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概 要

欧州原子核研究機構 (CERN)が保有する Large Hadron Collider (LHC)では、標準模型の検証や超
対称性粒子の探索などを目的とした陽子・陽子衝突実験に加えて、宇宙誕生直後に存在したとされる
Quark-Gluon Plasma (QGP)の研究などを目的とした重イオン衝突実験が実施されている。この重イオ
ン衝突実験では、ATLAS検出器でもデータ取得が行われており、QGPの生成過程やその特性を深く理
解するための貴重なデータを提供している。
重イオン衝突特有の現象として超周辺衝突 (Ultra Peripheral Collisions, UPC)と呼ばれるものがあ

る。UPCでは数GeV以下の事象が多く、液体アルゴンカロリメータのトリガーでは 2 GeVから 5 GeV

と、陽子・陽子衝突の場合と比較すると非常に低いエネルギーを持つ事象がターゲットになる。検出器
に落とされたエネルギーは LATOMEファームウェアと呼ばれる FPGA上で再構成されるが、Phase I

Upgradeで導入された Super Cell読み出しでは、UPC由来の低エネルギー事象に対するトリガー効率
が低いことが報告されている。これは、検出器に粒子が入射したタイミング (BCID)を正しく同定でき
ていないことに起因する。そこで提案されたのが、検出器の ∆η × ∆ϕ = 0.1 × 0.1の jFEXと呼ばれ
る領域で Super Cellの信号を足し合わせ、そのエネルギーが前後の BCと比較して最大である点を採
用するアルゴリズムである。このアルゴリズムは Peak Finding Algorithmと呼ばれ、その機能を持つ
blockを Peak Finderと呼ぶ。この Peak Finderを High-Level Synthesis (HLS)と呼ばれる方法で設計
し、LATOMEファームウェアのOutput Summing (Osum)へ実装・シミュレーションを行うことが本
研究の目的である。
本研究ではまず、実データを用いた Peak Finding Algorithmの検証を行った。その結果、UPCの物

理で重要になる 2 GeVから 5 GeVの低いエネルギー領域では 92.2% (統計誤差は±0.774%)の jFEXが
BCIDを正しく同定できることを確認した。次に、Peak Finderの開発を行った。Peak Finderの機能及
びそれを検証するためのテストベンチはC++で設計し、シミュレーションでエラーがないことを確認し
た。その後、HLSによって処理の並列化などの Architectureを設計し、RTL生成を行った。最終的な
RTLシミュレーションでは、設計した Peak Finderがエラーなく期待されるロジックで動作することを
確認した。Peak Finderが単独で問題なく動作することを確認した後はOsum及び LATOMEへの統合
を段階的に行った。ただし、この LATOMEは Layer 1と呼ばれるものでOsumを含む一部の機能しか
実装されておらず完全な統合ではないことに留意したい。統合自体は成功し、HLSによって RTL生成
も行った。このとき、リソース推定使用量が約 1.5%増加することを確認した。また、RTLシミュレー
ションでは Peak Finderのロジックが正しいことも確認できた。
本研究によって、最もシンプルな Peak Finderが完成し、Osumへの試験的実装が完了した。これに

より、より複雑な場合にも対応可能なアルゴリズムの考案や本格的な実装に向けた検証を進める基盤が
整った。



第1章 序論

1.1 素粒子物理学の標準模型
素粒子物理学は宇宙を構成する基本的な粒子とそれらの相互作用を解明する学問であり、図 1.1に示

すように、現在までに 17種類の素粒子が実験的に発見されている。この素粒子物理学の理論的枠組み
を支えるのが標準模型 (Standard Model, SM)である。素粒子には物質を構成するクォークとレプトン
(それぞれ 6種類)、それらの間で相互作用を媒介するゲージ粒子がある。ゲージ粒子には電磁相互作用
を担う光子、弱い相互作用を担うWボソンと Zボソン、強い相互作用を担うグルーオン、質量の起源
を説明するために導入されたヒッグス粒子がある。なかでも、ヒッグス粒子は他の素粒子に質量を与え
るメカニズムを与える重要な素粒子であり、2012年にスイスとフランスの国境に設置されている欧州原
子核研究機構 (CERN)の Large Hadron Collider (LHC)で、ATLAS実験と CMS実験によって発見さ
れた [1]。この発見は翌年のノーベル物理学賞受賞に繋がった。

図 1.1: 標準模型で扱われる素粒子 [2]

標準模型は 1970年代以降多くの実験結果と一致しており、物理学における極めて成功した理論とさ
れている。しかし、いくつかの未解決問題も存在する。例えば、重力が標準模型に含まれていない点、
暗黒物質 (Dark Matter, DM)や暗黒エネルギー (Dark Energy, DE)の起源を説明できない点、そし
てニュートリノ質量のメカニズムに関する問題などである。これらの点は標準模型を超える新たな物
理 (Beyond the Standard Model, BSM)の必要性を示唆している。標準模型が抱えるこれらの問題を

1
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解決する理論として、現在最も有力とされているものの一つに超対称性理論 (SUperSYmmetry theory,

SUSY)がある。超対称性理論では、標準模型の各粒子に対応する「超対称性粒子」の存在が予言されて
おり、暗黒物質の候補になる粒子も存在する。CERNに設置された大型ハドロン衝突型加速器 (Large

Hadron Collider, LHC)では、標準模型の精度検証に加え、これら超対称性粒子の痕跡を探る重要な実
験が行われている。特に私が参加する ATLAS実験では、光速の 99.999999%まで加速させた高エネル
ギーの陽子同士を衝突させることで、衝突点から生成される未知の粒子や標準模型を超える物理現象を
探索している。一方、宇宙初期に存在したとされる Quark-Gluon Plasma (QGP)の性質や第 3章で述
べるUltra Peripheral Collisions (UPC)の物理の理解などを目的とした重イオン衝突実験も実施されて
いる。例えば、UPCの光子・光子散乱 (γγ → γγ)の精密測定は暗黒物質の候補として予言されている
Axion-Like Particles (ALPs)の探索に繋がるとされている。また、同じく UPCの γγ → τ+τ−の精密
測定はタウレプトンの異常磁気双極子モーメントに制約を課す [3]。
標準模型の成功と課題、それを克服するための LHCや ATLAS実験の取り組みは現代物理学におけ

る核心的なテーマであり、初期宇宙の謎、余剰次元探索や真空と時空構造の解明などに大きく寄与する
ことが期待されている。

1.2 LHC-ATLAS実験
LHCは世界最大の重心系エネルギーを誇る周長約 27 kmの大型円形粒子加速器であり、標準模型の

検証やそれを超える新たな物理現象の探索を目的として、CERNによってスイスとフランスの国境の地
下約 100 mに建設された。図 1.2にその全体像を示す。

Geneva

CERN

ALICEATLAS

LHC

SPS

PS

BOOSTER

LHCbCMS

ALICE

ATLASLHCb

CMS

~100 m

図 1.2: LHCの概要 [4]。ATLAS検出器は Point 1、ALICE検出器は Point 2、CMS検出器は Point 5、LHCb検
出器は Point 8と呼ばれる位置にある。
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LHCでは、陽子や重イオン (主に鉛イオン)を光速に近い速度まで加速し、重心系エネルギー13.6 TeV (重
イオンの場合は 5.4 TeV)という非常に高いエネルギーで衝突させることで、宇宙誕生の 1兆分の 1秒後の
世界を人工的に再現する。衝突点は主に 4箇所あり、それぞれにATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS),

CMS (Compact Muon Solenoid), ALICE (A Large Ion Collider Experiment), LHCb (Large Hadron

Collider beauty)と呼ばれる検出器が存在する。
LHC-ATLAS実験はその名の通りATLAS検出器を用いた実験で、主に陽子・陽子衝突によって生成

される粒子の精密測定や超対称性粒子の探索等を目的とした国際共同研究プロジェクトである。LHCリ
ング内では約 1011個の陽子がひと束 (バンチ構造と呼ぶ)となり、衝突点において直径 20 µmほどの大
きさに絞り込まれ、40 MHz (25 ns)の頻度でバンチ交差 (Bunch Crossing, BC)が繰り返される。LHC

の設計上、一周期あたり 2,808のバンチを詰めることができるが、実験時には衝突点での衝突効率や検
出器でのデータ取得を最適化するため、使用するバンチ数は 2,808より少なくなる場合がある1。そのた
め、いくつかのバンチが衝突するといくつかのバンチ分だけ空きができる。これをトレイン構造と呼ぶ。
また、各バンチには BCID (Bunch Crossing ID)と呼ばれる識別番号が割り当てられる。BCIDは各検
出器がセンサーの応答と由来する BCを対応付けるために使われ、同じ BCIDを持つデータが事象とし
て再構成される。
LHC-ATLAS実験における陽子・陽子の非弾性散乱断面積は O(100) mbであり、発生するイベント

数は膨大である。その中でヒッグス粒子などの興味のあるイベントの割合は極めて小さい。例えば、重
心系エネルギー 13.6 TeVの場合、ヒッグス粒子の生成断面積は約 55 pbであり、109回に 1回程度（も
しくはそれ以下）しか生成されない。超対称性粒子など新物理に関連する素粒子の生成頻度はさらに小
さい。限られた計算資源を効率的に活用するためには、興味のある事象のみを選択することが重要であ
り、背景事象は可能な限り排除することが求められる。そのため、実際の検出器においては興味のある
イベントだけを瞬時に判断する「トリガー」と呼ばれる選択機構が存在する。本研究は重イオン衝突向
けのトリガーに関するものである。

1参考までに、本研究で用いた Run 3の陽子・陽子衝突データのバンチ数は 2,340である。
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1.3 LHC Upgrade 計画とトリガー発行のためのファームウェア開発
1.3.1 LHC Upgrade 計画

            5 to 7.5 
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図 1.3: 2024年 11月時点での LHC Upgrade 計画のスケジュール [5]。現在はRun 3期間中で、2026年からHigh
Luminosity LHC (HL-LHC)に向けた検出器のアップグレード期間 LS3に入る。

LHCは衝突エネルギーとルミノシティの増強を目指し、段階的にビームインジェクタや検出器の改良
を行ってきた (図 1.3)。Run 1は 2010年から 2012年まで行われ、重心系エネルギー 8 TeVを達成、積分
ルミノシティ 25 fb−1ほどの物理解析に有用なデータを得ることに成功 (図 1.4a)、ヒッグス粒子の発見
に繋がった。その後 LS1と呼ばれる運転停止期間に入り、衝突エネルギーを上げるため加速器全体の改
良などが行われた。2015年から 2018年までの Run 2では重心系エネルギー 13 TeVを達成、物理解析
に有用な積分ルミノシティ 139 fb−1を得た (図 1.4b)。Run 2ではヒッグス粒子の性質についてより詳
細に渡り明らかとなり、その実験結果は標準模型が予測するものと高い精度で一致した。その後 LS2に
入り、ミューオン検出器の Small Wheel (SW)の交換や液体アルゴン (Liquid Argon, LAr)カロリメー
タ検出器のトリガー読み出しエレクトロニクスの改良などが行われた。そして、2024年現在はRun 3期
間中であり、ヒッグス粒子とその他の粒子との結合定数の精密測定などを目指しデータ取得が行われて
いる。2022年 7月から 2025年 1月までの ATLAS Recordedルミノシティ (ATLAS検出器で記録され
たデータ量に相当)は 183 fb−1である (図 1.4c)。
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(a) Run 1の積分ルミノシティ (b) Run 2の積分ルミノシティ

(c) Run 3の積分ルミノシティ (d) Run 3 (2024年のみ、8月 19日までのデータ)の平均相互
作用数の分布。平均相互作用数は一回の BC (陽子・陽子
衝突)で起こる非弾性散乱事象の頻度を意味する。2024年
では約 60である。

図 1.4: 各 Runの積分ルミノシティと 2024年の平均相互作用数 [6]

Run 3の後は更なる高輝度化を目指した HL-LHC (High Luminosity LHC)に向けた準備のための期
間 LS3に入る。HL-LHCは 3, 000 fb−1から 4, 000 fb−1の積分ルミノシティを目指しており、重心系エ
ネルギーは 13.6 TeVから 14 TeV、瞬間ルミノシティは 5 - 7.5×1034 cm−2 s−1、平均相互作用数は 150

から 200程度になる。平均相互作用数が増えるとトリガーにおける背景事象も増加し、これがフェイク
事象2として判断される可能性がある。このようなフェイク事象の増加はトリガーレートを圧迫させる。
ゆえに、興味のある事象だけを効率良くかつ高速に選択する機構、すなわちトリガーの開発が重要であ
る。次項では現行のATLASのトリガーとデータ取得システムについて説明する。

1.3.2 ATLASのトリガーとデータ取得システム

LHCは 40 MHzの頻度で陽子バンチを交差させるが、限られた計算資源で全ての事象をストレージ
に記録することは現実的ではない。平均相互作用数 µが 60程度だとすると、単位時間当たりに起こる
陽子同士の衝突回数はおおよそ 60 × 40MHz = 2.4 × 109 s−1となるが、興味のある事象が起こる回数

2例えば、ヒッグス粒子、W粒子、Z粒子、さらには SUSY粒子のように見える事象が増加する。
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はこれよりはるかに小さい。例として、瞬間ルミノシティを 2× 1034 cm−2 s−1、ヒッグス粒子の生成断
面積を 50 pb (5.0× 10−35 cm2)程度だとすると、単位時間当たりにヒッグス粒子が生成されるレートは
(2× 1034)× (5.0× 10−35) = 1 s−1 = 1Hzのように見積もられる。つまり、ヒッグス粒子の生成頻度は
1秒間に約 1回である。超対称性粒子などの生成頻度は一般にさらに小さい。
ATLAS検出器はこの膨大な衝突データの中から興味のある事象を正確かつ高速に選択するトリガー

システムを備えている (図 1.5)。トリガーは 2段階で行われ、前段は Level-1 (L1) Trigger、後段はHigh

Level Trigger (HLT)と呼ばれている。L1トリガーではミューオン検出器とカロリメータ検出器の情報
を用いて 2.5 µs以内にハードウェアベースで粗く事象選別を行う。L1トリガーレートは 100 kHzであ
る。L1トリガーで許可されたイベントには L1 Accept信号が発行され、対応するバンチ交差のデータ
が読み出される。同時に、L1でトリガーされたオブジェクトの情報は Regions Of Interest (ROI)とし
て定義され HLTに送られる。HLTは L1トリガーを通過したイベントに対して内部飛跡検出器の情報
を追加する。その後、ソフトウェアベースで事象再構成と選別を行い、興味のあるイベントを同定する。
このプロセスによりさらにデータ量が削減され、3 kHzのレートでイベント選別が実現される。HLTで
は 550 ms以内にデータが処理される。HLTによってイベントが受け入れられると Accept信号が発行
され、データは物理解析のための大容量ストレージディスクに保存される。その後、CERNのTier-0と
呼ばれるデータセンターに転送され物理解析に使われる。

図 1.5: ATLAS検出器のトリガー・データ取得システム [7]

1.3.3 LAr Calorimeter Phase I Upgrade

本研究は液体アルゴン (Liquid Argon, LAr)カロリメータ検出器のトリガーに関するものなので、こ
こでPhase I Upgradeで改良された点を簡潔に述べておく。LHCでは新物理の探索に向けて年々ルミノ
シティが向上しているが、ルミノシティが増えると陽子・陽子非弾性散乱事象も増える。事象数が増えれ
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ばトリガーにおける背景事象も増えるので、トリガーレートが増加する。したがって、L1トリガーの要
求値を満たすようにトリガーレートを制御することが重要である。液体アルゴンカロリメータの場合は
電子・光子 (EMオブジェクト)が主な対象であり、そのトリガーレートは L1Calo (L1トリガーの一部)

が要求する 20 kHzである。このため、2019年から 2022年までのアップグレード期間 Phase I Upgrade

では、液体アルゴンカロリメータのトリガー用読み出しシステムが刷新された。液体アルゴンカロリメー
タは主に電磁カロリメータであるため電子・光子のエネルギーを測定する役割を持つ。この場合、一般的
な背景事象はハドロン粒子に伴うエネルギーを電子・光子によるものと誤認することによるBackground

である。Run 2までの液体アルゴンカロリメータでは∆η×∆ϕ = 0.1× 0.1のTrigger Tower (TT)と呼
ばれる領域でエネルギーを足し合わせ、このエネルギーに閾値をかけてトリガーをかけていた (図 1.6a)。
Phase I Upgradeではこのトリガー読み出し単位を 10倍に細かくした Super Cell (SC)が導入された。
トリガーでは SCごとにエネルギーを読み出すことで、より詳細な電磁シャワー形状解析が可能になり3、
ハドロン由来の背景事象の除去レートを高め、エネルギー閾値を上げることなく L1Caloの要求値を満
たすことに成功した (図 1.6b)。Super Cellによる読み出し単位は 4層構造であり、第 0層と第 3層は
∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1、第 1層と第 2層は∆η ×∆ϕ = 0.025× 0.1程度の領域をカバーする。Super Cell

の導入に伴いトリガー用読み出しエレクトロニクスの改良も行われたが、これについては次章で詳しく
説明する。

(a) Run 2までのトリガー読み出し：Trigger Tower (TT) (b) Run 3以降のトリガー読み出し：Super Cell (SC)

図 1.6: Run 2と Run 3のトリガー読み出し [8]。(a)は 16個の TTで、(b)はそれに対応した 160個の SCを表
す。1つの TTは典型的には 10個の SCから構成される。図ではそれぞれ ET = 70 GeVの電子が入射し
た場合の応答を示しており、セルの細分化によりシャワーの形状がより鮮明になっているのが分かる。

1.3.4 FPGAによるファームウェア設計：現在と将来

Phase I Upgrade後、液体アルゴンカロリメータで得られた信号は Front-End Boardと呼ばれるエ
レクトロニクスで 25 nsごとにデジタイズされた後、ATLAS検出器から 100 mほど離れた Back-End

Boardと呼ばれるエレクトロニクスで Super Cellごとにエネルギー再構成が行われる。このエネルギー
再構成はトリガーに関わる重要なパートであり、Back-End Boardに搭載されている LATOME Board

上の FPGA (Field Programmable Gate Array)で 15 BC (375 ns, 1 BC=25 ns)のレイテンシ (処理

3電子・光子由来の電磁シャワーの半径は∆R ≈ 0.08で、ハドロンジェットの半径は∆R ≈ 0.8程度である。したがって、
細かいセル分割を行うことでシャワー半径をより正確に測定でき、トリガー判定の情報として利用することが可能になる。

7
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にかかる時間)で実行される。FPGAはその名の通り、設計者がプログラム可能なロジックエレメント
（LUTやフリップフロップなどを含む基本構成単位）を集積したデバイスである。FPGAは専用のツー
ルを用いて動作を設計し、デバイスに書き込むことで論理回路を自由に構成できる。近年はマイコンを
内蔵した FPGAも多く存在し、高速並列処理が可能で、リアルタイム演算や特殊な計算に適している。
LATOME Boardの FPGA上のファームウェア4を LATOMEファームウェアと呼ぶ。この LATOME

ファームウェアに書き込まれた内容に基づいて、エネルギー再構成やデータフレームの変更、データの
並べ替えなどの処理が行われる。LATOMEファームウェアについては次章で詳しく説明する。
FPGAによるファームウェア設計は、基本的にはハードウェア記述言語 (Hardware Description Lan-

guage, HDL)を用いて行われる。HDLの代表例としては Verilogや VHDLなどがある。実際、Run 3

で使われている LATOMEファームウェアは主にVHDLで記述されており、これは熟練のエンジニアた
ちがレイテンシを意識しながら正確に動作するよう設計したものである。しかし、HDLによるファーム
ウェア設計にはいくつかの難点がある。例えば、回路動作を詳細に記述しなければならない点や、抽象
度が低いためメンテナンスが難しくなる点がそうである。一般に設計が複雑化するほど開発は困難にな
る。特に、RTL (Register Transfer Level)はクロックやレジスタ間のデータフローを記述する抽象度が
低いため、並列処理やタイミング設計の難易度が高いのが課題である。これらの課題を解決するために、
現在、HLS (High-Level Synthesis)を用いた LATOMEファームウェアの開発が進められている。HLS

は C++などの高級言語で記述された動作記述を入力として RTLを自動生成する技術である。C++な
どの高級言語は抽象度が高いため、設計期間の短縮やメンテナンスの容易さを実現でき、複雑なアルゴ
リズムも比較的簡単に実装可能である。また、Architectureの最適化によりレイテンシの短縮とリソー
スの削減を同時に実現することが可能である。図 1.7は 2つの 1 bitの 2進数に対する加算を、HLSを用
いてRTL生成した例である。専用のHLSソフトがC++で記述されたコードから自動でHDLを生成す
るので設計者の負担が減る。また、設計者が実装したいmoduleが正しく動作するか確認するためのテ
ストベンチもC++による設計が可能で、HLS変換ソフトによりシミュレーションを行うことができる。

4ファームウェアはハードウェアを制御するために組み込まれたソフトウェアの一種であり、コンピュータや電子デバイス
の基本的な動作を管理し、ハードウェアとソフトウェアの橋渡しのような役割を果たす。
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(a) 2つの 1 bitの 2進数の加算を実現する関数。C++で記述されている。

(b) HLS変換ソフトにより生成された Verilogのコード (一部)。加算結果 sumの LSBとMSBそれぞれが元の入力の排他的
論理和 (XOR)と論理積 (AND)で記述されているのが分かる。

(c) 2つの 1 bitの 2進数の加算を実現する真理値表。sumの LSBが XOR、MSBが AND演算に対応している。

図 1.7: 2つの 1 bitの 2進数の加算を実現する C++コードの HLS
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1.4 本研究の目的と本論文の構成
ここまで、Phase I Upgrade以降の液体アルゴンカロリメータの新しいトリガー読み出しと FPGAに

よるファームウェア設計について述べた。多くの人たちの協力もあり、現行のファームウェアは陽子・
陽子衝突実験においては概ね問題なく動作している。
一方、LHCでは宇宙初期に存在したとされるクォーク・グルーオンプラズマ (Quark-Gluon Plasma,

QGP)状態の生成とその検証等を目的とした「重イオン衝突実験」も年に 1ヶ月程度実施されている。
衝突に用いられる重イオンは鉛イオンである。ATLASの液体アルゴンカロリメータではその事象解析
のためのトリガー発行が行われているが、2023年から本格的に運用を開始したデジタルトリガーシステ
ムでは低エネルギーの事象に対して、正しいバンチ交差 (BC)でのトリガー効率が低いことが確認され
ている。そこで我々は入射粒子が由来するBCIDを同定するためにエネルギーが局所最大となる点を採
用するアルゴリズム (Peak Finding Algorithm)を 2023年の実験データ等を用いて検証するとともに、
HLSを用いたFPGAファームウェアへの実装を目的として本研究に取り組んだ。したがって、本論文で
は重イオン衝突の実データを用いた Peak Finding Algorithmの検証結果及び LATOMEファームウェ
アのOutput Summing (Osum)へのHLSによる試験的実装とシミュレーション結果について報告する。
本論文では、第 2章でATLAS検出器と液体アルゴンカロリメータ検出器の詳細、そして現行のトリ

ガーシステムについて述べる。第 3章では重イオン衝突実験向けのトリガー発行アルゴリズム (Peak

Finding Algorithm)について述べる。第 4章では重イオン衝突実験の実データを用いた Peak Finding

Algorithmの検証結果について述べる。第 5章では第 4章で述べたPeak Finding Algorithmを実装する
“Peak Finder”のHLSによる開発とシミュレーション結果について述べる。第 6章では第 5章で開発し
た Peak FinderのOsumへの統合と検証結果について述べる。第 7章では結論と今後の展望について述
べる。
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第2章 ATLAS検出器と液体アルゴンカロリメータ

2.1 ATLAS検出器
ATLAS検出器は LHC実験における主要な大型汎用粒子検出器の一つで、標準模型の検証や新物理の

探索を目的としている。図 2.1にその全体像を示す。ATLAS検出器は全長約 44 m、直径約 25 m、総重
量約 7,000 tで、陽子同士の高エネルギー衝突で生成される多種多様な粒子を網羅的に検出するため、複
数のサブ検出器とマグネットシステムから構成されている。また、中央の円筒部分をバレル (Barrel)、
両端の円面部分をエンドキャップ (End-Cap)と呼ぶ。

図 2.1: ATLAS検出器の外観 [9]

サブ検出器は内側から内部飛跡検出器、電磁カロリメータ検出器、ハドロンカロリメータ検出器、ミュー
オン検出器の 4種類があり、以下に主要な役割を簡単に示す。

• 内部飛跡検出器：荷電粒子の飛跡・運動量の測定と衝突点の再構成。

• 電磁カロリメータ：電磁シャワーを利用して電子や光子のエネルギーを測定。

• ハドロンカロリメータ：ハドロンシャワーを利用してハドロンのエネルギーを測定。

• ミューオン検出器：ミューオンの飛跡・運動量の測定。
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図 2.2に示すように各サブ検出器はそれぞれ異なる粒子を検出できるようになっている。ニュートリ
ノに限ってはその反応断面積の低さから検出することはできない。しかし、衝突前後の 4元運動量保存
則に基づき、検出器全体の運動量の不一致 (Missing Transverse Energy (MET), Emiss

T )を測定すること
で、その存在と運動量を間接的に推定することが可能である。

図 2.2: 各サブ検出器で検出可能な粒子 [10]。ATLAS検出器の断面図を示したものであり、各サブ検出器が同心
円状に配置されている。

ATLAS検出器で検出された粒子の物理量を計算するには座標系が必要である。以下にデカルト座標
系と極座標系による定義を示す。どちらも衝突点1を原点としている。

[デカルト座標系]

• x軸：衝突点から LHCリングの中心に向かう方向を正とする。

• y軸：衝突点から LHCリング面に垂直、つまり上空に向かう方向を正とする。

• z軸：右手系に従って、ビーム軸に沿う方向。

[極座標系]

• r：衝突点からの距離を表す。

• θ：z軸を基準にした粒子の進行方向の角度を表す。

• ϕ：x-y平面内での角度を示し、粒子の進行方向の方位を表す。

1検出器の中心であり、衝突が起こると期待されている点
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ハドロンコライダー実験では利便性のため θの代わりに擬ラピディティ η を用いることが多く、ATLAS
検出器もこれを採用している。以下にその定義を示す。θの値が 90度のとき ηは 0で最小値をとる。一
方、ビームパイプに沿う方向では |η|は大きな値をとる。

η = − ln

(
tan

θ

2

)
(2.1)

したがって、極座標表示の場合 θは ηで置き換えて表現することが多い。図 2.3に ATLAS検出器の
座標系を示す。z軸の正の方向はA-Side、負の方向は C-Sideと呼ばれている。

(a) ATLAS検出器のデカルト座標系 (b) ATLAS検出器の極座標系

図 2.3: ATLAS検出器の座標系

2.1.1 マグネットシステム

ATLAS検出器のマグネットシステム (図 2.4)は、粒子の運動量を測定するための磁場を生成する重
要な構成要素であり、Central Solenoid、Barrel Toroid、および End-cap Toroidの 3種類が存在する。

図 2.4: ATLAS検出器のマグネットシステム [11]
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Central Solenoidは内部飛跡検出器のすぐ外側に設置され、同心円状の 2 Tのソレノイド磁場を生成す
ることで荷電粒子の進行方向を曲げ、その方向と飛跡から電荷と運動量の測定を可能にしている。Barrel

Toroidは検出器の中央部分を取り囲むように配置され、0.5 Tのトロイド磁場を発生させる。ミューオ
ン検出器はこの磁場を利用して粒子の運動量測定を行う。End-cap Toroidは Barrel Toroidを補完し、
前方領域の粒子測定を担う。その磁場は 1 Tである。これらのマグネットシステムにより、全方位にお
ける精密な運動量測定が可能になり、ATLAS検出器の粒子識別能力を向上させている。

2.1.2 内部飛跡検出器 (Inner Detector)

内部飛跡検出器 (Inner Detector, ID)は、衝突点近傍での荷電粒子の軌跡を高精度に測定するため 3つ
のサブ検出器、Pixel Detector (PD)、Silicon Strip Tracker (SCT)、Transition Radiation Tracker (TRT)

から構成されている。全長は約 6.2m、直径は約 2.1mで円筒構造を持ち、Central Solenoidから 2 Tの
磁場を受けている。図 2.5にその全体像を示す。磁場を B [T]、飛跡の曲率半径を ρ [m]、磁場と垂直な
荷電粒子の運動量の大きさを p⊥ [GeV]とすると以下の関係が成り立つ。この関係式を用いて、既知の
磁場と測定された曲率半径から荷電粒子の電荷と運動量を求めることができる。

p⊥ = 0.3Bρ (2.2)

図 2.5: 内部飛跡検出器の全体像 [11]。内側から PD, SCT, TRTの順で構成されている。
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2.1.3 カロリメータ (Calorimeter)

ATLASのカロリメータはサンプリング型であり、電子や光子のエネルギーを測定するための電磁カ
ロリメータとその外側にあるハドロンのエネルギーを測定するためのハドロンカロリメータから構成さ
れている。図 2.6にその全体像を示す。カロリメータに入射した電子や光子、ハドロンは物質との相互
作用によりカスケードシャワーを起こし、エネルギーを損出する。そのエネルギーを吸収し、電気信号
として取り出すことでエネルギーの測定を行う。

図 2.6: カロリメータ検出器の全体像 [11]。黄色で示されている領域が液体アルゴンカロリメータである。その外
側をタイルカロリメータが覆っている。カロリメータ全体では |η| < 4.9の領域をカバーしている。

電磁カロリメータ全域、及び Forward と End-Cap 領域に含まれるハドロンカロリメータは検出層
に液体アルゴン (Liquid Argon, LAr) が使用されており、これらを総称して液体アルゴン (LAr) カ
ロリメータと呼ぶ。液体アルゴンカロリメータは測定範囲に応じて 4つのセグメントに分けられてお
り、Barrel領域をカバーする LAr ElectroMagnetic Barrel (EMB)、End-Cap領域をカバーする LAr

ElectroMagnetic End-Cap (EMEC)と LAr Hadronic End-Cap (HEC)、そして前方領域をカバーする
LAr Forward Calorimeter (FCal)である。一方、Barrel領域のハドロンカロリメータはタイルカロリ
メータと呼ばれ、検出層にプラスチックシンチレータ、吸収層に鉄が使用され、|η| < 1.7の領域をカ
バーしている。液体アルゴンカロリメータの吸収層は Barrelと一部の End-Cap領域では鉛、その他の
End-Cap領域では銅、Forward領域では銅とタングステンが使われている。
表 2.1及び表 2.2にそれぞれ電磁・ハドロンカロリメータの構成、カバー範囲、吸収層、検出層をまと

めた。FCalに関しては、FCal 1が電磁カロリメータで FCal 2, 3がハドロンカロリメータである。
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表 2.1: 電磁カロリメータの概要 [12]

電磁カロリメータ
名称 EMB EMEC FCal 1

|η|範囲 0 - 1.475 1.375 - 3.2 3.1 - 4.9

吸収層 鉛 鉛 銅
検出層 液体アルゴン 液体アルゴン 液体アルゴン

表 2.2: ハドロンカロリメータの概要 [12]

ハドロンカロリメータ
名称 Tile Barrel HEC 1, 2 FCal 2, 3

|η|範囲 0 - 1.7 1.5 - 3.2 3.2 - 4.9

吸収層 鉄 銅 タングステン
検出層 プラスチックシンチレータ 液体アルゴン 液体アルゴン

2.1.4 ミューオン検出器 (Muon Detector)

ミューオンは電子に比べて約 200倍質量が大きく制動放射がほとんど起きないため全ての検出器を容
易に通過する。したがって、これらミューオンの運動量を測定する目的で、ミューオン検出器はATLAS

検出器の最も外側に設置されている (図 2.7)。ミューオンの軌道はトロイド磁石によって曲げられるた
め、その飛跡を再構成することで運動量が求められる。

図 2.7: ミューオン検出器の全体像 [11]
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ミューオン検出器はBarrel領域のResistive-Plate Chambers (RPC)、End-Cap領域のCathode Strip

Chambers (CSC)とThin-Gap Chambers (TGC)、BarrelとEnd-Cap両領域のMonitored Drift Tubes (MDT)

の 4つのサブ検出器から構成される。中でも、TGCと RPCはトリガーに用いられる。また、Phase I

Upgradeにより End-Cap Toroidの内側にNew Small Wheel (NSW)が導入された。NSWでは、Small

Strip Thin Gap Chambers (sTGC)とMicroMegas (MM)を組み合わせた新しい技術が採用された。

2.2 液体アルゴンカロリメータ
本研究は液体アルゴンカロリメータのトリガーに関するものなので、ここで液体アルゴンカロリメー

タについて詳しく述べる。図 2.8にその全体像を示す。2.1.3項で述べたように液体アルゴンカロリメー
タは 4つのセグメントに分けられており、Barrel領域のEMB、End-Cap領域のEMEC、HEC、そして
Forward領域の FCalがある。このうち、EMBと EMECは図 2.9aに示すようにアコーディオン構造と
呼ばれる円周方向に折り重なり合うような構造をとっている。このような構造をとることで ϕ方向の不
感領域をなくしている。

図 2.8: 液体アルゴンカロリメータの全体像 [13]。内部飛跡検出器の外側、ミューオン検出器の内側に位置する。

液体アルゴンカロリメータは入射粒子のエネルギーを高精度に測定するために r方向に 4層の構造を
持つ (図 2.9b)。これらの層は内側から Presampler、Front layer、Middle layer, Back layerと呼ばれて
おり、各 layerの最小読み出し単位 (LAr cell)は∆η ×∆ϕ = 0.025× 0.1、∆η ×∆ϕ = 0.003125× 0.1、
∆η ×∆ϕ = 0.025× 0.025、∆η ×∆ϕ = 0.05× 0.025である2。Presamplerは |η| < 1.8の領域のみに設
置され、これは粒子がカロリメータに入射する前に落としたエネルギーを見積もる役割を果たす。また、

2Front layerが η方向に細かくなっているのは、主に中性パイ中間子（π0）の崩壊モードが関係している。π0は 8.4×10−17

秒という非常に短い寿命で電磁相互作用により 2つの光子（γ）に崩壊する。これらの光子はほとんど同方向に飛ぶため、興
味のある事象から来る単一の光子と区別するためには細かいセグメントでシャワー形状をより正確に捉える必要がある。
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Middle layerは r方向の奥行きが最も長く、電子や光子はそのエネルギーのほとんどをこの layerに落
とす。

(a) 液体アルゴンカロリメータのアコーディオン構造 [14]。液
体アルゴンの層と鉛の層が交互に配置されている。

(b) 液体アルゴンカロリメータの 4層構造 [11]。しかし、この
図には Presamplerは描かれていない。

図 2.9: 液体アルゴンカロリメータの構造

EMB (ElectroMagnetic Barrel)

EMBの吸収層は鉛であり、|η| < 1.475の領域をカバーしている。z軸方向の長さは 6.4 m、内半径は
2.8 m、外半径は 4 m、総重量 114 tである。全領域でアコーディオン構造を持つ。

EMEC (ElectroMagnetic End-Cap)

EMECは EMBの両側にWheel形状で設置され、吸収層は鉛で、1.375 < |η| < 3.2の領域をカバーし
ている。それぞれのWheelの厚さは 63 cm、重量は 27 tである。また、Wheelの内半径は 330 mm、外
半径は 2098 mmである。

HEC (Hadronic End-Cap)

HECは図 2.10aに示すように平板状のモジュールを 32枚重ね合わせた形状を持つハドロンカロリメー
タであり、吸収層に銅を採用し、1.5 < |η| < 3.2の領域をカバーしている。また HECは衝突点に近い
方からHEC 1 (Front)とHEC 2 (Back)に分けられる (図 2.10b)。
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(a) HECの構造。
(b) 液体アルゴンカロリメータの End-Cap構造。左側が衝突

点の方向である。

図 2.10: HECと End-Capの構造 [11]

FCal (Forward Calorimeter)

FCalは他のセグメントと異なり、電磁カロリメータとハドロンカロリメータが混在する。図 2.10bに
示されるように z 軸方向に 3層構造 (FCal 1, FCal 2, FCal 3)を持ち、FCal 1は吸収層が銅の電磁カ
ロリメータ、FCal 2と FCal 3は吸収層がタングステンのハドロンカロリメータである。カバー範囲は
3.1 < |η| < 4.9でビーム軸に平行なストロー構造を持つ。

2.3 デジタルトリガーによる信号検出
2.3.1 液体アルゴン検出器からの信号

衝突点から生成された非常に高いエネルギーを持つ電子や光子が液体アルゴンカロリメータに入射す
ると吸収層で電磁シャワーが発生する3。この電磁シャワーで生成された荷電粒子は厚さ 2 mm程度の液
体アルゴンの層に到達するとアルゴン原子を電離させる (図 2.11a)。その後、電離電子はこのギャップ
間に印加された 2 kVの電圧により銅電極に収集され、最終的に信号が電圧の変化として読み出される。
この信号は図 2.11bにあるような三角波と呼ばれるもので、その波高は入射粒子のエネルギーと線形の
関係を持つ。三角波はそのままだと扱いにくいのでシェイパーでバイポーラ波形に変換される。この変
換によって入射粒子のエネルギーと波高の線形性は失われない。バイポーラ波形は約 600 nsの長さを
持ち、時間積分を実行するとその値がゼロになる性質がある。これにより、低い波高を持つパイルアッ
プ4が複数来たときにバイポーラ波形の正負が相殺され Baseline (信号の基準点)が一定に保たれる。後
段の読み出しシステムではこのバイポーラ波形の波高をフィルタリングアルゴリズムを用いて計算し、
入射粒子が由来する BCの同定とエネルギーの再構成を行う。

3吸収層では電子は制動放射、光子は電子陽電子対生成によりエネルギーを失い、次々と高次粒子が生成される。この過程は
臨界エネルギーに達するまで繰り返され、最終的に入射粒子のエネルギーの一部を受け取る形で多くの荷電粒子が生成される。

41回のバンチ交差で複数の衝突事象が同時に発生する現象。
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(a) 液体アルゴンカロリメータの検出原理 [15]。上は z 軸方向
から見た断面図で、左側が衝突点である。下はその拡大図
で、鉛と液体アルゴンが交互に並べられ、電磁シャワーを
繰り返し誘発し、電子や光子のエネルギーを完全に吸収す
る。中央のピンクの線が 3層の銅電極である。

(b) 液体アルゴンカロリメータから得られる三角波とバイポー
ラ波形 [8]。波形は規格化されている。バイポーラ波形は
25 nsごとにサンプリングされ、後段の信号処理に使われ
る。

図 2.11: 液体アルゴンカロリメータの信号検出原理と三角波

2.3.2 Super Cell

図 2.12: メイン読み出しセルとトリガー読み出しセル [16]。Super Cellの導入により、エネルギー閾値を上げる
ことなくトリガーレートを保つことが可能になった。図はBarrel領域のTTと SCの構造を示しており、
典型的には 1 TT = 10 SCである。しかし、検出器の領域によっては SCが 1層または 2層しかない場
合もある。これは検出器の構造に依存している。

液体アルゴンカロリメータからの信号は検出器を構成する LAr cellと呼ばれる最小単位ごとに読み出
される (図 2.12左)。LAr cellの数は液体アルゴンカロリメータ全体で 182,418あり、初段トリガーのた
めにリアルタイムで毎 BC全てのチャンネルから精密にエネルギー計算を実行してトリガーをかけるこ
とは時間の制約と計算資源の観点から不可能である。そのため、液体アルゴンカロリメータでは検出器
のある領域 (∆η ×∆ϕ)ごとに LAr cellの信号をアナログで足し合わせ、足し合わされたエネルギーを
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用いてトリガーのためのリアルタイム再構成を行う。この一連の処理を行うエレクトロニクス上のパス
をトリガー読み出しという。一方、初段トリガーで選び出された事象に対しては LAr cellごとに信号の
デジタル処理が行われ、より詳細なエネルギー計算が実行される。これもエレクトロニクス上で行われ、
そのパスをメイン読み出しという。
1.3.1項では LHCのルミノシティの増加がトリガーレートに影響を及ぼすことについて述べた。液体

アルゴンカロリメータでは LAr cellで得られたバイポーラ波形を検出器のある領域で足し合わせて、ト
リガー判断の条件に用いる。Run 2までは∆η ×∆ϕ = 0.1 × 0.1の領域で Presamplerから Back layer

まで信号を足し合わせた Trigger Tower (TT)をトリガー読み出し最小単位としていた (図 2.12中央)。
しかし、Phase I Upgrade以降は、より詳細なシャワー形状解析を可能にするため、Trigger Towerを
10倍にセル分割した Super Cell (SC)がトリガー読み出し最小単位になった (図 2.12右)。Super Cell

は 4層構造を持ち、セルサイズは Presamplerが∆η ×∆ϕ = 0.1 × 0.1、Front layerとMiddle layerが
∆η ×∆ϕ = 0.025× 0.1、Back layerが∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1である。LAr cellとのサイズ比較を表 2.3

にまとめた。
表 2.3: LAr cell, Trigger Tower, Super Cellの分割範囲 [17]

Layer
LAr cell Trigger Tower Super Cell

∆η ×∆ϕ nη × nϕ ∆η ×∆ϕ nη × nϕ ∆η ×∆ϕ

0 Presampler 0.025 × 0.1 4 × 1

0.1 × 0.1

4 × 1 0.1 × 0.1

1 Front 0.003125 × 0.1 32 × 1 8 × 1 0.025 × 0.1

2 Middle 0.025 × 0.025 4 × 4 1 × 4 0.025 × 0.1

3 Back 0.05 × 0.025 2 × 4 2 × 4 0.1 × 0.1

2.3.3 デジタルトリガーによる信号検出

図 2.13はRun 3以降の液体アルゴンカロリメータの信号読み出しエレクトロニクスの全容である。液
体アルゴンカロリメータからの信号は、Front-Endエレクトロニクスで SCごとに信号が足し合わされ
た後、40 MHzでサンプリングされる。その後、Back-Endエレクトロニクスでエネルギー再構成が行わ
れ、Level-1 Calorimeter Trigger System (L1Calo)の Feature Extractor (FEX)と呼ばれるところにト
リガー発行のための情報が送られる。以下、順に説明する。
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図 2.13: 液体アルゴンカロリメータの信号読み出しエレクトロニクス [8]

Front-Endエレクトロニクス

液体アルゴンカロリメータの各LAr cellで得られた三角波はBarrelとEnd-Capの端を取り囲むように
配置された Front-End Crate内の Front-End Boardに入る。Front-End Boardでは、まず Preamplifier

によって信号の増幅が行われ、Shaperでバイポーラ波形に変換される。その後、精密なエネルギー計算
のためのメイン読み出しパスとトリガーのためのトリガー読み出しパスに分岐する。メイン読み出しパ
スでは Switched Capacitor Array (SCA)で一時的に信号が保存される。一方、トリガー読み出しパスで
は、New Layer Sum Board (NLSB)と呼ばれる plug-in cardでアナログレベルでの信号の足し合わせが
行われる。この足し合わせは各 SCの領域に対応している。その後、足し合わされた信号は Baseplane

を介して LAr Trigger Digitizer Board (LTDB)に送られる。
LTDBは 124枚存在し、1枚のLTDBは最大で 320個の SCを処理できる。LTDBでは 40 MHz (25 ns)

の頻度でバイポーラ波形のサンプリングが行われる。量子化ビット数は 12 bitであり、波高を 0から
4095までの数値で符号化する。1枚の LTDBは最終的に 40本の光ファイバーを用いて、100 mほど離
れた Back-Endエレクトロニクスの LAr Digital Processing Board (LDPB)に ADCデータ (デジタル
化された信号)を伝送する。このとき、光ファイバー 1本あたりの通信速度は 5.12 Gbpsであり、1枚の
LTDBでは 204.8 Gbps、124枚全ての LTDBでは約 25 Tbpsである。

Back-Endエレクトロニクス

LDPB は 31 枚存在し、それぞれに Advanced Mezzanine Card (AMC) として実装された 4 枚の
LATOME Boardが搭載されている5。1枚の LATOME Boardは最大で 320個の SCを処理可能であ
り、搭載されたFPGAでエネルギーの再構成が行われる (図 2.14)。このエネルギー再構成を行うFPGA

5すべての LDPBに 4枚の LATOME Boardがあるわけではない。LATOME Boardの総数は 116である。
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ファームウェアは LAr Trigger Processing Mezzanine (LATOME)ファームウェアと呼ばれ、その詳細
については次節で述べる。
1枚の LATOME Boardは 40本の光ファイバーを通じてエネルギー情報を L1Caloの FEXに送信す

る。この送信において、光ファイバー 1本あたりの通信速度は 11.2 Gbpsであり、31枚全ての LDPBで
は約 40 Tbpsである。

図 2.14: LDPB の概要 [8]。図は 1枚の LDPB を表している。4枚の LATOME Board それぞれに搭載された
FPGAは LTDBから 40 MHzの頻度で ADCデータを受信し、40 MHzの頻度で FEXにエネルギー情
報を送信する。

Feature Extractor (FEX)

LATOME ファームウェアで正しい BC で計算された各 SC の横エネルギー ET は表 2.4 に示され
る範囲 (eFEX, jFEX, gFEX) で足し合わせれ、40 MHzのクロックに同期させて L1Caloの Feature

Extractor (FEX) に送られる6。eFEXは電子・光子・タウの同定、jFEXはジェットと消失横運動量
Emiss

T の同定、gFEXは半径の大きいジェットの同定を担当する。各オブジェクトの同定にはそれぞれ
独自の Cluster-Finding Algorithmが用いられている。

表 2.4: eFEX, jFEX, gFEXの足し合わせ範囲 [18]

eFEX jFEX gFEX

ターゲット 電子/光子/タウ ジェット 半径の大きいジェット
∆η ×∆ϕ 0.025× 0.1 or 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.2× 0.2

r方向の粒度 各 layerで独立 全ての layerで合計 全ての layerで合計
総数 34,048 5,760 1,984

6eFEXは electron、jFEXは jet、gFEXは globalという意味でトリガーのためのオブジェクト識別に必要な情報を含ん
でいる。
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2.4 LATOMEファームウェア
LATOMEファームウェアは液体アルゴンカロリメータに入射した粒子のタイミング同定 (BCの同

定)とエネルギー計算を行う、デジタルトリガーにおいて最も重要な部分である。以下にその役割をま
とめる。

• 1つまたは複数の LTDBから 48本の光ファイバーでデータを受信し、最大で 320個の SCのデー
タを処理する。

• デジタルフィルタリングアルゴリズムの適用により、SCの横エネルギー ET を 25 nsごとに再構
成し、そのエネルギーが落とされた BCIDを同定する。また、FEXに 25 nsごとに計算結果を送
信する。

• TDAQの読み出しチェーンやローカルモニタリングに向け、L1A (Level-1 Accept)やその他のリ
クエストに応じてデータを処理しバッファする。

図 2.15に LATOMEファームウェアが実装されている LATOME Boardの外観を示す。LATOME

Boardには 4つのコネクタがあり、LTDBからの受信に 48本、FEXへの送信に 48本、計 96本の光ファ
イバーが接続されている。実際に意味のあるデータの送受信に使われているものは 40本ずつである。

図 2.15: LATOME Boardの外観 [18]。銅色のヒートシンクの下に FPGAがある。LATOME Boardには 48本
の受信用光ファイバーと 48本の送信用光ファイバーがMicroPODを通して接続されている。

1枚の LATOME Boardは約 200 Gbpsの受信速度と約 450 Gbpsの送信速度を達成する。搭載されて
いる FPGAは Intel社製のArria 10 (10AX115R3F40E2SG)で、浮動小数点の計算も可能で非常に高速
に動作する。図 2.16は LATOMEファームウェアの概要を表している。
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図 2.16: LATOMEファームウェアの概要 [19]。LLIは FPGAコアと外部信号を接続するインターフェイスとし
ての役割を果たす。

LTDBから受信される各 SCの ADCデータは LATOMEファームウェアの LLIに入り、いくつかの
blockを経て FEXにエネルギー情報が送信される。表 2.5に各 blockのレイテンシをまとめた。

表 2.5: LATOMEファームウェアの各 Blockの Latency (要求値) [19]

Block Latency [ns] BC

LLI: Deserializer of data from LTDB 50 2.0

Input Stage 75 3.0

Configurable Remapping 37.5 1.5

User Code 125 5.0

Output Summing 37.5 1.5

LLI: Serializer of data to FEX 50 2.0

LATOME Firmware (Total) 375 15.0

以下、各 blockの役割を順に述べる。

Low-Level Interface (LLI)

LTDBからの各 SCの ADCデータはまず初めに Low-Level Interface (LLI)に入る。LLIの目的は、
FPGAコアに入出力されるデータのデシリアライズ/シリアライズや外部素子との通信である。これは
一般にBoard Support Package (BSP)として知られている。また、ファームウェア内の各 blockの動作
周波数 (320 MHz, 280 MHz, 240 MHz)を作り出して提供する役割も持つ。図 2.17に LLIの出力データ
フォーマットを示す。
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図 2.17: LLIの出力データフォーマット [19]。上は1本の光ファイバーからシリアルに入ってくる8個のSCのADC
データを 320 MHzのクロックに同期させてパラレルに変換した様子を示している。この 8×16=128 bit
を 1フレームと呼び、この 16 bit幅のフレームの流れを 1 streamという。1 streamは最大で 8 SC (各
SCの 12 bitの ADCデータは bit単位で上図のように散りばめられる)であり、全部で 48 stream存在
する。

LTDBからの 1本の光ファイバーには最大で 8個の SCのADCデータが 40 MHzのクロックに同期し
てシリアルに送られてくる。LLIではこれをパラレルにして、320 MHzのクロックに同期させて Input

Stageに送る。このときの通信速度は、光ファイバー 1本あたり、16 bit×320 MHz=5.12 Gbpsになる。

Input Stage (IStage)

Input Stage (IStage)では、図 2.17のデータ群からフレームの境界 (SYNC(0)から SYNC(3)の 4 bit)

を検出し、それぞれの SCのADCデータを bit番号順に並べる。また、BCID (PRBS5(0)からPRBS7(1)

の 4 bit)の情報を抜き出し、対応する 12 bitの BCIDを計算する。Input Stageは最終的に、12 bitの
ADCデータ、1 bitの Start of frame signal、12bitのBCID、1 bitの valid signalを 320 MHzのクロッ
クで Configurable Remapping (Remap)に送る (図 2.18)。これも LLIと同様に 48 streamある。

図 2.18: IStageの出力データフォーマット [19]。上は 1 streamの例であり、nは 12 bitのBCIDを表す。1 stream
は 8個の SCを含み、1クロックおきに対応する SCの 12 bitの ADCデータが Remapに送られる。
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Configurable Remapping (Remap)

Configurable Remapping (Remap)では、検出器の構造に依存 (すなわち、LATOME Boardに依存)

して、各 BCで IStageからの ADCデータの並べ替えを行う。これは、後段の User Codeの動作周波
数が 240 MHzのため、1 streamあたり最大 8個の SCを扱っていたところを最大 6個にする必要があ
るからである7。並べ替えは同じTrigger Towerに属する SCが 1つの streamに集約されるように行う。
これにより、後段で行う jFEXや gFEXのエネルギー計算が簡単になる。1 streamあたりの SCが減れ
ば、streamの数は増える。Remapは 8 SC×48 streamを 6 SC×62 streamにして 240 MHzのクロック
でUser CodeにADCデータを送信する (図 2.19)8。

図 2.19: Remapの出力データフォーマット [19]。Stream番号は 0から 61まである。例えば、SC0.0(n)はBCID n
でサンプリングされたある SCの 12bitの ADCデータが入っている。また、SC7.3(n)のような空デー
タは validが 0である。SC0.Xと SC1.Xは同じ Trigger Towerに属している。

User Code

User Codeは 112.5 nsのレイテンシで入射粒子のエネルギーとタイミングを再構成する LATOME

ファームウェアで最も重要な blockである。エネルギーとタイミングの再構成にはOptimal Filterと呼
ばれるフィルタリングアルゴリズムが使われている。また、再構成は 62 stream並列で行い、240 MHz

のクロックで動作するので 1 streamで 6個の SCのエネルギー計算が可能である。図 2.20にUser Code

の概要を示す。

7LHCのクロックは 40 MHzなので、1 streamに含まれる SCの数は、320 MHzであれば 320 ÷ 40 = 8 SC、240 MHz
であれば 240÷ 40 = 6 SCと計算できる。

8並べ替えの前後で総チャンネル数が異なる (372 ̸= 384)。これは、1つの LATOMEで処理できる Super Cellの最大の数
が 320であることに起因している。つまり、少なくとも 50から 60のチャンネルは空データであり、失われた 12チャンネル
は必ず空データになるよう設計されている。
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図 2.20: User Code blockの概要 [18]。赤い矢印がメインパスで、Remapから受け取った 12 bitの ADCデータ
からエネルギーとタイミングを再構成し、18 bitのエネルギーや BCIDなどの情報を 240 MHzのクロッ
クで Osumに送る。

以下、メインパスにある各 sub blockの役割を簡単に示す。

• Pedestal Correction：サンプリングされた 12 bitのADCから Pedestalと Baselineを引く9。

• ET&ET τ FIR Filter：Optimal Filterにより、対象の SCの横エネルギーET とタイミング情報
ET τ の候補を計算 (τ は理想的なタイミングからのずれを表す)。

• BCID Selection & Saturation Detection：エネルギーとタイミングに関する制約を課して、
正しいタイミング (BCID)でのみ横エネルギーET を採用し、それ以外はゼロとする。また、飽和
した波形の同定も行う。

• Quality Check Summary：波形が飽和したかどうか、正しい横エネルギーET のBCID同定と
飽和した波形の BCID同定ができたかを示す、4 bitのQuality flagを生成する。

User Codeでは各 SCの 4点の ADCデータに対して Optimal Filterを適用し、エネルギーとタイミ
ングの再構成を行う。以下、そのアルゴリズムについて簡単に述べる。

[Optimal Filter]

液体アルゴンカロリメータに入射した粒子のエネルギーとバイポーラ波形の波高には線形性がある。
したがって、25 nsごとにサンプリングされた点をうまく使って、波高の高さを算出すればエネルギーが
再構成できる。ただし、1つのサンプリング点のみから求めるのはノイズなどの影響もあり精度が十分
ではない。そのため、連続する 4つのサンプリング点を用いて波高を求める。BC iのADCの値を Si、
Baselineの値をBi、Pedestalの値を pとすると再構成される横エネルギーET とタイミング情報ET τ は
係数 aiと biを用いて以下のように求められる。

9Pedestalは信号の基準点を指す。また、LHCではトレイン構造により、連続するバンチの始まりと終わりではパイルアッ
プによる波形が相殺されず、信号の基準点が上下にシフトしてしまう。これを Baseline shiftという。したがって、User Code
では 1024個の ADCデータの平均を求め約 10秒おきに Baselineを更新、毎 BC全ての SCにおいて Baselineを減算してシ
フト分の補正を行う。
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ET =

N−1∑
i=0

ai(Si − p−Bi) (2.3)

ETτ =

N−1∑
i=0

bi(Si − p−Bi) (2.4)

サンプリング数N は精度保証とレイテンシの兼ね合いで 4に設定され、係数 aiと biはノイズを最小
にするような条件のもとで Lagrangeの未定乗数法を解くことで求められる。これらの係数は実際に実
験が始まる前に較正により決定される。このような方法を用いたフィルタリング機構がOptimal Filter

である。したがって、係数 aiと biはそれぞれOFCaとOFCbと呼ばれる (Optimal Filter Coefficient)。
User Codeの FIR Filter sub blockでは FPGA内の DSPと呼ばれる積和計算が可能な blockを用いて
毎BCエネルギー計算が行われる。しかし、式 (2.3)と式 (2.4)で求められるのはあくまでエネルギーと
タイミング情報の候補であって、本当に正しい値とは限らない。これに対処するため、以下に述べる tau

criteriaと呼ばれる選択機構を設けることで正しいエネルギーと BCIDの同定を行う。

[tau criteria]

Optimal Filterは毎 BCエネルギーET とタイミング情報ET τ の候補を出力する10。しかし、粒子が
検出器に入射したタイミング11はバイポーラ波形の立ち上がりの瞬間であり、この立ち上がりの瞬間と
バイポーラ波形のピークを含む連続した 4点で計算されたエネルギーこそが、本当に正しいエネルギー
である。この正しいエネルギーと BCIDの同定を行うための条件が tau criteriaである。その内容は以
下のようになっている。 −8 < τ < 14 ns, for ET > 10 GeV

−8 < τ < 8 ns, for ET ≤ 10 GeV
(2.5)

式 (2.5)を満たした (ET , τ)のペアが正しい値であり、これらのペアが計算されたBCIDが正しいタイ
ミング、そのときのET が正しいエネルギーである。反対に、式 (2.5)を満たさなかったBCIDではET

はゼロに設定され後段に送られる。
図 2.21はある SCのある入射粒子に対するバイポーラ波形にOptimal Filterと tau criteriaを実行し

た様子を示している。青点で示されているのが元の ADCデータ点で 25 nsごとにサンプリングされて
いる。一方、緑点は式 (2.3)により求められた入射粒子の横エネルギー ET の候補である。赤点は緑点
の中で tau criteriaを満たした点であり、正しいタイミングでの正しいエネルギーを示している。

10Optimal Filterの定義により、直接 τ を求めるのではなくまず ET τ を求める。ET が分かればビットシフトにより ET τ
から τ が求められる。

11衝突点から生成粒子が光速で飛ぶと仮定して、対象の SCに到達するであろう時間をタイミング τ の基準点 (0 ns)として
いる。
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図 2.21: Optimal Filterによるエネルギー再構成。上は EMBのMiddle layerのある SCのバイポーラ波形の例
である。後段には、tau criteriaを満たしたET が正しいBCで送られ、満たさなかったBCではET = 0
として送られる。

最終的に、User Codeは図 2.22に示すようなデータフォーマットで後段のOutput Summing (Osum)

に、12 bitのBCID、1 bitの Start of packet、18 bitのET (LSBは 12.5 MeVに固定)、4 bitのQuality

bit、1 bitの validを 240 MHzのクロックに同期させて送信する。

図 2.22: User Codeの出力データフォーマット [19]。1 streamは 6 SCであり、62 stream全てを並列に送信す
る。

Output Summing (Osum)

Output Summing (Osum)は LATOMEファームウェアで処理されたデータを L1Caloの FEX向けに
取りまとめる役割を持つ、本研究において最も重要な blockである。具体的には、User Codeで求めら
れた SCごとのエネルギーを表 2.4で示した検出器のある領域 (∆η ×∆ϕ)で足し合せ、トリガーのため
の 3種類のクラスター情報 (eFEX, jFEX, gFEX)を LLIを経由して光ファイバーで FEXに送信する。
図 2.23に Barrel領域における各 FEXの典型的なサイズを示す。jFEXは Trigger Tower 1個分の大き
さ、gFEXは Trigger Tower 4個分の大きさである。
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図 2.23: Barrel領域の eFEX, jFEX, gFEXの典型的な大きさ。jFEXは典型的には 10個の Super Cell、gFEX
は典型的には 40個の Super Cellを含む。

jFEXや gFEXのグルーピングは eFEXのデータを複製して使う必要がある。Osumではこの複製処
理も行う。このため、1枚の LATOME Boardに入力されるデータの通信速度 (約 200 Gbps)よりも出
力されるデータの通信速度 (約 350 Gbps)の方が大きい。116枚全ての LATOME Boardを考慮すると、
FEXに送信されるデータの通信速度は約 40 Tbpsになる。
Osumは最終的に図 2.24に示すようなデータフォーマットで 3種類のクラスター情報を 280 MHzの

クロックで FEXに送信する。

図 2.24: Osumの出力データフォーマット [19]。Wは BCIDや各 FEXのエネルギーなどを含んだ 32 bit幅の
FEXデータ、Kは 4 bitの信号同期等のための信号であり、全部で 48 streamある。Wには 4 bitの
FEX IDも含まれており、0が eFEX、1が jFEX、2と 3が gFEXを表す。つまり、各 32 bit幅のW
は eFEX, jFEX, gFEXのいずれかに関するデータを持つ。
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第3章 重イオン衝突実験向けのトリガー発行アルゴ
リズム

3.1 重イオン衝突実験
LHCでは陽子・陽子衝突実験 (proton-proton run, pp run)に加えて、年に約 1ヶ月間、重イオン衝

突実験 (Heavy-ion run, HI run)も実施されている。重イオン衝突実験は、クォーク・グルーオンプラズ
マ (Quark-Gluon Plasma, QGP)と呼ばれる極限状態の物質の理解などを目的としている。QGPは宇
宙誕生初期おおよそ 10−6 秒から 10−5 秒に存在したとされ、高温・高密度下でクォークとグルーオンが
閉じ込めから解放され自由に運動できる状態である。LHCではこの状態を一時的に生成し、ビッグバン
直後の状態の再現と研究を可能にしている。重イオン衝突実験は主に ALICE検出器が中心的な役割を
果たしているが、ATLAS検出器でもデータ取得が行われている。
衝突には鉛イオン (Pb)が用いられる1。鉛イオンを用いるのは、その大きな質量と核子数により、多

数の陽子・中性子が衝突することで、超高温・超高密度の環境が形成されやすいからである。図 3.1に、
2023年 9月 26日から 10月 30日と 2024年 11月 6日から 11月 25日に実施された重イオン衝突実験にお
いてATLAS検出器で取得された積分ルミノシティを示す。その値はそれぞれ、1.75 nb−1と 1.67 nb−1

で、重心系エネルギーはともに 5.4 TeVであった。
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図 3.1: Run 3の重イオン衝突実験で取得された積分ルミノシティ [6]

鉛イオンは超相対論的な速度を持って衝突するので、ビーム軸方向に 1/γのローレンツ収縮を起こす。
そのため、衝突は必ずしも完全に重なり合うわけではなく、部分的な重なりや掠めるような衝突が発生
する。これにより、中央衝突 (完全な重なり)では非常に高いエネルギー密度が生じる一方、超周辺衝

1鉛は 14属の金属で、その原子番号は 82である。また、原子量は 207.2であり、全元素の中で最も重い安定同位体を持つ。
Runで用いるのは質量数 208 (陽子 82、中性子 126、ともに魔法数)の鉛原子核で電子は完全に取り除かれる。
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突 (Ultra Peripheral Collisions, UPC)では衝突の形状やエネルギー分布が異なる。次節では、このUPC

とそれがもたらすデジタルトリガーの問題点について述べる。

3.2 デジタルトリガーにおける問題点
3.2.1 Ultra Peripheral Collisions (UPC)の物理

重イオン衝突に使われる鉛イオンは電荷が+82 eでかなり大きく、超相対論的な速度まで加速されるの
で非常に強力な電磁場を生成する。この電磁場は核子を構成するパートンや相手の核が持つ電磁場とも
相互作用する。つまり、重イオン衝突ではハドロニックな相互作用に加えて電磁相互作用も起こる。こ
れらの電磁相互作用は主に、超周辺衝突 (Ultra Peripheral Collisions, UPC)中で起こる。具体的には、
ビーム軸に垂直な平面内において 2つの原子核間の距離が原子核半径の 2倍を超える場合に起こり、こ
れによりハドロニックな相互作用はほとんど抑制される [20]。
UPCの物理の例として、図 3.2のような光子・光子散乱 (γγ → γγ)が挙げられる。光子・光子散乱

は、UPCで生じる非常に強い電磁場を介して 2つの原子核が仮想光子を交換することで起こる。この事
象を検出し精密に測定することは、量子電磁力学 (Quantum ElectroDynamics, QED)の検証に繋がる。
また、光子・光子散乱の精密測定はAxion-Like Particles (ALPs)など標準模型を超える新粒子の探索に
も繋がると期待されている。

図 3.2: UPC由来の光子・光子散乱。鉛イオンが持つ電磁場同士の相互作用により光子・光子散乱が誘発される。

UPCの光子・光子散乱による光子は、陽子・陽子衝突で生成される光子より比較的エネルギーが低い
という特徴がある2。その理由は、鉛イオンの電磁場が生成する光子のエネルギースペクトルが低エネル
ギー側に偏っているためである3。液体アルゴンカロリメータではこの低いエネルギーの光子が検出され
るが、そのエネルギーの低さゆえにトリガー発行に問題をもたらす。次項ではこれについて述べる。

2UPCでは γγ → γγ の他に γγ → l+l− などの事象も起こる。液体アルゴンカロリメータでは主に終状態の電子が検出さ
れるが、この電子のエネルギーも同様に低い。

3ローレンツ収縮により鉛イオンはディスク状に広がる。したがって、電磁場もディスク状に広がり、比較的長い波長 (低
エネルギー)の光子が優勢となる (Weizsäcker-Williams近似)。
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3.2.2 UPCがもたらすデジタルトリガーの問題点

上で述べたように、重イオン衝突実験における UPCでは数 GeV以下の低いエネルギーの事象が多
い。その範囲は、液体アルゴンカロリメータのトリガーでおおよそ 2 GeVから 5 GeVである4。しかし、
2023 年から本格的に運用を開始したデジタルトリガーシステムではこのような低いエネルギーの事象に
対して、正しいタイミングでのトリガー効率が低いことが報告されている。
図 3.3aは、Run 2までのTrigger TowerとRun 3以降使われている Super Cell読み出しについて、低

エネルギー粒子が入射した場合のエネルギー読み出しの違いを表している。図はET = 3 GeVの粒子が
入射した場合の例を示しており、Super Cell読み出しはTrigger Towerと比較して 10倍細かい構造を持
つためエネルギーが分散され、セルあたりのエネルギーが小さくなっている。一方、図 3.3bは EMBの
Middle layerにある SCのET と τ の相関を示している。これは陽子・陽子衝突データを用いているが、
エネルギーが低くなればなるほどタイミング τ が広がりを持つようになるのが分かる。したがって、tau
criteriaの効率が下がり、SCのエネルギーはET = 0に割り当てられてしまう。これは本来トリガーす
べき信号がトリガーできていないことになる。実際に、現行の SC読み出しでは 3 GeV未満の低いエネ
ルギーに対するBCID同定効率が低く、図 3.3aに示したケースではET = 0 となり信号が捨てられてし
まう (図 3.4)。これに対処するため、現在、tau criteriaに代わる全く新しいBCID同定アルゴリズムの
導入が求められている5。

(a) Trigger Towerと SC読み出しの Low ET の入射粒子に対
する読み出し単位の違い (b) EMBのMiddle layerにある SCの ET と τ の相関 [16]

図 3.3: UPC由来の低エネルギー粒子がデジタルトリガーにもたらす影響

4陽子・陽子衝突の場合、興味のある事象が液体アルゴンカロリメータに落とすエネルギー ET は典型的には 20 GeV以上
である。重イオン衝突の場合、その 4分の 1から 10分の 1程度しかない。

5FPGAのリソースの観点からあまり複雑な処理は実装できない。
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図 3.4: Barrel領域のある SCにおける BCID効率のエネルギー依存性 [21]

3.3 Peak Finding AlgorithmによるBCIDの同定
Run 2までの Trigger Towerによる信号読み出しでは∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1の領域内のアナログ信号

を全て足した合わせた上でBCIDを同定し、正しいエネルギーを算出することができていた。この経験
から、重イオン衝突向けの BCID同定アルゴリズムとして∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1の領域から成る jFEX

で Super Cellの信号を足し合わせ、ある程度エネルギーを大きくしてからBCIDの同定を行う方法が提
案された。その内容を図 3.5に示す。

図 3.5: 重イオン衝突向けに考案された新しい BCID同定アルゴリズム。ESC
T は Optimal Filterによって再構成

された個々の Super Cellのエネルギーを表す。Super Cellのエネルギーは jFEXの領域で毎 BC足し上
げられ、前後の BCと比較される。もし最大値をとればその BCが正しいとされ、そのときの Super Cell
のエネルギーを後段に送る。

これは入射粒子が由来するタイミングとして jFEXのエネルギー (EjFEX
T = Σ∆η×∆ϕ=0.1×0.1E

SC
T )が

局所最大となる点を採用するアルゴリズムであり、Peak Finding Algorithm (PFA)と呼ばれている。以
下に現在の BCを iとした場合の BCID同定までの手順を示す。
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1. BC iにおいて、∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1の jFEXと呼ばれる領域で各 Super CellのエネルギーESC
T

を足し上げる。また、その値をEjFEX
T [i]とする。

2. EjFEX
T [i]の値を記憶する。

3. EjFEX
T [i− 1]をその前後の BCの値、つまりEjFEX

T [i− 2]とEjFEX
T [i]と比較する。

4. もし EjFEX
T [i− 1]が最大 (ピーク)であれば、事象が起きたタイミングを BC i− 1と同定し、そ

れに対応するエネルギーEjFEX
T [i− 1]を後段に送信する。そうでなければゼロを送信する。

5. BC i+ 1に進み、1に戻って同じ処理を繰り返す。

上の手順を見て分かるように、今入ってきた jFEXのエネルギーがピークかどうか知るために、原理
的に 1 BCのレイテンシが必要である。したがって、BC iにおけるこのアルゴリズムの出力はBC i− 1

の jFEXのエネルギーに対応するものになる。
このPeak Finding Algorithmは、「Peak Finder」という機能名でOsumに実装する予定である。Osum

に実装する理由は、User CodeでOptimal Filterによりエネルギーを計算した後、そのエネルギーを用い
て信号を足し合わせ、BCIDを同定する必要があるためである。なお、SCごとのBCIDの同定は行わな
いため、tau criteriaは使用しない。本研究の目的は、この Peak FinderをHigh-Level Synthesis (HLS)

を用いてLATOMEファームウェアのOsumに実装し、その動作の検証を行うことである。しかし、Peak
Finderの開発に進む前に、ATLAS検出器で実際に取得された重イオン衝突実験のデータを使ってこの
アルゴリズムの有効性を検証することも重要である。次章では、その検証内容と結果について述べる。
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Algorithmの検証

この章では、ATLAS 検出器で実際に取得された重イオン衝突実験データを用いた、Peak Finding

Algorithm (PFA)の有効性の検証について述べる。前章の 3.3節で述べたように、PFAでは Super Cell

のエネルギーを jFEXの領域 (∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1)で足し上げる。この足し上げられたエネルギーに
対して PFAを適用し、正しい BCIDの同定ができるか、検証・評価を行うことがこの章の目的である。

4.1 検証に使用したデータセット
PFAの検証には 2023年秋に取得された重イオン衝突実験データを用いた。また、比較のため 2024年

夏に取得された陽子・陽子衝突実験データも用いた。どちらもデータのタイプはExpressである。表 4.1

にその詳細を示す。
表 4.1: Peak Finding Algorithmの検証に用いた実データの詳細 [22]

Collision Type Run Number データ取得日 重心系エネルギー Peak Luminosity バンチ数
重イオン衝突 463222 2023.10.25 5.36 TeV 3.39× 1027 cm−2 s−1 880

陽子・陽子衝突 481749 2024.8.5～8.6 13.6 TeV 2.13× 1034 cm−2 s−1 2,340

また、図 4.1に各 runのルミノシティの時間変化を示す。Lumi Block (LB)は時間の単位で、1 LBは
約 1分である。

(a) 重イオン衝突データ (run 463222) のルミノシティの時間
変化

(b) 陽子・陽子衝突データ (run 481749) のルミノシティの時
間変化

図 4.1: Peak Finding Algorithmの検証に用いた HIと pp衝突データのルミノシティの時間変化 [22]
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4.2 イベントの選択条件と検証の方法
4.2.1 データ形式

上に挙げた実データはそのままの状態では使えないので、検証のためのデータ解析では形式を整える
必要がある。本研究では、まず LAr Prompt Analysisというソフトウェアツールを用いて、実データに
含まれる BCIDやエネルギーなどの情報を branchとしてまとめ、TTreeを作り、rootファイルに保存
した。この過程で、重イオン衝突と陽子・陽子衝突のデータはそれぞれ 127個と 30個のファイルにまと
められ、それぞれ 1ファイルあたり数百から数千のイベントが含まれている1。さらに、1イベントには
34,048個の Super Cellの情報が含まれている。これらの情報は branchとして保存され、名前が付けら
れる。表 4.2に解析に用いた主な branchとその内容を示す。データ型は 1つの Super Cellではなく 1つ
のイベントを基準にしている。したがって、例えばある Super Cellは 1つの IEventや lb、3つの of et

と 3つの of ettau、1つの sc channelIdや sc layerなどを持つ。なかでも、of etは解析において最も重
要な branchであるが、各 Super Cellにつき 3 BC分しかエネルギーが入っていないことに注意する必
要がある。この branchの説明は 4.2.3項で述べる。

表 4.2: 解析に用いた主な branchとその内容

Branch Name Data Type 内容
IEvent ULong64 t イベントを識別するための番号

LArEventBits UInt t LAr エレクトロニクスの異常を知らせるフラグ
lb Short t Lumi Block

*of et vector<vector<int>>
Optimal Filterで再構成された
SCのESC

T の候補 (3 BC/SC)

*of ettau vector<vector<int>>
Optimal Filterで再構成された
SCのESC

T τ の候補 (3 BC/SC)

*sc badword UPD vector<unsigned int> SCの異常を知らせるフラグ
*sc badword UPD cells vector<unsigned int> LAr cellの異常を知らせるフラグ

*sc channelId vector<int> SCを識別するための ID

*sc det vector<short>
SCが所属するサブ検出器の ID

(0=EMB, 1=EMEC, 2=HEC, 3=FCal)

*sc eta vector<float> SCの η座標
*sc phi vector<float> SCの ϕ座標

*sc layer vector<short>
SCが所属する layerの ID

(0=Presampler, 1=Front, 2=Middle, 3=Back)

*sc sum main vector<float>
メイン読み出しで計算された

SCのエネルギー (横エネルギー換算前)

trig calo Bool t カロリメータトリガーのフラグ
trig muon Bool t ミューオントリガーのフラグ

rootファイルに保存された実データの情報は ROOT2で解析し、グラフの生成、ファイルの保存など
1それぞれの衝突データに含まれる Super Cellの総数 (統計量)が近い値になるようにこのようなファイル数にした。
2ROOTは CERNによって開発されたデータ解析フレームワークで、高エネルギー物理学を中心に広く利用されている。

高速なデータ処理、ヒストグラム作成、関数フィット、統計解析、グラフによる可視化が可能で、C++をベースにしたスクリ
プト言語で記述される。
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を行った。

4.2.2 イベント選択の条件

rootファイルに保存した実データはカットがかかっているとはいえ、非常に膨大なデータを含んでい
る3。なかには、調子の悪い SCやノイズの大きなイベントも存在する。PFAの検証ではこれらの SCや
イベントは解析から外した。また、目的に応じて解析に必要のない情報を切り捨てたり、トリガー条件
の設定を行った。
以下に解析に用いたデータに課した条件を述べる。

• LArEventBits = 0：液体アルゴンカロリメータのエレクトロニクスに異常がない場合、この
branchのフラグは 0になる。したがって、この条件を課した。

• Good Run List：Good Run List (GRL)は物理解析に使える質の良いデータのリストである4。
解析ではその範囲の Lumi Blockを使用した。具体的には、run 463222の重イオン衝突で 163か
ら 242、そして 245から 683である。一方、run 481749の陽子・陽子衝突はデータが新しいため
その範囲が公開されていなかった。よって、念の為、解析では 110から 926まで全ての範囲を使
用した。

• トリガー条件：カロリメータトリガーによるバイアスを可能な限り排除するため、カロリメータ
全体でトリガーがかかっていない事象を選択した。この条件は trig calo=0で指定できる。また、
trig muon=1でミューオントリガーを要求し、カロリメータ全体に数GeV以上のエネルギーが存
在する事象を選別した。これにより、液体アルゴンカロリメータに落とされた低いエネルギーの
挙動が検証できる。

• 異常なイベントの排除：run 463222の重イオン衝突データにはノイズともとれる異常な振る舞い
を示すイベントが少なからず存在していた。よって、これらのイベントの IDリストを作り、解析
から外した。

これらの条件を通過したイベントは重イオン衝突データで 18,845イベント、陽子・陽子衝突データで
17,146イベント存在した (表 4.3)。さらに、これらのイベントから下に示す Bad SCや Bad jFEXを除
いて解析を行った。

• Bad SC：波形が歪んでいたり信号の応答が無いなど状態の悪い Super Cell (Bad SC)は解析から
外した。Bad SCは sc badword UPDと sc badword UPD cellsが共に 0であるという条件を適用
することで特定できる。そのような Super Cellは重イオン衝突データに 1,500/32,128存在した5。
一方、陽子・陽子衝突データには 1,193/32,128存在した。

3本研究の解析で用いた重イオン衝突実験データの rootファイル (計 127個)のサイズは、約 1.1 TBである。
4GRLには Beamが安定して各検出器が正常に動作している Lumi Blockの範囲が公開されている。
5解析では 34,048個全ての Super Cellを使用できなかった。これは構築できる jFEXのリストが不足していたからである。

実際のデータ取得では全ての Super Cellがいずれかの jFEXに属する。
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• Bad jFEX：Bad SCと同様に、状態の悪い jFEX (Bad jFEX)も解析から外した。Bad jFEXの
定義は、その中に少なくとも一つのBad SCを含む jFEXである。そのような jFEXは重イオン衝
突データに 1,016/5,376存在した6。一方、陽子・陽子衝突データには 808/5,376存在した。図 4.2

に重イオン衝突データに含まれていた Bad jFEXの η − ϕ分布を示す。

図 4.2: Bad jFEXの η − ϕ分布 (HI run)

表 4.3: 解析で使われたファイル数とイベント数

重イオン 陽子・陽子
ファイル数 127 30

イベント数 18,845 17,146

SCの数 (Bad SCを除く) 463,360,860 455,346,322

jFEXの数 (Bad jFEXを除く) 82,164,200 78,322,928

また、解析に使った実データの持つ基本的特徴をまとめておく。表 4.4に解析で使われた Super Cell

のエネルギー別の数、表 4.5にmain ESC
T があるエネルギー以上の Super Cellを少なくとも一つ含む

jFEXの数を示す7。

6解析では 34,048個全ての Super Cellを使用できなかったため、構築される jFEXも第 2章の表 2.4で示した 5,760にわ
ずかに届かない。

7main ESC
T は、Super Cell のメイン読み出し横エネルギーを意味し、sc sum main と sc eta という branch を用いて、

sc sum main / cosh(sc eta)で求められる。ただし、単位はMeVである。
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表 4.4: 解析で使われた Super Cellのエネルギー別の数

main ESC
T 重イオン 陽子・陽子

0 GeV 以上 236,939,628 245,834,489

0.2 GeV 以上 3,796,545 33,195,520

0.4 GeV 以上 546,178 11,101,898

0.6 GeV 以上 95,016 5,438,361

0.8 GeV 以上 24,290 3,223,607

1 GeV 以上 10,112 2,087,373

5 GeV 以上 70 7,587

10 GeV 以上 4 692

表 4.5: main ESC
T がある値以上の SCを持つ jFEXの数

main ESC
T 重イオン 陽子・陽子

0 GeV 以上 66,159,046 64,521,017

0.2 GeV 以上 3,770,746 26,251,557

0.4 GeV 以上 545,001 10,468,574

0.6 GeV 以上 94,845 5,304,199

0.8 GeV 以上 24,239 3,175,642

1 GeV 以上 10,096 2,064,612

5 GeV 以上 70 7,545

10 GeV 以上 4 690

図 4.3に解析で用いた Super Cellのメイン読み出し横エネルギーmain ESC
T の分布、図 4.4に解析で

用いた jFEXのメイン読み出し横エネルギーmain EjFEX
T の分布を示す8。

8main EjFEX
T は、その jFEXに含まれる各 SCのmain ESC

T の和である。
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(a) 重イオン衝突 (b) 陽子・陽子衝突

図 4.3: 解析で用いた Super Cellのメイン読み出し横エネルギー分布

(a) 重イオン衝突 (b) 陽子・陽子衝突

図 4.4: 解析で用いた jFEXのメイン読み出し横エネルギー分布

図 4.3を見ると、重イオン衝突で液体アルゴンカロリメータに落とされるエネルギーは、陽子・陽子衝
突の場合と比較して低いことが確認できる。その値は大きくても 10 GeV程度である。また、図 4.4が
示すように jFEXの領域で Super Cellのエネルギーを足し上げた場合、分布の形状に大きな変化は見ら
れなかった。
図 4.5にmain ESC

T が 1, 5, 10 GeV以上の SCの η − ϕ分布を示す。Bad SCは含まれていない。重
イオン衝突では 1 GeVから 5 GeVのエネルギーを持つ Super Cellが多く分布し、1.5 < |η| < 2.5の比
較的前方領域が特に目立つ。一方、陽子・陽子衝突は 10 GeV以上の Super Cellも所々確認されている。
それらにおいても、やはり 2.0 < |η| < 3.0の前方領域が特に目立つ9。

9HECや FCalの SCの ∆ϕは 0.2や 0.4のものも存在するため、ビン幅の関係で |η|の大きな領域には穴のように見える
部分がある。
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(a) main ESC
T ≥ 1 GeVの SC (HI run) (b) main ESC

T ≥ 1 GeVの SC (pp run)

(c) main ESC
T ≥ 5 GeVの SC (HI run) (d) main ESC

T ≥ 5 GeVの SC (pp run)

(e) main ESC
T ≥ 10 GeVの SC (HI run) (f) main ESC

T ≥ 10 GeVの SC (pp run)

図 4.5: 有意なエネルギーを持つ Super Cellの η − ϕ分布

4.2.3 Peak Finding Algorithmの検証方法

PFAの検証には of etという branchを使う。この branchはOptimal Filterによって計算された Super

Cellのエネルギー ESC
T の候補が入った要素数 3の vectorである。実際のデジタルトリガーでは毎 BC

エネルギー計算を行うが、この branchにはトリガーされたBCIDを中心に、前後 1 BC分のエネルギー
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のみが格納されている。また、重イオン衝突の場合は平均相互作用数 µは 1よりはるかに小さいので、
隣のBCで衝突が起こる可能性はほとんどゼロである10。したがって、図 4.6のように、Super Cell単体
を考えれば、該当イベントに電子や光子の信号が含まれている場合、index = 1でエネルギーがピーク
になることが期待される。以降、of etをESC

T と呼び、indexを i (i = 0, 1, 2)で指定する。

図 4.6: 期待される ESC
T の index分布

以下に検証のステップを示す。ただし、上で述べたイベント選択条件は適用済みとする。

1. あるイベントに含まれる全ての Super Cellの情報を取得する。

2. そのうち、32,128個の Super Cellを用いて 5,376個の jFEXを構築する。

3. 各 jFEXに含まれる各 Super Cellが持つ ESC
T [i]11を BCごと (つまり、indexごと)に足し上げ、

jFEXのエネルギー EjFEX
T [i]を計算する。同様に、各 Super Cellが持つメイン読み出し横エネル

ギー main ESC
T を jFEXの領域内で足し上げ、jFEXのメイン読み出し横エネルギー main EjFEX

T

も計算する。

4. jFEXに含まれる Super Cellのmain ESC
T や jFEX自身のmain EjFEX

T の条件を適宜変えながら、
EjFEX

T [0], EjFEX
T [1], EjFEX

T [2]の大小を比較し、最大になる indexの分布を作る。つまり、横軸
index、縦軸エントリー数のヒストグラムになる。また、横軸がEjFEX

T [i]を最大にする index、縦
軸がその jFEXのメイン読み出し横エネルギーmain EjFEX

T の 2次元ヒストグラムも作る。

5. 1に戻り、全ファイル・全イベントで同様の処理を繰り返す。

6. UPCの物理で懸念される 2 GeVから 5 GeVの低いエネルギー領域で jFEXのエネルギーEjFEX
T [i]

が index = 1でピークを持つものがどのくらい存在するか確かめる (BCID同定率の計算)。

基本的なステップは上に示した通りだが、これ以外にも検証に必要なグラフをいくつか作成した。
10本研究で用いた重イオン衝突データ (run 463222)では、µ = 3× 10−5 であった。
11i番目の BCと仮定した時の SCの再構成エネルギーを意味する。
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4.3 Peak Finding Algorithmの検証
4.3.1 EjFEX

T を最大にする index分布

重イオン衝突データの解析で構築された全ての jFEXについて、EjFEX
T を最大にする indexの分布

を図 4.7に示す。この分布は Super Cellや jFEXのエネルギーに何の条件も課していない。ここで、各
indexの定義を表 4.6に示す。図 4.7の index分布では、EjFEX

T [1]でピークをとる jFEXが最多ではな
い。しかし、これは負のエネルギー領域も含んでおり、非常にエネルギーが低い jFEXなど実際のトリ
ガーにはかからないものも多く存在することに注意したい。

表 4.6: Index分布中の各 indexの定義

Index 定義
0 EjFEX

T [0]が最大の jFEX

1 EjFEX
T [1]が最大の jFEX

2 EjFEX
T [2]が最大の jFEX

3 EjFEX
T [0] = EjFEX

T [1]かつEjFEX
T [2]がそれ未満の jFEX

4 EjFEX
T [0] = EjFEX

T [2]かつEjFEX
T [1]がそれ未満の jFEX

5 EjFEX
T [1] = EjFEX

T [2]かつEjFEX
T [0]がそれ未満の jFEX

6 EjFEX
T [0] = EjFEX

T [1] = EjFEX
T [2]の jFEX

図 4.7: EjFEX
T を最大にする index分布 (HI run)

次に、jFEXを構成する Super Cellのメイン読み出し横エネルギーmain ESC
T をベースに、図 4.7に

カットをかけた index分布も作成した。具体的には、main ESC
T が 0, 0.4, 0.8, 1, 5, 10 GeV以上の Super

Cellを少なくとも一つ含むような jFEXだけを抽出して、同様の index分布を作った。図 4.8に重イオン
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衝突データの場合の分布を示す。Indexの定義は上で説明したものと同じである。また、全エントリー
数のうちEjFEX

T [1]が最大になった jFEXの割合 (これをBCID同定率と定義する)もヒストグラム中に
示した。main ESC

T が 0.4 GeV以上で、index = 1 でピークをとる jFEXが最多になり始める。そのと
きのBCID同定率は 45.8% (統計誤差は±0.0675%)であった。この傾向は、main ESC

T が大きくなるに
つれて顕著になり、main ESC

T が 1 GeV以上の SCを含む jFEXにおいては、BCID同定率は 85.9% (統
計誤差は±0.346%)に達した。このことは、Peak Finding Algorithmが有効である可能性を示唆してい
る。一方、main ESC

T が 10 GeV以上になるとBCID同定率は 50% (統計誤差は±25.0%)になった。し
かしこれは単に統計量が不足しているからだと考える。
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(a) main ESC
T ≥ 0 GeVの SCを含む jFEXの index分布 (b) main ESC

T ≥ 0.4 GeVの SCを含む jFEXの index分布

(c) main ESC
T ≥ 0.8 GeVの SCを含む jFEXの index分布 (d) main ESC

T ≥ 1 GeVの SCを含む jFEXの index分布

(e) main ESC
T ≥ 5 GeVの SCを含む jFEXの index分布 (f) main ESC

T ≥ 10 GeVの SCを含む jFEXの index分布

図 4.8: EjFEX
T を最大にする index分布 (HI run, main ESC

T base)

さらに、jFEXのメイン読み出し横エネルギーmain EjFEX
T をベースにした index分布も作った。上

と同様に、main EjFEX
T が 0, 0.4, 0.8, 1, 5, 10 GeV以上の jFEXだけを抽出して、EjFEX

T を最大に
する index 分布を作った。重イオン衝突データについて、その結果を図 4.9に示す。全体的な特徴は
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main ESC
T ベースの index分布とそれほど変わらない。main EjFEX

T が 1 GeV以上の jFEXの BCID

同定率は 80.6% (統計誤差は±0.309%)であった。

(a) main EjFEX
T ≥ 0 GeVの jFEXの index分布 (b) main EjFEX

T ≥ 0.4 GeVの jFEXの index分布

(c) main EjFEX
T ≥ 0.8 GeVの jFEXの index分布 (d) main EjFEX

T ≥ 1 GeVの jFEXの index分布

(e) main EjFEX
T ≥ 5 GeVの jFEXの index分布 (f) main EjFEX

T ≥ 10 GeVの jFEXの index分布

図 4.9: EjFEX
T を最大にする index分布 (HI run, main EjFEX

T base)

また、UPCの物理で重要になるエネルギー領域 (2 GeVから 5 GeV)での index分布も図 4.10に示
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す。この領域での BCID同定率は 92.2% (統計誤差は±0.774%)であった。この結果も、重イオン衝突
実験においては Peak Finding Algorithmが有効である可能性を示唆している。

図 4.10: 2 GeV ≤ main EjFEX
T < 5 GeVの jFEXの index分布 (HI run, main EjFEX

T base)

最後に、横軸が EjFEX
T を最大にする index、縦軸がその jFEXの main EjFEX

T の 2次元ヒストグ
ラムを図 4.11 に示す。図 4.11a は jFEX に対して特に何のエネルギーの条件も課していないもので、
−20 GeV ≤ main EjFEX

T < 20 GeVのエネルギー領域に渡ってその関係を可視化している。一方、図
4.11bはmain EjFEX

T が 1 GeV以上の jFEXのみの分布であり、UPCで重要になる低いエネルギー領
域ではEjFEX

T [1]が最大になる jFEXが多く見られる。

(a) −20 GeV ≤ main EjFEX
T < 20 GeV (b) 1 GeV ≤ main EjFEX

T

図 4.11: EjFEX
T を最大にする indexとmain EjFEX

T の関係 (HI run)
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4.3.2 main EjFEX
T とEPeakF inder

T の相関

ここでは、main EjFEX
T と Peak Finding Algorithmの出力である EPeakF inder

T の相関を見る。前章
でも触れたが、以下にEPeakF inder

T の定義を示す。

EPeakF inder
T =

EjFEX
T [1], if EjFEX

T [1] is the peak

0, otherwise
(4.1)

式 (4.1)で注意すべき点は 0と出力されるケースである。本研究では簡単のため、EjFEX
T [1]が唯一の

ピークである場合のみPeak Finding Algorithmの出力として採用する12。この条件は将来的に変わる可
能性があるが、本研究ではこのまま検証を進めた。
図 4.12にmain EjFEX

T と EPeakF inder
T の相関を示す。ただしここでは、main EjFEX

T が正の領域の
み示してある。この図によると、main EjFEX

T が 2 GeV以上の領域ではEPeakF inder
T との間に線形性が

確認できる。これは言い換えれば、main EjFEX
T とEjFEX

T [1]の線形関係を意味する。ただ、ある程度
のエネルギーを持つ場合でも、数は少ないものの BCIDの同定が正しくできていない jFEXの存在も確
認できた13。

図 4.12: main EjFEX
T と EPeakFinder

T の相関 (HI run)

この図は、Peak Finding Algorithmにより正しいBCIDが同定できた場合、jFEXのエネルギーが一
定の精度で再構成されることを示している。この精度の見積りと評価については次節で詳しく述べる。

12前後の BCで全く同じ値を持つ場合など特殊なケースも起こり得るが、今は考えないことにする。
13pp runでも同様の図を作ったが、比較的高いエネルギー領域でも一定数 BCIDの同定が正しくできていない jFEXがあっ

た。しかし、少数派であることに違いはない。
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4.3.3 EPeakF inder
T の分布とmain EjFEX

T との差分

ここでは、重イオン衝突データの解析から得られたEPeakF inder
T の分布と、EPeakF inder

T とmain EjFEX
T

の差について見る。図 4.13aはEPeakF inder
T の分布を示しており、図 4.12の y軸方向への射影に対応す

る。図 4.4aに示した、main EjFEX
T の分布をおおよそ再現しているのが分かる。また、図 4.13bは、図

4.13aの分布から図 4.4aの分布を引いた結果を示している。全体的にPeak Finding Algorithmの出力の
方が jFEXのメイン読み出し横エネルギーよりも大きいことが確認できる。

(a) EPeakFinder
T の分布 (b) EPeakFinder

T からmain EjFEX
T を差し引いた分布

図 4.13: EPeakFinder
T の分布とmain EjFEX

T との差分 (HI run)

4.4 Peak Finding Algorithmの評価
ここまで、重イオン衝突実験向けの液体アルゴンカロリメータデジタルトリガーへの実装が予定され

ている Peak Finderが持つアルゴリズム、すなわち Peak Finding Algorithmがどの程度有効であるか、
2023年の秋に取得された実データを用いた検証結果についてまとめた。ここでは、検証の最後のステッ
プとして、Peak Finding Algorithmが正しいBCIDを同定できた場合、どのくらいのエネルギーでこの
アルゴリズムが有効だと言えるか、定量的な評価を行う。

4.4.1 評価式の定義

評価式の定義を式 (4.2)に示す。分子のEjFEX
T [1]は正しいBCIDを同定できたときのEPeakF inder

T の
値 (式 (4.1)を参照)で、分母分子ともに現れるmain EjFEX

T はこれまで何度も出てきたように jFEXの
メイン読み出し横エネルギーである。ただし、分母を見て分かるように、偶然にもmain EjFEX

T が 0の
jFEXに関してはこれ以降の評価計算に考慮しない14。

14表 4.3で見たように、本研究で用いた重イオン衝突データから構築される jFEXは計 82,164,200個であった。このうち、
main EjFEX

T = 0となる jFEXは 22,693個である。これは全体の 0.028%程度であり、評価計算で無視してもほとんど問題
ない。さらに言えば、そもそもほとんど 0のエネルギーの jFEXを評価する意味はあまりない。
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eval =
EjFEX

T [1]−main EjFEX
T

main EjFEX
T

(4.2)

例えば、Peak Finding Algorithmにより正しく同定されたBCIDの jFEXのエネルギーEjFEX
T [1]と

jFEXのメイン読み出し横エネルギーmain EjFEX
T が等しい場合、分子は 0になり、評価値 evalは 0に

なる。また、EjFEX
T [1]がmain EjFEX

T の 2倍の値を持つとき、評価値 evalは 1になる15。このように、
高い精度で jFEXのエネルギーを再構成できれば、評価値 evalの絶対値は 0に近づく。以降、この評価
式を使ってアルゴリズムの評価を行う。

4.4.2 評価値の jFEXメイン読み出し横エネルギー依存性

横軸 jFEXメイン読み出し横エネルギー、縦軸評価値 evalの 2次元ヒストグラムを図 4.14に示す。こ
れを見ると、Peak Finding AlgorithmでBCIDの同定が正しくできた場合、その jFEXのメイン読み出
し横エネルギーが高ければ高いほど、再構成された jFEXのエネルギーはそれと近い値をとる、すなわ
ち精度が高くなるのが確認できる。UPCの物理で重要になる 2 GeV以上の領域では評価値の絶対値は 1

未満のものが大半を占める。一方、jFEXメイン読み出し横エネルギーが 1 GeV未満の低いエネルギー
領域では BCIDの同定に成功しても、再構成された jFEXのエネルギーの精度が極端に悪いことが分か
る。ただ、この領域は実際のトリガーでそれほど問題にならない領域のため、アルゴリズム自体が決し
て悪いわけではない。

図 4.14: 評価値の jFEXメイン読み出し横エネルギー依存性 (HI run)

15評価値 evalの値は −∞から +∞をとり得る。
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4.4.3 jFEXメイン読み出し横エネルギーと評価フラグ

図 4.14の 2次元ヒストグラムをさらに詳しく分析するために、以下のような評価フラグを定義した。

eval flag =

0 (Correct), if − 0.5 ≤ eval < 0.5

1 (Wrong), otherwise
(4.3)

式 (4.3)を、BCIDが正しく同定できた全ての jFEXに適用し、図 4.15に示すような、横軸 jFEXメイ
ン読み出し横エネルギー、縦軸評価フラグの 2次元ヒストグラムを作成した。図 4.15aはmain EjFEX

T

が 0 GeV以上の範囲で、図 4.15bは 0 GeV付近の jFEXを取り除く目的のためmain EjFEX
T が 1 GeV

以上の範囲で描かれている。図 4.15aでは見えないが、図 4.15bでは割り当てられた評価フラグの数の違
いが色の違いとして見えている。main EjFEX

T が 3 GeV以上で、ほとんどの jFEXがCorrectに割り当
てられている。次項ではこの図を利用して、BCIDが正しく同定できた jFEXに対して、Peak Finding

Algorithmの有効性を評価する。

(a) 0 GeV ≤ main EjFEX
T (b) 1 GeV ≤ main EjFEX

T

図 4.15: jFEXメイン読み出し横エネルギーと評価フラグ (HI run)

4.4.4 Peak Finding Algorithmの有効性評価

図 4.15aについて、横軸のビンあたりの Correct flagの割合を計算したものが図 4.16である。この
図によると、main EjFEX

T が 0.4 GeV以上であれば、BCIDが正しく同定された jFEXのうち 50%以
上の jFEXが、main EjFEX

T とのずれが 50%以内に収まる範囲で jFEXのエネルギーを再構成できるこ
とを意味する。同様に、main EjFEX

T が 1.2 GeV以上であれば、BCIDが正しく同定された jFEXのう
ち 90%以上の jFEXが、main EjFEX

T とのずれが 50%以内に収まる範囲で jFEXのエネルギーを再構
成できることを意味する。
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図 4.16: Correct flagに割り当てられる jFEXの割合 (HI run)

以下に、重イオン衝突実験データを用いた Peak Finding Algorithmの検証結果をまとめる。

• BCID同定率：Peak Finding Algorithmの適用により、UPCの物理で重要になる 2 GeVから
5 GeVのエネルギー領域では、92.2% (統計誤差は±0.774%)の jFEXが正しいBCIDを同定でき
る (図 4.10)。

• BCIDが正しく同定された jFEXのエネルギーの精度評価：main EjFEX
T が 1.2 GeV以上であれ

ば、BCIDが正しく同定された jFEXのうち 90%以上の jFEXが、main EjFEX
T とのずれが 50%

以内に収まる範囲で jFEXのエネルギーを再構成できる (図 4.16)。

次章では、この結果を踏まえ、Peak Finding Algorithmを実装した Peak Finderの HLSによる開発
とシミュレーション結果について述べる。
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重イオン衝突向けのトリガーを改善させる目的で提案された Peak Finding Algorithm (PFA) は、
Peak Finderという block名で LATOMEファームウェアの Output Summing (Osum)に実装する予
定である。通常、LATOMEファームウェアを実装する FPGA内の処理は VHDLや Verilogといった
Hardware Description Language (HDL)で記述されるが、本研究はC++言語による設計が可能なHigh-

Level Synthesis (HLS)と呼ばれる新しい方法で LATOMEファームウェアへの実装を目指す。
LATOMEファームウェアへの実装に先立ち、まず Peak Finder単体の機能設計と実装を行った。こ

の章ではその内容とシミュレーション結果について述べる。

5.1 Output SummingにおけるPeak Finder

(a) Osumの概要図

(b) Osumにおける Peak Finder

図 5.1: Osumの概要図と Peak Finderの位置
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Peak Finderは、第 2章の 2.4節で説明したように、LATOMEファームウェアのデータを取りまとめ
て L1Caloの FEXに送る役割を果たす Output Summing (Osum)へ実装する。図 5.1に Osumの概要
図と Peak Finderの位置を示す。図 5.1aはOsumの概要図だが、いくつかの blockは省略している。左
側がUser Codeで、User Codeからは Super Cellごとに 18 bitのエネルギーが送られる。現在使われて
いる LATOMEファームウェアでは、この時点ですでに正しいタイミング (BCID)で計算された Super

Cellのエネルギーが送られてくるが、Peak Finderはそれ自身で BCIDの同定を行う必要があるので、
User Codeの tau criteriaを通る前のエネルギーを受け取る必要がある。以下では、これを前提として説
明していく。
User Codeから送られてくる 18 bitの Super CellのエネルギーはOsumに入り、その信号が有効かど

うかを判断するためにmasking処理が行われる。さらに、EMEC領域の一部の Super Cellは数の調整
のため jFEXの領域で足し合わせが行われる。その後、eFEX pathと jFEX pathにデータが送られる。
jFEX pathは途中で gFEX pathに経路が分岐し、それぞれの pathで並行してデータが処理される。
eFEX pathではMulti Linear Encoder (MLE)と呼ばれる方式で、Super Cellのエネルギーに応じて

対応するコードを生成する。このコードはBCIDとともにさらにエンコーディングされ、後段の framing

を行う blockに送られる。jFEX pathでは、図 5.1bに示すように、さらに 2つの path (jasm pathと
jssm path)に分かれ、Peak Finderは jasm pathに実装する。両者の違いは主に adderを含むかどうか
であり、adderは jFEXの領域 (典型的には∆η ×∆ϕ = 0.1 × 0.1)で最大 10個の Super Cellのエネル
ギーを足し上げる役割を担う。Osumでは 1 BCで最大 320個の Super Cellが処理されるので、adder

では 32個のデータにまとめられる。その出力は 22 bitの jFEXのエネルギーである。Peak Finderは
peakfinderという block名で adderの直後に実装する。したがって、peakfinderの入力は jFEXの領域
ですでに足し上げられた 22 bitの jFEXのエネルギー EAdder

T であり、出力は Peak Finding Algorithm

が適用された 22 bitの jFEXのエネルギーEPeakF inder
T である。その後は、eFEX pathと同様にコード

情報にまとめられて framingを行う blockにデータが送られる。gFEX pathの処理も基本的には jFEX

pathと同じで、さらに広い領域 (典型的には∆η×∆ϕ = 0.2× 0.2)でエネルギーが足し上げられる。そ
の後、コード情報にまとめられて framingを行う blockにデータが送られる。
Osumに実装する Peak Finderのアルゴリズムは、簡単のため最もシンプルなものを採用した。それ

は現在のBCを iとすると以下のように書ける。式 (5.1)では、一つ前のBCのエネルギーが唯一のピー
クだった場合にのみその値を後段に送信し、それ以外は 0を送信する。例えば、2 BCあるいは 3 BCに
渡って全く同じ値で共にピークだった場合は 0を割り当てて送信する。

EPeakF inder
T [i] =

EAdder
T [i− 1], if EAdder

T [i− 1] is the peak

0, otherwise
(5.1)

adderからは BCごとに jFEXのエネルギーが送られてくるが、Peak Finding Algorithmの性質上、
現在の BCで受け取ったエネルギーがピークかどうか判断するためには少なくとも 1 BC待たなければ
ならない。つまり、Peak Finderは少なくとも 1 BCのレイテンシを持つ。次節では、Peak Finderの開
発を行った環境や使用したツールについて説明する。
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5.2 開発環境とツール
Peak Finderの開発は CERNが提供する HLS向けのmachine (OSは Alma 9)で行った。GUIでシ

ミュレーションの様子を確認する際はリモートデスクトップを使った。また、現地のHLS開発グループ
からOsumが実装されたコードを受け取り、Gitでバージョンを管理しながら開発を進めた1。以下に、
Peak Finderの開発で使ったツールを並べる。

• Visual Studio Code：ターミナルからCERNのmachineに ssh接続が可能で、ファイルの管理
や C++によるコード開発が可能。Microsoft社提供。Versionは 1.85.2。

• Eclipse：Visual Studio Codeで開発したテストベンチを使って、C++シミューレションの実行が
可能。デバッグ機能が豊富で、blockごとにシミューレションしたりOsum全体でシミュレーショ
ンすることもできる。非営利組織 Eclipse Foundation提供。Versionは 2022-06 (4.24.0)。

• Catapult：C++で記述された blockに対して HLSを施行し、Verilogや VHDLに変換する。ク
ロックの設定や blockのArchitecture (ループ処理の並列化やパイプラインの指定など)をGUIで
設定可能で、設定した FPGAのリソース使用量や遅延時間を最適化するようにRTL生成を行う。
Siemens社提供。Versionは 2023.2 1/1065141 (Production Release)。

• QuestaSim：CatapultでRTL生成した blockとC++で記述されたテストベンチを用いて、RTL
シミュレーションを行う。データが転送されるタイミングが波形として可視化され、タイミング
違反やエラーの確認ができる。Siemens社提供。Versionは 2021.3 2。

5.3 C++シミュレーション
5.3.1 テストベンチの設計と構造

本研究でOsumに実装する Peak Finderの構造を図 5.2に示す。一番外側はOsum内の環境を模した
もので、peakfinder topという名前のトップレベルの関数である。adderからはBCごとに 32個の jFEX

に関するエネルギーが入ってくるため、トップレベルの中にはその値を 3 BCに渡って保存するための
32× 3のバッファmem[32][3]と、32回の loopによって展開された peakfinderという関数がある。バッ
ファは adderからデータを受け取ると、mem[ ][0]の内容をmem[ ][1]に、mem[ ][1]の内容をmem[ ][2]

にシフトしてから、mem[ ][0]に新しいデータを順に格納する。その後、jFEX iに関連する 3 BC分の
エネルギーmem[i][0]、mem[i][1]、mem[i][2]をループ番号 iの peakfinderに渡す。peakfinderは式 (5.1)

に従ってピークの判断を行い、mem[i][1]の内容または 0を出力する。peakfinderは 1 BCで 32回呼び
出されるので出力のサイズは 32になる。また、動作速度は 240 MHzである。

1HLS開発グループから受け取った Osumのバージョンは gFEX pathがまだ実装されていなかった。したがって、本研究
では eFEX pathと jFEX pathのみが実装された Osumでシミュレーションを行った。

57



第 5 章 HLSによる Peak Finderの開発 5.3. C++シミュレーション

図 5.2: Peak Finderトップレベルの構造

図 5.3はトップレベルのC++コードの一部を示している。SHIFT LOOPはバッファのシフティング
に関するループで、peakfinder loopは peakfinder関数を複数回呼び出すためのループである。また、15
行目と 22行目に書かれている#pragma unroll yesは、HLS特有のコメントで、ループを逐次実行では
なく並列で実行するよう合成したいときにつける。このコメントは C++シミュレーションでは無視さ
れるが、HLSを実行するときに有効になる。

図 5.3: peakfinder topの内容

上の peakfinder top関数が期待通りの動作をするかテストするためのテストベンチ peakfinder top tb

関数を設計した。そのおおよその流れを以下に述べる。peakfinder top関数は１回の呼び出しで、32個
の jFEXのエネルギー EAdder

T [32]を受け取り、それぞれの jFEXに対して peakfinder関数を呼び出す。
その後、要素数 32のデータEPeakF inder

T [32]を出力する。

[テストベンチの構造]

1. 指定した数だけ 22 bitの入力データEAdder
T を生成する。

2. 入力データEAdder
T を CSVファイルに保存する。

3. 生成した入力から期待される出力EPeakF inder EXP
T を計算し、vectorに格納する。

4. 指定した BCの数だけ peakfinder top関数を呼び出す。

5. peakfinder top関数の出力EPeakF inder
T とEPeakF inder EXP

T を比較し、エラーの確認をする。
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6. peakfinder top関数の出力EPeakF inder
T を CSVファイルに保存する。

7. Summaryを表示し、シミュレーションを終了する。

これらは C++で記述し、シミュレーションには Eclipseを用いた。C++シミュレーションは、ラン
ダム入力を用いた場合と 729通りの主要な入力を用いた場合で行った。

5.3.2 ランダム入力を用いたテスト

ここではランダムな入力に対するC++シミュレーション結果について述べる。簡単のため、入力デー
タの範囲は 0から 10までの整数とし、10 BC分でシミュレーションした。生成される入力データは
32 jFEX × 10 BC = 320個である。図 5.4にシミュレーション結果を示す。図 5.4aと図 5.4bはテスト
ベンチが生成した peakfinder top関数の入力と出力に関する CSVファイルで、図 5.4cは Eclipseでテ
ストベンチを実行した時の出力である。図 5.4cにある通り、シミュレーションは成功した。その結果を
確認するための例として、図 5.4bの jFEX 1の BC 4の値 (10)を見ると、これは図 5.4aの jFEX 1の
BC 3の値 (10)が前後の BCと比較して最大であったため、この値が 1 BC遅れて出力されているのが
分かる。
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(a) 生成された 10 BC分のランダム入力データ (一部)

(b) ランダム入力データに対する peakfinder top関数の出力 (一部)

(c) テストベンチからの出力

図 5.4: ランダム入力データに対するシミュレーション結果
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5.3.3 主要な入力組み合わせを考慮したテスト

ランダム入力データによるシミュレーションでは 0から 10までの整数データしか扱っていなかった
が、実際のデータはもっと広い値をとり得る。そこで、表 5.1のように各BCで 9通りの値を仮定し、想
定されるあらゆる組み合わせを持つ入力データでシミュレーションを行った。図 5.5はその組み合わせ
の例である。このテストケースは 9× 9× 9 = 729通り存在し、全て同じ値をとる場合、正負にまたがる
場合、考えられる最大値や最小値を含む場合などが考慮されている。テストベンチではこれら 729通り
の組み合わせを生成し、peakfinder top関数の入力として渡した。また、一回の BCで peakfinder関数
が 32回呼び出されるので、効率的にテストを行えるように 32通りずつテストを行った2。

表 5.1: 主要な入力組み合わせ

Test Case 値
Maximum 2,097,151 (221 − 1)

Positive high 100,000

Positive middle 1,000

Positive low 1

Zero 0

Negative high -1

Negative middle -1,000

Negative low -100,000

Minimum -2,097,152 (−221)

図 5.5: peakfinder top関数に入力される主要な組み合わせの例

図 5.6にシミュレーション結果を示す。

21通りにつき、3 BC分のデータが必要なので 729通りであれば、2,187 BC分のデータが必要になる。しかし、一度に 32
通り処理できるので 69 BC分データを用意できれば全ての組み合わせがテスト可能である。したがって、peakfinder top関
数は 69回呼び出される。
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(a) テストケースをもとに生成された 729通りの入力 (一部)。各 jFEXは 3 BCで 1つのパターンをテストする。

(b) 729通りのテストケースに対する peakfinder top関数の出力 (一部)

(c) テストベンチからの出力

図 5.6: 729通りのテストケースに対するシミュレーション結果
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図 5.6aと図 5.6bはテストベンチが生成した peakfinder top関数の入力と出力が保存されたCSVファ
イルで、図 5.6cは Eclipseでテストベンチを実行した時の出力である。それぞれの図から読み取れるよ
うに、シミュレーションは成功した。この場合もやはり、1 BC遅れてピークの判断が行われている。
以上、ランダム入力データと 729通りの入力データを用いて peakfinder top関数のロジックが正しい

ことを確認した。次のステップとして、この関数にHLSを施行してRTL生成を行った。次節ではその
内容と結果について述べる。

5.4 HLSによるRTL生成
5.4.1 HLSとCatapultによるRTL生成の手順

High-Level Synthesis (HLS)は、C++などの高級プログラミング言語を使用してハードウェア動作を
記述し、これを FPGAの RTL (Register Transfer Level)コードに自動変換する合成手法である。HLS

はハードウェア設計プロセスを効率化する。具体的には、従来のRTL設計と比べて抽象度が高いため設
計者はアルゴリズムやシステムレベルの動作に集中でき、開発期間の短縮や設計の保守性の向上が可能
となる。本研究では、Siemens社が提供するHLSツールである Catapultを用いて Peak Finderの開発
を行った。以下に、CatapultによるHLSの手順を説明する。

[CatapultによるHLS施行のステップ]

1. Input Files：HLSを実行する対象のファイルを指定する。ヘッダーファイルは自動で読み込ま
れる。本研究では、peakfinder top.cpp、peakfinder.cpp、peakfinder top tb.cppを指定した。た
だし、3つ目のテストベンチファイルはHLSの対象から除外するよう指定が必要である。

2. Hierarchy：Inputされたファイルを基に、設計の階層構造を定義する。Catapultでは、この階層
を活用して設計の分割やリソース共有、最適化が行える。本研究では、peakfinder top.cppがトッ
プレベルで、peakfinder.cppが sub blockである。

3. Libraries：合成の対象となる FPGAの設定や合成時に使用する標準ライブラリを指定する。本
研究では、LATOMEファームウェアに搭載されている FPGAと同じ型番を指定した。
[FPGA] Altera Arria 10 10AX115R3F40E2SG

[ライブラリ] Altera DIST, Altera M20K, Altera MLAB

4. Mapping：ライブラリをロードし、クロックの設定を行う。本研究では、240 MHzに設定した。

5. Architecture：パイプライン化、ループの並列化、共有メモリの設定などハードウェアアーキテ
クチャの設計を行い、リソースやレイテンシなどの性能要件を満たす構造を設計する。HLSによ
る設計で最も重要なステップである。詳細は次項で述べる。

6. Resources：設計に使用するリソース（加算器、乗算器、メモリなど）の種類や数を分析し、必
要に応じてリソース使用量の最適化を行う。
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7. Schedule：設計全体のタイミングを決定する。具体的には、各操作の開始タイミングやパイプラ
インステージをスケジューリングし3、性能要件を満たすように調整を行う。

8. RTL：InputされたC++コードと設計したArchitectureを基に、FPGAのRTL (VerilogやVHDL)

コードを生成する。このRTLは論理合成やシミュレーションに使用される。

5.4.2 合成のArchitecture

Catapultで指定した合成のArchitectureを図 5.7aに示す。これは peakfinder top関数の内容であり、
Interfaceと coreの 2つのフォルダが確認できる。Interfaceには peakfinder blockの入力及び出力のデー
タ形式が表示され、energy adder[32]がadderからの入力EAdder

T [32]で、energy peakfinder[32]が jfex mle

への出力EPeakF inder
T [32]である。それぞれ 22 bitのデータ幅を持つので、全体の幅は 22× 32 = 704 bit

である。一方、coreの下にはメモリの仕様を管理するArraysフォルダと peakfinder top関数のmain関
数の構造を表すmainフォルダが確認できる。5.3.1項で見たように、3 BC分のエネルギーを一時的に
保存するためのバッファのメモリサイズもここに表示される。要素あたり 22 bitなので、そのサイズは
22× 32× 3 = 2, 112 bitである。main関数は SHIFT LOOPと peakfinder loopという 2つのループを
持ち、そのどちらも完全に展開されている。

(a) peakfinder top関数の Architecture (b) 反復回数 4のループの展開例

図 5.7: peakfinder top関数の Architectureとループの展開例

図 5.7bは、反復回数が 4の場合のループの完全な展開についての例を表している。通常、C++など
の高級言語で書かれたプログラムはソースコードの上から順に順次実行される。これを逐次処理という。
しかし、FPGAなどのハードウェア上では必ずしも上から順に実行する必要はない。各反復の間に値の
依存関係が無い場合、異なるハードウェア資源を使って並列に処理することが可能である。これを可能
にするための操作が「ループを展開する」である。本研究で実装したバッファ内のシフト操作などは、1

クロックの間に同時に実行した方がレイテンシの短縮に繋がり効率が良いので、このようなArchitecture

設計を行った。また、図には載っていないが、sub blockの peakfinder関数を順序回路として実装するの

3操作をいくつかの段階に分け、それぞれを時間軸上に順番に並べながら、複数の操作が重ならないように配置すること。
これにより、一度に複数のデータを並列に処理できるようになる。
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か組み合わせ回路として実装するのかなどの指定も可能である4。peakfinder関数は 3 つのエネルギー
を受け取り次第、レジスタを介すことなく瞬時に条件判断でピークを判断するので、組み合わせ回路と
して実装した。

5.4.3 RTL生成結果

Architecture の設計後は RTL 生成を実行した。図 5.8 はその生成結果を示している。RTL 生成は
peakfinder topと peakfinderそれぞれに対して行われ、リソース使用量なども個別に確認できる。ただ
し、peakfinder topのリソースには peakfinderのリソースが含まれている。

図 5.8: peakfinder top関数の HLSによる RTL生成結果

図中の各列の定義は以下の通りである。

• Latency Cycles：1つの入力についての処理にかかるクロック数。

• Latency Time：Latency Cyclesに対応する時間。単位は ns。

• Throughput Cycles：関数（ひとまとまりの処理）を一回呼び出すのに必要な最小のクロック数。

• Throughput Time：Throughput Cyclesに対応する時間。単位は ns。

• Slack：指定したクロックサイクル時間のうち、ロジックや信号の伝搬に使用されなかった部分。
単位は ns。負の値はタイミング違反を意味する。

• Total Area：設定した FPGAの構成単位を用いたリソースの推定使用量。

この図によると、peakfinder関数はレイテンシとスループットがともに0である。これは単に、peakfinder
関数が組み合わせ回路として実装されたからだと考えられる。Slackは 2.40 nsなので、処理速度には余
裕がある。また、リソース推定使用量は 47.06であった。その内訳は図 5.9aにある通り、Areaが 12.030

の加算器が 2つ、Areaが 1.000のAND回路が 1つ、Areaが 22.000のAND回路が 1つ、Areaが 0の
NOT回路が 2つである。また、図 5.9bにそれらの素子を含む peakfinder関数の回路図を示す。図 5.9c

は生成されたVerilogコード (一部)であり、34行目が peakfinder関数の出力に該当する。

4組み合わせ回路は、入力信号の状態に基づいて即座に出力が決定する回路である。状態を記憶せず、過去の入力に依存し
ない。一方、順序回路は、入力信号とともに現在の状態（内部記憶）に基づいて出力を決定する回路である。過去の入力や状
態を記憶するため、クロック信号に同期して動作する。
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(a) peakfinder関数のリソース推定使用量の内訳。Post Assignは割り当てられた論理素子の数を表す。

(b) peakfinder関数の回路図。左側の sum ETは 22 bit×3 BCのエネルギーで peakfinder関数の入力である。右の jFEX ET
は 22 bitの出力を表す。

(c) 生成された peakfinder関数の Verilogのコード (一部)

図 5.9: RTL生成後の peakfinder関数のリソース推定使用量、回路図、Verilogのコード

同様に、peakfinder top関数の RTL生成結果についても述べる。図 5.8では、レイテンシとスルー
プットは 1クロックサイクルであった。これは処理時間と関数の呼び出し間隔が共に 4.17 nsで実装可
能であることを意味している。Slackは 2.07 nsで、これも処理時間に余裕があった。リソース推定使
用量は 1514.89であった。その内訳を図 5.10aに示す。これによると、一つあたりの Areaが 47.059の
peakfinder関数が 32個、Areaが 1.000の AND回路が 5個、Areaが 1.000の NOR回路が 2個、Area

が 1.000のOR回路 1個、Areaが 0の NOT回路やレジスタなどが複数含まれている。また、図 5.10b

に peakfinder top関数の回路図の一部を示す。いくつかのレジスタと複製された peakfinder関数が確認
できる。図 5.10cは生成された Verilogコード (一部)であり、メモリのシフティングに関する処理が記
述されている。
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(a) peakfinder top関数のリソース推定使用量の内訳

(b) peakfinder top関数の回路図 (一部)

(c) 生成された peakfinder top関数の Verilogのコード (一部)

図 5.10: RTL生成後の peakfinder top関数のリソース推定使用量、回路図、Verilogのコード

5.5 RTLシミュレーション
C++シミュレーションでは 10 BC分のランダム入力を用いた場合と 69 BC分の主要な 729通りの入

力を用いた場合で、Peak Finderのロジックが正しいかどうか確認し、どちらも問題がなかったことを
確認した。ここでは、RTL生成後の Peak Finderについて、よりハードウェア実装後のイメージに近い
RTLシミュレーションの結果について述べる。
CatapultはRTL生成後のVHDLやVerilogファイルに対して、クロック駆動型のより実用に近いRTL
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シミュレーションを実行することが可能である。そのとき使われるのがQuestaSimと呼ばれるシミュレー
ションツールである。QuestaSimは、Catapultが生成したHDLファイルをシミュレーションするために、
C++で記述されたオリジナルのテストベンチファイルを使う。本研究の場合は peakfinder top tb.cpp

がこれに該当する。ただ、そのままではシミュレーションできないので、C++で記述されたテストベン
チをHDLに変換する。この過程もCatapultが自動で行うので設計者の負担は減る。図 5.11にRTLシ
ミュレーションのテスト方法の概要図を示す。RTLシミュレーションでは、C++テストベンチからの
出力とCatapultが生成したHDLテストベンチからの出力を 1クロックごとに比較する。このとき、両
者の値が一致しない場合はエラー信号を生成する。エラーがない場合はシミュレーションが成功したこ
とを意味する。以降はVHDLによるシミュレーション結果のみを示す。

図 5.11: RTLシミュレーションのテスト方法概要図

5.5.1 ランダム入力を用いたRTLシミュレーション

図 5.12に 10 BC分の 0から 10の整数値をとるランダム入力データに対するRTLシミュレーション結
果を示す。図のオレンジ色の部分はC++で記述されたオリジナルのテストベンチファイルからの出力、
水色の部分はCatapultが生成したHDLファイルからの出力を表す。上で述べたように、QuestaSimは
両者の値をクロックごとに比較し、相違があればエラー信号を生成する。それが図の赤色の部分である。
10 BC全てにおいてエラーがなく、RTLシミュレーションが成功したことを確認した。

図 5.12: ランダム入力データを用いた peakfinder top関数の RTLシミュレーション結果

また、図中の紫色の部分は 32個に展開された peakfinder関数の入力と出力を表している。図 5.13に
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その部分を拡大した様子を示す。 クロックは 240 MHzに設定してある。図では、jFEX 0と jFEX 1に
ついての入力と出力のデータ遷移について説明している5。例えば、jFEX 0の 2, 9, 8という並びについ
ては中央の値 (9)はピークなので、出力は 9になる。ただし、ピークの判定には原理的に 1 BCのレイ
テンシがかかるので、シミュレーション上でも出力がその分遅れているのが確認できる。jFEX 1の例
も見てみる。jFEX 1の 10, 5, 1という並びの中央の値 (5)はピークではないので、1 BC遅れて 0が出
力されているのが分かる。他の jFEXについても同様だった。

図 5.13: ランダム入力データを用いた peakfinder top関数の RTLシミュレーション結果 (拡大図)

上で見た 0から 10の入力や出力は FPGA上では 2進数として扱われる。そこで、データの転送が bit

単位で行われていることも確認した。図 5.14は、jFEX 24のある BCでの出力値 (5)を bit表記にした
ものである。22 bitの bit幅のうち、LSBから数えて 3 bitのみが 101 (2進数の 5)に対応する信号に
なっているのが分かる。

図 5.14: jFEX 24の出力値の bit表記

以上の結果から、10 BC分のランダム入力データに対するRTLシミュレーションは期待通りのロジッ
クで動作し、エラーなく成功したと結論付ける。

5jFEX 0はトップレベル内で 32個に展開された peakfinder関数のうちループ番号 0に対応し、jFEX 1はループ番号 1
に対応する。
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5.5.2 主要な入力組み合わせを考慮したRTLシミュレーション

ここでは、5.3.3項で見た 729通りの入力に対するRTLシミュレーションの結果について述べる。図
5.15は、jFEX 0と jFEX 2の入力と出力のデータ遷移を示している。ここでもクロックは 240 MHzで
ある。例えば、jFEX 0の入力が -100,000, -1, -2,097,152だった場合、中央の値 (-1)はピークである。し
たがって、1 BCのレイテンシで -1が出力される。また、jFEX 2の入力についても見てみる。jFEX 2

の -1, -2,097,152, -1という並びの中央の値 (-2,097,152)はピークではないので、1 BC遅れて 0が出力
されているのが分かる。他の jFEXについてもロジックとタイミングが正しいことを確認した。

図 5.15: 主要な組み合わせを考慮した入力に対する peakfinder top関数の RTLシミュレーション結果

以上の結果から、69 BC分の主要な組み合わせを考慮した入力データに対する RTLシミュレーショ
ンについても、期待通りのロジックで動作し、エラーなく成功したと結論付ける。
次章では、この peakfinder top関数のOsumへの統合から RTLシミュレーションまで、その内容と

結果について述べる。
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第6章 Output Summingへの統合と検証

前章では最も簡単な Peak Finding Algorithmを実装した Peak Finderのシミュレーション結果につ
いて述べた。Peak Finder単体の機能に問題がないことを確認したら、CERNの HLS開発グループか
ら受け取ったOutput Summingのコード1に Peak Finderの統合を行った。シミュレーションの流れは
Peak Finder単体の場合とほとんど同じだが、LATOME全体での検証が可能な Layer 1と呼ばれるシ
ミュレーションも追加で行った。以下、各シミュレーションの内容と結果について述べる。

6.1 C++シミュレーション
HLS開発グループから受け取ったOsum全体の処理が記述されたファイルは osum fex.hと呼ばれる

ものだったが、HLS実行時にリンキングエラーを起こしたのでファイルを分割することにした。具体
的には、osum fex関数 (Osumの処理が記述された関数)の宣言を osum fex.hに、osum fex関数の定
義を osum fex.cppに分けた。Peak Finderの Osumへの統合は peakfinder top関数の内容 (図 5.3)を
そのまま実装する形で行った。実装場所は図 5.1で示した通り、jFEX pathの adderと jfex mleの間
である。このとき、adderからの出力 energy adder[32]は mem[ ][0]に格納し、peakfinderからの出力
energy peakfinder[32]は後段の jfex mleの入力として接続した。
HLSによる Peak Finderの開発でも述べたように、C++シミュレーションを行うにはC++で書かれ

たテストベンチが必要である。そこで、osum fex tb.cppという名前のテストベンチを設計した (図 6.1)。
その流れを以下に示す。

[テストベンチの構造]

1. 10 BC × 320 = 3,200個の 18 bitのランダム入力データEUserCode
T を生成する2。

2. Osumの入出力データを初期化する。

3. Peak Finderの入出力データを保存するための CSVファイルを準備する。

4. 10 BC分だけ osum fex関数を呼び出し、Peak Finderの入出力データをCSVファイルに保存する。

5. Osumの出力を画面に表示する。

6. CSVファイルを閉じる。

7. シミュレーションを終了する。
1事前にこのオリジナルのコードが問題なく動くことを確認した。
2Osumの入力は 13種類あるが、このうち User Codeからのエネルギーデータは 1 BCにつき 320個送られてくる。
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図 6.1: Peak Finderを実装した Osumのテストベンチの概要。

図 6.2に Eclipseを用いた C++シミュレーションの結果を示す。図の左下にあるようにシミュレー
ションは無事に終了し、エラーは確認されなかった。また、図には非常に長い 2進数が出力されている
がこれはOsumの出力を表している。

図 6.2: Peak Finderを実装した Osumの C++シミュレーション結果

また、図 6.3にOsumに実装された peakfinder関数の入力と出力が保存された CSVファイルの内容
を示す。これらの内容から分かるように、peakfinder関数のロジックが正しいことも確認された。例え
ば、図 6.3bの jFEX 2のBC 7の値 (68784)を見ると、これは図 6.3aの jFEX 2のBC 6の値 (68784)が
前後のBCと比較して最大であったため、この値が 1 BC遅れて出力されているのが分かる。他の jFEX

も同様である。
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(a) Osumに実装された peakfinder関数の入力

(b) Osumに実装された peakfinder関数の出力

図 6.3: Osumに実装された peakfinder関数の入力と出力

C++シミュレーションのレベルでは、Peak Finderの Osumへの統合は成功した。次節では、この
osum fex関数に対してHLSを実行し、RTL生成した結果について述べる。

6.2 HLSによるRTL生成
6.2.1 合成のArchitecture

図 6.4に Peak Finderを実装したOsum全体のArchitectureを示す。処理の効率化のため、Osum内
の各関数の呼び出しに関する全てのループを展開し、メイン関数をパイプライン化した。トップレベルは
osum fex.cppであり、sub blockとして efex mle.cppや adder.cppなど複数の関数を含む。また、設定し
た FPGAは実際に LATOMEで使われているもの、すなわちAltera Arria 10 10AX115R3F40E2SGを
指定し、クロックは 240 MHzに設定した。さらに、peakfinder関数は組み合わせ回路として実装した。
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図 6.4: Peak Finderを実装した Osumの Architecture

6.2.2 RTL生成結果

図 6.5bに Peak Finderを実装したOsumの RTL生成結果を示す。また、比較のため図 6.5aに Peak

Finderを実装する前のオリジナルのOsumの RTL生成結果を示す。Osumのレイテンシ、スループッ
ト、SlackはPeak Finderの実装前後で変化しなかった。それぞれの値は、レイテンシが 9クロックサイ
クルで 37.53 ns、スループットが 1クロックサイクルで 4.17 ns、Slackが 0.09 nsであった。一方、リソー
ス推定使用量はPeak Finder実装後のOsumが 146685.88、Peak Finder実装前のOsumが 144471.99で
その差は 2213.89であった。この増加分が Peak Finderの実質的なリソース推定使用量に対応する。
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(a) Peak Finderを含まないオリジナルの Osumの RTL生成結果

(b) Peak Finderが実装された Osumの RTL生成結果。水色で塗りつぶされた箇所が peakfinderに該当する部分である。

図 6.5: Peak Finder実装前後の Osumの RTL生成結果

また、Peak Finder実装前後のOsumのリソース推定使用量の内訳をそれぞれ図 6.6と図 6.7に示す。
これによると、Areaが 47.059の peakfinder関数 32個、Areaが 1.000のAND回路 3個、Areaが 22.000

のマルチプレクサ 32個、Areaが 1.000のOR回路 1個がリソースの増加に寄与しているのが分かる。こ
の他にもレジスタの増加などが確認できるが、これらはAreaが 0である。これらの論理素子から Peak

Finderの実装によって増加したリソース推定使用量を計算してみる。

47.059× 32 + 1.000× 3 + 22.000× 32 + 1.000× 1 = 2213.89

これは元のOsumのリソース推定使用量との差分に一致する。
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図 6.6: Peak Finderを含まないオリジナルの Osumのリソース推定使用量の内訳。Post Assignは割り当てられ
た論理素子の数を表す。

76



第 6 章 Output Summingへの統合と検証 6.2. HLSによる RTL生成

図 6.7: Peak Finderが実装されたOsumのリソース推定使用量の内訳。図中の赤色で塗りつぶされた箇所が新た
に増えたリソースを表している。AND回路は 3つ数が増えたのが確認できる。
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最後に、RTLと共に生成されたOsumの回路図と Verilogのコードを図 6.8に示す。Osum全体の回
路図はとても複雑であり、ここではその詳細については省略する。

(a) Peak Finderが実装された Osumの回路図 (一部)。いくつかのレジスタが確認できる。

(b) Peak Finderが実装された Osumに対応する生成された Verilogコード (一部)。各 peakfinder関数のレジスタに 3つの
データを渡す部分を表している。コードは全部で 3万行を超える。

図 6.8: Peak Finder実装後の Osumの回路図と生成された Verilogコード

6.3 RTLシミュレーション
ここまで、Peak Finderが実装された Osumの C++シミュレーションと HLSによる RTL生成が成

功したことを見た。そこで次のステップとして、Osumの RTLシミュレーションを行った。Osumへ
の入力は C++シミュレーションのときと同様に、10 BC × 320 = 3,200個の 18 bitのランダムデータ
をUser Codeからの入力データとし、テストベンチ内で osum fex関数を 10回呼び出した。図 6.9にそ
のRTLシミュレーション結果を示す。図のオレンジ色の枠の中が osum fex関数の入出力データの遷移
を、その下の赤色の枠の中が osum fex関数の出力値のエラー情報を示している。エラーの確認は、Peak
Finderの開発と同様で、C++のテストベンチファイルからの出力とHLS実行後に生成されたHDLファ
イル (この図では VHDL)を元にクロックを駆動させながら得た出力を、クロックごとに比較するとい
う方法をとっている。このシミュレーションの結果から、Peak Finder実装後の Osumが RTLシミュ
レーションをエラーなくパスしたことが確認できた。
また、Osum内の Peak Finderのデータ遷移の様子を図 6.10に示す3。図中では、jFEX 0について説
3図では、osum fexの呼び出しに 11クロックサイクル (> 1 BC)かかっているが、このシミュレーションは “Untimed”

と呼ばれるタイプであり、関数を呼び出すタイミングを意図的に設定できない。“Untimed”ではないシミュレーションは後で
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明を加えた。設計では、osum fexが呼び出されるごとにバッファ内でデータのシフティングが行われ、
adderからの入力は最も新しいBCに対応するmem0に格納される。これらの操作は並列に実行される。
また、Peak Finderは組み合わせ回路として実装したので、ピークの判断はレイテンシ 0で行われる。
図中では、その様子を赤色の枠で示している。その後、jfex mleにデータが転送される。他の jFEXに
ついてもロジックが正しいことが確認できた。

図 6.9: Peak Finderが実装された Osumの RTLシミュレーション結果

図 6.10: Osum内の Peak Finderのデータ遷移

述べる Layer 1である。
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6.4 Layer 1 シミュレーション
Osumレベルの検証後は、LATOME全体でのシミュレーションに進んだ。LATOME全体でのシミュ

レーションには、Layer 1から Layer 3までの 3つのステップがある。Layer 3が最も厳しい検証であ
り、LATOME内の全ての blockを含む、完全なリアルタイムデータパスのテストが可能である。一方、
Layer 1と Layer 2は LATOME内で HLS化された blockのみでテストを行い、HLS化されていない
blockについてはデータをバイパスする仕様になっている。ここでは、Layer 1シミュレーションの結果
について述べる。

6.4.1 シミュレーションの流れ

まず、準備として全てのシミュレーション過程を自動化するCI (Continuous Integration)に本研究で
開発した peakfinder blockを追加した。こうすることで、C++シミュレーション、HLS、RTLシミュレー
ションが一括して実行可能になる。Layer 1シミュレーションはこのCIを利用する。図 6.11に Layer 1

シミュレーションの対象となる blockの概要図を示す。左側の Input Generatorは LATOMEの入力を
生成する。その後、Remapに入り、Input Switch Matrix (ISM)と呼ばれる blockでデータの並べ替え
が行われる。この部分はすでに HLS化されている。並べ替えの前後でデータの数は 384から 320に減
少する。そして、User Codeでは何もしないまま通過し、Peak Finderが実装されたOsumにデータが
送られ、最終的に FEXへ向かう出力が得られる。

図 6.11: Layer 1シミュレーションの概要図

Layer 1シミュレーションでは、信号の流れを検証する方法として、以下に述べる 2つの経路からの出
力を比較する。1つ目は、ISMとOsumについてHLSによって生成されたHDLファイルを使ったシミュ
レーションで得られた最終的な LATOMEの出力である。2つ目は、Pythonで記述された LATOMEか
らの出力である。しかし、1つ留意すべき点がある。それは、このPythonコードにはPeak Finderのモ
デルが存在しないことである4。このことは、HDLファイルからの出力と Pythonコードからの出力に
違いを生むため、必然的にシミュレーションは失敗する。しかしながら、LATOME上で Peak Finder

4時間の都合上、Pythonコードに Peak Finderのモデルを実装することができなかった。しかし、将来的には実装予定で
ある。
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の入力と出力のデータ遷移の様子は確認できるため、そのロジックが正しいかどうか検証を行った。次
項ではその検証結果について述べる。

6.4.2 Layer 1でのRTLシミュレーション

図 6.12に Layer 1での RTLシミュレーション結果を示す。この図にはシミュレーションの一部しか
映っていないが、クロック、BCID、Osumの入出力データの遷移などが確認できる。BCIDの間隔は
6クロックサイクルで 25 nsである。また、このシミュレーションでは 12 bitのランダムな ADC値を
LATOMEへの入力としている。シミュレーションは失敗しているが、Peak Finderの信号の遷移を確認
した。図 6.13にその様子を示す。その内容は図 6.10 と同様で、jFEX 0についてのデータの遷移を表し
ている。左側のmem0, mem1, mem2は peakfinder関数の入力として渡され、jFEX ETは peakfinder

関数の出力である。これを見る限り、少なくとも Peak Finderのロジックが正しいことが分かる。Peak

Finderで検出されたピークは 1 BC遅れて後段の jfex mleに送られる。他の jFEXについてもそのロ
ジックが正しいことを確認した。

図 6.12: Layer 1の RTLシミュレーション結果

図 6.13: Layer 1の RTLシミュレーション結果 (Peak Finderの信号)

81



第 6 章 Output Summingへの統合と検証 6.4. LAYER 1 シミュレーション

以上の結果をまとめると、式 (5.1)で表される最もシンプルな Peak Finding Algorithmを実装した
Peak FinderをOsumに統合し、RTLシミュレーションに成功することを確認した (図 6.10)。また、統
合の際、リソース推定使用量がオリジナルのOsumと比較して 2213.89増加することも確認した (全体
の約 1.5%)。さらに、Layer 1のレベルでPeak Finderが実装されたOsumを LATOMEに統合すること
に成功した。一方、Pythonコードに Peak Finderのモデルが存在しなかったためRTLシミュレーショ
ンは失敗に終わった。しかし、QuestaSimのWindow上でPeak Finderのロジックが期待通りであるこ
とは確認できた (図 6.13)。
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この章では、本研究で得られた結論と今後の展望について述べる。

7.1 結論
LHCの重イオン衝突実験では、UPC由来の低エネルギーの電子や光子に対して、液体アルゴンカロリ

メータの現行のデジタルトリガーシステムでトリガー効率が低いことが報告されている。そこでこの問
題に対処するため、重イオン衝突向けの新しいトリガー発行アルゴリズム「Peak Finding Algorithm」を
LATOMEファームウェアに実装することを目的として本研究に取り組んだ。具体的には、実データを用
いたアルゴリズムの妥当性評価からHLSによるPeak Finderの開発、Osumへの統合、そしてLATOME

への統合と検証を行った。これらについて、本研究で得られた結論を以下にまとめる。

重イオン衝突実験データを用いたPeak Finding Algorithmの妥当性評価

本研究では Peak Finderの開発をする前に、2023年の秋に取得された重イオン衝突データを用いて
Peak Finding Algorithmの検証を行った。Peak Finding Algorithmは、陽子・陽子衝突で使われている
Super Cell単位のトリガー読み出しではなく、∆η ×∆ϕ = 0.1 × 0.1の jFEXと呼ばれる領域で Super

Cellの信号を足し合わせ、前後のBCと比較してエネルギーが最大であるときのBCを採用し、その時の
エネルギーを後段に送信するというアルゴリズムである。実データを用いた検証では、UPCの物理で重
要になる 2 GeVから 5 GeVのエネルギー領域で、92.2% (統計誤差は±0.774%)の jFEXがBCIDを正
しく同定できることを確認した。また、jFEXのメイン読み出し横エネルギーmain EjFEX

T が 1.2 GeV

以上であれば、BCIDが正しく同定された jFEXのうち 90%以上の jFEXがmain EjFEX
T とのずれが

50%以内に収まる範囲で jFEXのエネルギーを再構成できることを確認した。

HLSによるPeak Finderの開発

最もシンプルな Peak Finding Algorithmを実装した Peak FinderをC++で開発した。その後、HLS

による RTL生成と RTLシミュレーションに成功した。シミュレーションは 0から 10までのランダム
な整数入力と 729通りの主要な組み合わせを持つ入力の 2つのパターンで行い、データ遷移のタイミン
グとロジックが正しいことを確認した。
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Peak FinderのOsumへの統合

HLS開発グループから受け取ったOsumのC++コードの adderと jfex mleの間に Peak Finderを実
装した。その後、C++でテストベンチを設計し、HLSによる RTL生成と RTLシミュレーションに成
功した。また、Peak Finderの実装によって増えたリソース推定使用量が 2213.89 (全体の約 1.5%)であ
ることを確認した。

Peak Finderが実装されたOsumのLATOMEへの統合 (Layer 1)

LATOMEへの統合の最初のステップとして Layer 1と呼ばれるシミュレーションを行った。統合対
象の LATOMEは Remapと Osumのみが HLSで実装されており、User Codeはバイパスする仕様に
なっている。Layer 1では Peak FinderをCIに加えることでシミュレーションの過程を自動化し、RTL

シミュレーションを行った。Peak Finderのモデルが Pythonで実装されていなかったのでシミュレー
ションは失敗したが、Peak Finder自体のロジックとデータ転送のタイミングに問題がないことは確認
できた。

7.2 今後の展望
HLSによる Peak Finderの開発及び LATOMEへの実装にあたっては多くの課題が残っている。
UPC由来の電子・光子は液体アルゴンカロリメータに 2 GeVから 5 GeVの低いエネルギーを落とす。

エネルギーが低ければ低いほどノイズなどの影響を受けやすい。そのため、例えば、宇宙線由来のノイ
ズが Peak Finderの出力に与える揺らぎの程度について、追加の検証が必要である。また、より深い理
解のためにもミューオントリガーだけでなく電子・光子のトリガーがかかったイベントについても第 4

章で述べたような検証を行う必要がある。
本研究で開発した Peak Finderは最もシンプルなアルゴリズムを採用していた。しかし、実際のデー

タはピークが連続する場合やノイズを含む低いエネルギーが 1 BC空けて 2つのピークを持つような場
合も想定される。これら現実的な問題に対処するためにはアルゴリズムの改善が必要である。また、第
5章で開発した Peak Finderはデータの入出力のみだったが、ピークを検出できたかどうかを知らせる
1 bitの enable信号も追加予定である。そして、最も重要な課題は、Peak Finderによって jFEXで同定
されたBCIDの情報をその jFEXを構成する各 Super Cellや eFEX/gFEXにどのように伝搬させるかで
ある。一般に、FPGAのリソースとレイテンシはトレードオフの関係にあるため、この課題を解決する
ためには HLSの利点を最大限活用しながら最適な Architectureの設計を行わなければならない。最終
的には、Layer 1から Layer 3まで順にシミュレーションを行い、LATOMEへの完全な実装を目指す。
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