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高輝度LHC実験に向けた初段ミューオントリガーアップグレード
高輝度LHC-ATLAS実験 
• 2029年から高輝度LHC-ATLAS実験が開始 
• 加速器の高輝度化に対応するため初段トリガーシステムをアップグレード

TGC検出器システムのアップグレード 
• エレクトロニクスを全て刷新 
• TGC検出器から得られる全チャンネルのバイナリーヒット情報を 
バンチ交差のタイミング(25 ns)ごとに後段回路へ送信 
• 後段回路で飛跡再構成、運動量概算、トリガー判定

瞬間ルミノシティ 
(cm-２s-1)

初段トリガーレート
(kHz)

初段トリガーレイテンシー 
(μs)

LHC(Run3) 　2 x 1034 100 2.5

高輝度LHC 5-7.5 x 1034 1000 10
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 2029年から高輝度 LHC - ATALS 実験が始まる
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高輝度LHC-ATLAS実験

 LHC 加速器


• 周長 26.7 kmの陽子-陽子衝突型加速器


•  世界最高エネルギー 13.6 TeV


•  バンチ構造 ( 個 の陽子)

•  40 MHz の頻度でバンチ交差

1011
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10 Cross-section measurements as a function of centre-of-mass energy
p
s

Summary of total production cross-section measurements by ATLAS presented as a function of centre-of-
mass energy from 7 to 13 TeV for a few selected processes. The diboson measurements are scaled by a
factor 0.1 to allow a presentation without overlaps.
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Figure 25: Summary of total production cross-section measurements by ATLAS presented as a function of centre-of-
mass energy from 2.76 to 13 TeV for a few selected processes. Note: Figure do not have any hyperlinks. Since this
plot is made with pure ROOT macros, we need to take a di�erent approach. We can try to add this in next round.
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ATALS実験におけるトリガーシステム
 40 MHz の 交差で生じる全ての信号を記録することは不可能 (~80 TBps)


 陽子陽子衝突の全断面積に対して、興味のある事象の断面積は極めて小さい 


➡ 重要な衝突事象のみをオンラインで選別するトリガーシステムが重要

 2段階のトリガーシステム


• 初段トリガー (ハードウェア)

• 後段トリガー(ソフトウェア)
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 初段トリガーシステムがアップグレード


• トリガーレート : 100 kHz -> 1 MHz

• トリガーレイテンシー : 2.5  -> 10 μs μs
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TGC 検出器の概要第 2章 LHC-ATLAS実験 17第 2章 LHC ATLAS 実験 23

1.2 ATLAS muon spectrometer

TGCs

TGCs

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

3

NSW

TGC EI

Tile 
Calorimeter

η = 1.0

η = 1.3

η = 2.4

(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図.
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(b) Small Sector でのミューオン検出器の配置図.

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

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

(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図．
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(b) Small Sector でのミューオン検出器の配置図.

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

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

(b) Small Sectorでのミューオン検出器の配置図．
図 2.6 : Run-3時点でのミューオン検出器の配置図 [14]．エンドキャップ部でミューオントリガー

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

M1 M2 M3
ATALS 検出器 y-z平面図

ビーム軸方向

ミューオンの位置、横運動量を測定する初段ミューオントリガー用検出器


•  R方向 (ワイヤー) , 方向 (ストリップ) の2次元読み出しMWPC (~32万チャンネル)


•  ビーム軸方向に3つのステーション 、2層または3層のガスチェンバー

• 初段トリガーアップグレードに伴い、読み出し・トリガーエレクトロニクスを刷新 

読み出しの高度化 (1MHzの高速読み出し、10 usのバッファー)

トリガーの高度化 (3ステーション全てのヒットを利用した柔軟なロジック)

ϕ

5

1枚のSLが担当
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Sector Logic (SL) の 概要

 Virtex Ultrascale+ FPGA

•  4つのシリコンダイ

•  ~ 10 Gbps x 128 ch の I/O

• 読み出し、トリガー

 Zynq Ultrascale+ MPSoC

•  プロセッサー領域にLinuxを起動

•  イーサーネット通信

• FPGAに対する制御マスター

Sector Logic 
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初段ミューオントリガー論理回路
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DRAFT

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

2.3.4 Wire/Strip Coincidence359

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

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

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

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

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

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

these 78 regions.366

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

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

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

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

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

threshold ±1 GeV.372

DRAFT
Figure 2.14: The conceptual diagram of the wire/strip coincidence.

2. Firmware Design Page 22 of 61
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 衝突点から飛来するミューオンはトロイド磁場で曲げられる 

→飛跡の曲げられた”角度” を用いて 横運動量 (  ) を概算


•6段の連続的なモジュールによる演算で実装される大規模なロジック

•  各ステーションのヒット点の組み合わせからLUTを利用して飛跡の角度を算出


•  ワイヤー・ストリップでそれぞれ算出した角度情報から  を概算

pT

pT
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トリガー論理回路のリソース使用量

8

SLR3

SLR2

SLR1

SLR0

CLB (%) BRAM (%) URAM (%)

SLR 3 50.1 33.2 20.3

SLR 2 93.25 80.2 51.6

SLR 1 99.2 28.9 50

SLR 0 91.6 74.4 51.6

SLリソース使用量

トリガー論理回路
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シングルボード試験システムの開発
これまでにトリガー論理回路開発が進められてきた

➡ 実機を用いた動作検証・性能評価が重要


このままでは前段回路や読み出し回路とのシステム統合が完了するまで
試験することができない

Zynq Ultrascale+ SoCVirtex Ultrascale+ FPGA

BRAM CPU

read 
& 

dump

001011010…
Test pattern.txt

000100100…
Output.txt

Test 
Pattern 
Generator

RX
PS board

x31
7,936 bit

7,936 bit

……

TTC emulator

Buffer

Buffer

トリガーロジック

 /25 ns

write

L0ATPT
ヒットデータ

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

& Serializer Event Builder

L0A

MPSoC

-> SoCを活用したシングルボード試験システムを新たに開発

9
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 トリガー回路へのデータ入力


• 前段回路からのヒットビットマップ (7936 bit) をエミュレートしたテストパターン

•  Dual port BRAM に格納 (深さ 60)

•  Linuxからテストパターンを書き換え -> 任意のイベント数での試験

ファームウェア実装

Zynq Ultrascale+ SoCVirtex Ultrascale+ FPGA

BRAM CPU

read 
& 

dump

001011010…
Test pattern.txt

000100100…
Output.txt

Test 
Pattern 
Generator

RX
PS board

x31
7,936 bit

7,936 bit

……

TTC emulator

Buffer

Buffer

トリガーロジック

 /25 ns

write

L0ATPT
ヒットデータ

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

& Serializer Event Builder

L0A

MPSoC

 全体像


• MPSoC上のLinuxを起点にデータ入力、出力の読み出しを制御

10
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ファームウェア実装

Zynq Ultrascale+ SoCVirtex Ultrascale+ FPGA

BRAM CPU

read 
& 

dump

001011010…
Test pattern.txt

000100100…
Output.txt

Test 
Pattern 
Generator

RX
PS board

x31
7,936 bit

7,936 bit

……

TTC emulator

Buffer

Buffer

トリガーロジック

 /25 ns

write

L0ATPT
ヒットデータ

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

& Serializer Event Builder

L0A

MPSoC

 トリガー中間データ読み出し回路


• 中間データをスイッチで切り替えて読み出し可 -> 詳細なデバッグ

•  FPGAからSoC上のBRAMにダンプ

 高速データ読み出しのための工夫


•  CPU -> BRAM のアクセスにかかる時間が律速 O (~10 us) 
 → データ圧縮 ( 飛跡情報を再構成できた単位領域のみを読み出す ) 
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 LUT (.txt , ~ 20MB x 3 )

アプリケーション実装

LUT書き込み

テストパターン書き込み(60)

テストパターン投入

データ読み出し

デコード & ダンプ (.txt)

20 min

50,000 event  
/ min

1 event loop

60 event loop

RAM addr Addr Data

 Test Pattern (.coe , ~ 2KB x 63 )

 Output (.txt , ~ 400MB / 500 K) 

 MPSoC上のLinuxで走らせるapp (C++)

12
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トリガー検証機構の全体像

 テストパターン生成機構


• ヒットチェンネル情報

•  ケーブリングデータベース 

 シミュレーター


• 論理回路を模したC++ベースの 
 シミュレーター

•  実機と共通の入出力で動作

実機とシミュレーターの出力を系統的に比較することで盤石な検証を実現

13
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-   Low   イベントの除去効率が低いpT
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開発した試験システムを用いた性能検証
 大統計量のシングルミューオンMCデータを用いた詳細な試験

•  500 K イベント、パイルアップなし、0 <  < 50 GeV flat、検出器全領域 flatpT
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まとめ
 高輝度LHC-ATLAS実験に向けて初段ミューオントリガー回路を刷新


 実装した論理回路に対する実機を用いた動作検証・性能評価が必要


 SoCを起点に試験を完結させる、シングルボード試験システムを開発


• トリガー回路へのテストパターン入力

• トリガー中間データ読み出し回路

•  高速読み出しのための工夫

•  アプリケーション実装


➡ 大統計のMCデータに対するトリガー応答を実機を用いて試験可能に

大部分の領域で期待されるトリガー効率を実現できていることを初めて確認 

一部の不具合に対するデバッグに取り組み中

15
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Back up
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初段トリガーアップグレード
 初段トリガーシステムがアップグレード


• トリガーレート : 100 kHz -> 1 MHz

• トリガーレイテンシー : 2.5  -> 10 μs μs2.1 Physics Signatures with Single-Electron and Single-Muon Triggers
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Figure 2.2: The integrated acceptance as a function of the single lepton pT threshold for four repres-
entative channels: W ! `n, H ! ttbb̄, tt, and a compressed spectrum SUSY model relevant for
“Well-tempered Neutralino” motivated models. The Phase-II TDAQ upgrade would enable lower-
ing the single lepton Level-0 threshold to 20 GeV from 50 GeV, the projected threshold without the
upgrade.

primary motivator for the Phase-II physics programme, also requires these single-electron
and single-muon thresholds to remain low.

Among the physics processes selected by the single-lepton triggers are tt production, in-
clusive W ! ln, HH ! ttbb̄ with at least one t ! e or µ, and electroweak SUSY signa-
tures with low-pT leptons. The acceptance for each of these four processes as a function of
the lepton pT threshold is shown in Fig. 2.2. The SUSY model is a “Well-tempered Neut-
ralino” model that is designed to be consistent with the dark matter relic density [2.1]. A
threshold of 20 GeV provides good acceptance for WH, tt, and c̃±

1 c̃0
2 ! W±c̃0

1Zc̃0
1 with

significant losses if the thresholds are raised to the no-upgrade scenario.

The search for non-resonant HH production and anomalous Higgs boson self-couplings are
key goals of the HL-LHC programme. Modification of the Higgs boson self-coupling can
lead to changes the cross-section of order unity [2.2]. Specially, because of destructive in-
terference removing the coupling approximately doubles the HH cross-section. Figure 2.3
shows the sensitivity of the search for HH ! ttbb̄, with one t ! e or µ and one t de-
caying hadronically, as a function of the offline lepton pT requirement which is determined
by the trigger threshold. The points in the figure show the estimated sensitivity based
on fully simulated signals and backgrounds scaling from the Run 2 result to the HL-LHC
luminosity and centre-of-mass energy of 14 TeV. The analysis also includes a data-driven
estimate of the jets misidentified as t leptons (fake-t background), which leads the result to
be limited by the required minimum lepton pT (27 GeV) corresponding to the Run 2 trigger
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開発した試験システムを用いた性能検証

修正前 修正後

Inefficiency

13

  > 20 GeV イベントに対するWire コインシデンスのEfficienypT
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実機 先行研究

  閾値ごとのトリガー効率 (フォワード領域)pT

- Low  ミューオンに対する誤った  閾値判定に関する調査 (LUT)


- エンドキャップ領域に存在する局所的なInefficiency の修正 (論理回路)

pT pT
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修正前 修正後
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TGC 検出器エレクトロニクス
•ASD   (~ 2万3000枚)  : 閾値電圧との比較によりデジタル信号を生成


•PS board (1434枚)     : 陽子バンチ交差と同期、ヒットビットマップ生成


•SL (48枚)　　　　　  : 横方向運動量の概算、読み出し、前段回路の制御

1/12セクター

PS board  
(in PS-pack)

・・・

HPT・SSW 
(in mini-Rack)

ASD
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開発した試験システムを用いたトリガー回路デバッグ
 大統計量のシングルミューオンMCデータに対するトリガー効率を測定

• 現実的な物理過程 (チェンバーを素通り、多重散乱) を考慮したトリガー性能

•  500 K イベント、0 <  < 50 GeV flat、検出器全領域 flatpT
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efficiencyStrip Seg Reco のトリガー効率 Wire Seg Reco のトリガー効率

✓ 期待通りの高いトリガー効率 (~97 %)

✓ 実機とシミュレーターが高い精度で一致

-  局所的なInefficiency　→ 調査の結果LUTの不具合が疑われ、修正中
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無限運動量飛跡を用いた動作検証
1/24 sector

Strip : 63 ch

FW Wire : 243 ch

EC Wire : 579 ch …

全格子点をスキャン

63 ch 63 ch

1/24 sector

Strip : 63 ch

FW Wire : 243 ch

EC Wire : 579 ch …

全格子点をスキャン

63 ch 63 ch

   Endcap  : 579 x 63 = 36,477 点  
   Forward : 243 x 63 = 15,309 点

 無限運動量飛跡


•  直線飛跡を模した試験用のデータ

• Wire 7層、Strip 6層全てのヒット

‣100 %再構成されるべきデータセット

 網羅的な検証


•  ワイヤー・ストリップで張られる全ての 
2次元格子点に対して試験用データを用意


• 各トリガーモジュールの応答を順に確認

-> 論理回路実装におけるミスを洗い出す
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無限運動量飛跡を用いた動作検証
結果

✓ Strip の コインシデンスロジックは期待通り実装が完了している

✓ 実機の試験システム自体の動作

-  Wire のコインシデンスロジックでは再現性のないInefficiency

-  Wire Strip Coincidenceでは特定のチャンネルに対するInefficiency


