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トリガーシステム
トリガーシステムの重要性 
・陽子の衝突頻度は40 MHzだが、記録できるイベントは~1 kHz 
　→興味のある事象を選別して、データ取得を行う

Detector Level-1  
trigger

High Level 
Trigger~ 40 MHz ~100 kHz ~1 kHz データ記録

ATLAS実験のトリガーシステム 
・ハードウェアで実装されたLevel-1 triggerと、 
　ソフトウェアで実装されたHigh Level Triggerの2段階で構成 

2.5 μ秒以内 数秒以内

Run-3ではルミノシティの増加によりトリガーレートが増加するが、 
トリガーレートの許容値は変化しないため、閾値を上げるなどの対策が必要となる 
しかし物理感度のため閾値は低く、トリガー効率を高く維持したい

トリガーの改良を行う
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現在のミューオントリガー

衝突点 
由来のµ

衝突点由来 
でない荷電粒子

TGC-BW
エンドキャッ
プ部のミュー
オントリガー
検出器
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 expected distribution in Run3

 offline reconstructed muons  offline pT > 20GeV

=8TeV, 25ns bunch spacingsData 2012, 
-1 L dt = 14.0 pb∫

取得したい事象はこれだけ

ATLAS検出器の断面図
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ミューオントリガーのη分布

・衝突点由来でない粒子によるフェイクトリガーが多い(約60%を占める) 
　→磁場の内側の検出器の情報を用いる 
・低いpTのミューオンによるトリガー発行数が多い

TGCのトリガー発行領域
η



Run-3でのエンドキャップミューオントリガー
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RPC BIS 7/8 
(高分解能の新検出器)

New Small Wheel (NSW) 
(高分解能の新検出器)

TGC-BW
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新検出器を導入し、
その情報を用いて 
トリガー判定を行う



New Small Wheel の導入後のトリガー
TGC Big Wheel New Small Wheel
BW1 BW2 BW3

トリガー判定 
回路

高分解能 
位置情報 + 角度情報 
(576-bit /25 ns)

位置情報 + 曲がり具合の情報 
(202-bit /25 ns)

( ηBW, φBW )

muon

衝突点

( dR, dφ )

 トリガー判定結果

vector information

6

dθ
( ηNSW, φNSW )

高速データ通信
大規模トリガーロジック

multiple  
scattering等

14aS34-5 
前川の発表

Run-3でのエンドキャップミューオントリガー
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トリガー判定回路 New SL
Xilinx社のFPGA (書き換え可能な集積回路)を 
用いて大規模なトリガーロジックを実装できる

FPGA (Xilinx Kintex-7 XCK410T)

Optical inputs and outputs 
　( GTX )

・光通信用のモジュール 
・NSWからのデータ受信 
・トリガー判定結果の送信

Optical inputs 
　( G-Link )
・光通信用のモジュール 
・TGC BWから 
　のデータ受信



ミューオントリガー判定(TGCのみ)

7

衝突点

ビーム軸

dR
dΦ

Φ

R

dΦ

dR

拡大図

トロイド磁場領域

無限
運動
量

実際
の軌
跡

M1
M2

M3

z = 13

z = 14
z = 14.5

TGC(M3)でのミューオンのヒット位置と衝突点を結んだ直線とTGC(M1)の 
ヒット位置のずれから、磁場中の曲がり具合(dR, dφ)を見積もり、pTを計算

Fig. 3.17: TGC トリガーの判定方法。low-pT 及び high-pT でのコインシデンス処理を表
している [17]。

3.2.5 Coincidence Window(CW)

レベル 1 ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pT を pt1 ～ pt6 の 6

段階に分ける。Coincidence Window (CW) とは SL に届いた (∆R, ∆φ) の組に対してそ
れが 6 段階のどの pt に相当するかをマップしたものである。CW は SL に Look Up Table

として実装されており、SL は ∆R, ∆φ 情報をアドレスに変換して対応する pT の値を読み
出す。Fig. 3.18 は CW の一例であり、(∆R, ∆φ) と pT との対応を図示したものである。

Fig. 3.18: High-pT CW の一例。pt2(水色) は pT > 6 GeV、pt4(緑) は pT > 11 GeV、
pt5(オレンジ) は pT > 15 GeV、pt6(赤) は pT > 20 GeV を意味する。(pt3 (pT > 10

GeV) は使用していない)

32

衝突点

(dR, dφ)を 
入力

pTを出力
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7 m 13 m 14.5 m

磁場領域

pT = ∞

NSW

TGC BW

M1
M3

High pT

calorimeter

Big Wheel のdRでは 
判別できない 

（分解能が足りない）

dηの分解能なら 
判別できる

Low pT

ミューオントリガー判定(TGC+NSW)

TGC BWのM3の位置とNSWのトラック情報(位置と角度)を用いてpTを計算 
(ここではTGC BWとNSWのトラックの対応が取れておらず、M3の位置を仮定して計算する)

性能評価は 
吉田の発表を参照



ミューオントリガー判定(マッチング)
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7 m 13 m 14.5 m

M1

M3TGC BW

NSW

TGC BWでの 
トラック

NSWでの 
トラック

前ページのpT計算処理は
全てのNSWトラックに
対して行っており、ここ
ではその結果を用いて
TGC BWのトラックと
NSWのトラックの 
マッチングをとる 

またマッチング後に 
最終的なpTを決める



ミューオントリガー判定(最終決定)
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M1

M3TGC BW

NSW

7 m 13 m 14.5 m

TGC BWでの 
トラック

NSWでの 
トラック

1つのTGC BWの 
トラックが複数のNSW
のトラックと 
コインシデンスを 
とる可能性がある 

どちらの結果を 
採用するか決める 
必要がある



TGCとNSWで 
pT計算 

トリガー判定ロジックの概要
TGC BWの 
位置情報と 
曲がり具合

R-φ Coincidence 
(TGCのみのトリガー判定) 

NSWの 
トラック情報

NSWの 
トラック情報

×16

TGC - NSW 
Coincidence 
(マッチング) 

TGC BWの位置情報

pT

pT

pT

pT

TGC - NSW 
Coincidence 
(最終決定) 

pT

pT

pT

pT
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この3つのロジックは最大
16個のNSWのトラックに
対して常に50 nsの一定の
時間で処理を終えなければ
ならない

New SL



Coincidence Logicのデザイン
pTの計算及びコインシデンスの実装方法は主に2種類 
・並列で計算 ⇦ 大規模でリソースを大量に使うが、処理時間が短い 
・順番に計算 ⇦ リソース使用量は少ないが、処理にかかる時間が増加する

TGC - NSW 
Coincidence 
(最終決定) 

pT

TGCとNSWで 
pT計算

TGC - NSW 
Coincidence 
(マッチング)

TGCとNSWで 
pT計算

TGC - NSW 
Coincidence 
(マッチング)

NSWの 
トラック情報
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NSWの 
トラック情報

×8

×8

リソース使用量を減らすため2つのパスで並列計算し、 
320 MHzのクロックを用いて処理を行う

40 MHz 320 MHz 40 MHz



Coincidence Logicの動作試験
Mask Decoder Coincidence Logic

FIFO 

⇡
320 MHz40 MHz

後で読み出す
テストデータ 
を作成

50 nsで処理を 
終えることを 
確認したい

0x00000000 0x008ae800 0x008ae800 0x008ae800 0x008ae800 0x008ae800 0x008ae800 0x008ae8000x00000000

0x00000000 0x01008020 0x01008020 0x01008020 0x008202000x00820200 0x00820200 0x008202000x0000c000

0x008ae800

0x00820200

0x2 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x3 0x3

40 MHz 
(1 CLK = 25 ns)

テストデータ 
の一部 
(32 bit)

Decoderの 
出力 
(32 bit)
TGC-NSW 
Coincidenceの 
出力(pTのみ) 
(4 bit)

0x3

Coincidence処理にかかる時間が 
50 nsであることを確認した

読み出しデータ
を用いた再現



まとめ
LHC Run-3ではさらに高エネルギー・高統計での新物理探索を行う 
　・高ルミノシティ環境ではトリガー性能の向上が必須 
　・ミューオントリガーではフェイク事象と低いpTのイベントの削減が必要となる 
　　→新検出器の導入により、トリガーレートを削減する 

トリガー判定用Firmwareのデザイン 
　・一定の処理時間内でトリガー判定を行うようにFirmwareをデザインした 
　・内部で作成したテストデータを用いて動作試験を行い、デザイン通りの動作を 
　　確認した
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Back up



LHC(陽子陽子衝突型加速器) 
・周長 27 km 
・衝突頻度 40 MHz 

・　　　13 TeV 
・　　　2.06 ×1034 cm-2s-1 

LHC-ATLAS実験
ATLAS 実験 
・LHCの衝突点の1つに設置した汎用 
　検出器を用いて、標準模型の精密な 
　検証や標準模型を超えた新粒子の探 
　索をTeVスケールまで行っている 

p
s =

L =
→ 14 TeV

→ 3 ×1034 cm-2s-1

アップグレード後

z

x

y

R

φθ

η = 0 η = 1

η = ∞

⌘ = � ln tan
✓

2
16

ATLAS 実験で 
用いる座標系



(例) 
ミューオンのpT閾値を 
40 GeV/cに上げずに 
20 GeV/cに保つことで 
WH事象を30%失わない

(例) 
ミューオンのpT閾値を 
40 GeV/cに上げると 
20 GeV/cと比較して 
WH事象を30% 
失ってしまう

要求するミューオンの横運動量pT
得
ら
れ
る
事
象
数
の
割
合

LHC Run-3における 
アップグレード 
　Run-2に比べて 
　エネルギーとルミノシティ 
　の改善が予定されている
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LHC-ATLAS実験Run-3
　物理感度のためpT閾値を低く、トリガー効率は 
　高く維持することが重要となるが、L1トリガー 
　の許容値(100 kHz)はRun-3でも変化しない

ルミノシティが増加するが…

トリガーレートを抑えなければならない

Run-2
2015年 ~ 2018年 

　　 13 TeV 

　　  2.06 × 1034 cm-2 s-1 
（2017年の最高）

Run-3
2021年 ~ 2023年 

　　 14 TeV 

　　 3 × 1034 cm-2 s-1

Phase-1 upgrade

p
s =

p
s =

L = L =



(例) 
ミューオンのpT閾値を 
40 GeV/cに上げずに 
20 GeV/cに保つことで 
WH事象を30%失わない

(例) 
ミューオンのpT閾値を 
40 GeV/cに上げると 
20 GeV/cと比較して 
WH事象を30% 
失ってしまう

要求するミューオンの横運動量pT

得
ら
れ
る
事
象
数
の
割
合
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WH→µνbb
Run-3では300 fb-1のデータを取得予定
WHの生成断面積　1.51 pb

Wのµへの崩壊　10%
Hのbbへの崩壊　58%

300×1.51×103×0.10×0.58 
=2.63×104

→2.21×104(pT閾値 20 GeV) 
→1.34×104(pT閾値 40 GeV)
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トリガーメニュー
ATLAS Phase-I Upgrade
Trigger and Data Acquisition

Technical Design Report
30 November 2013

Run 1 Run 2 Run 3
Offline pT Offline pT Offline pT
Threshold

[GeV]
Rate

[kHz]
Threshold

[GeV]
Rate

[kHz]
Threshold

[GeV]
Rate

[kHz]

EM18VH 25 130 EM30VHI 38 14 EM25VHR 32 14
EM30 37 61 EM80 100 2.5 EM80 100 2.5
2EM10 2x17 168 2EM15VHI 2x22 2.9 2EM12VHR 2x19 5.0
EM total 270 18 20

MU15 25 150 MU20 25 28 MU20 25 15
2MU10 2x12 14 2MU11 2x12 4.0 2MU11 2x12 4.0
Muon total 164 32 19

EM10VH_MU6 17,6 22 EM15VH_MU10 22,12 3.0 EM10VHR_MU10 17,12 3.0
EM10H_2MU6 17,2x6 2.5 EM10HR_2MU6 17,2x6 1.0

TAU40 100 52 TAU80V 180 4.7 TAU80VR 180 3.2
2TAU50V 2x110 3.8 2TAU40VR 2x100 3.9

2TAU11I_TAU15 30,40 147 2TAU20VI_3J20 2x50,60 5.2 2TAU15VR_3J15 2x40,50 8.1
2TAU11I_EM14VH 30,21 60 2TAU20VI_ 2TAU15VR_

EM18VHI_3J18 50,25,60 2.8 EM13HR_3J13 40,20,50 3.3
TAU15VI_MU15 40,20 3.8 TAU11VR_MU11 35,12 6.4

TAU15_XE35 40,80 63 TAU20VI_ TAU15VR_
XE40_3J20 50,90,60 4.4 XE40_3J15 40,90,50 5.0

Tau total 238 20 25

J75 200 34 J100 200 7.0 J100 200 7.0
4J15 4x55 87 4J25 4x60 3.3 4J25 4x60 3.3

J75_XE40 150,150 8.3 J75_XE40 150,150 8.3
XE40 120 157 XE90 250 10 XE70 200 13
Jet/Emiss

T totala 306 25 25

Topological triggers - ⇠5 ⇠20

Total ⇠800 ⇠100 ⇠100

Table 2: Level-1 Trigger menus for various configurations for a luminosity of 3⇥1034 cm�2 s�1. The
columns labelled Run 1 correspond to the menu used for the running at the end of 2012 at

p
s =

8 TeV. The columns labelled Run 2 correspond to an example menu for
p

s ⇠ 14 TeV after LS1. The
columns labelled Run 3 correspond to an example menu for

p
s ⇠ 14 TeV after the Phase-I upgrade is

completed at the end of LS2. The offline thresholds typically correspond to the point at which the trigger
turn-on curve reaches 90–95% of its plateau value. The items listed in this table assume no overlap
removal. For example, in the item 2TAU20I_3J20, for two taus and one jet, it is assumed that both tau
candidates will also cause jet triggers. In this case, the tau candidates must pass the 20 GeV tau pT cut
and, additionally, the 20 GeV jet pT cut.

aJet/Emiss
T items in the Run 1 menu are assumed to be vetoed on the first 12 bunches to avoid huge bunch train

effects giving a 15% inefficiency. Also for Run 1 some of the offline jet thresholds were set at the point where the
efficiency reached 99% of its plateau value.

2.3 Level-1 Trigger Menus 15

L1ミューオンで 
28 kHz→15 kHz 

に削減

L1Topoで使える 
レートが増加



Run-3でのエンドキャップ部ミューオントリガー
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ATLAS検出器はφ方向に大きく分けてLarge SectorとSmall Sectorの 
2種類のセクターに分けられる

η=1.0 η=1.3

η=2.4

TGC-BW

New Small Wheel(新検出器)

Tile Calorimeter 
・鉄とシンチレータのサンプ 
　リングカロ 
　リメータ 
・奥行き方向 
　に3層 
・最外層に到 
　達する粒子 
　は99%µ

TGC-EI 
・一部の 
　φ領域 
　をカバー 
　(Large 
　 Sector 
　 のみ)

ビーム軸(z軸)から 
見たTGC-EIの配置

バレルトロイド

(Large Sectors)



エンドキャップ部の 
ミューオントリガー 
検出器

New Small Wheel

Tile  
Calorimeter

TGC-BW

η=1.0 η=1.3

η=2.4

Run-3以降で導入される新検出器
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RPC BIS 7/8(新検出器) 
・バレル部分のミューオン 
　トリガー検出器 
・位置分解能が良い 
・EIと相補的なφ領域をカバー 

赤色の部分はEIのカバー領域 
白枠で囲われた部分が 

RPC BIS 7/8のカバー領域

(Small Sectors)

ビーム軸(z軸)から 
見た配置図

バレルトロイド

RPC BIS 7/8



BIS 7/8
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Monitored drift tube(MDT) 
・多層のdrift tubeで飛跡の位置と 
　方向を測定(半径 ~ 15mm) 
・ηの分解能　~ 35 µm 
・φの分解能なし 
・L1トリガーでは 
　情報を使えない

現在のBIS 7/8 Run-3のBIS 7/8
Resistive plate chamber(RPC) 
・3層のtrigger用検出器 
・zのチャンネル幅 ~ 25 mm 
・φのチャンネル幅 ~ 35 mm 

small Monitored drift tube(sMDT) 
・MDTよりもtubeの半径が小さい 
　(半径 ~7.5 mm)

z

R

RPC BIS 7/8の構造



5 Micromegas detector technology and
performance

In Chapter 2 the requirements for the precision tracking system in the NSW has been defined.
The tracking detectors should provide very good position resolution independent of the particle
incident angle, high efficiency even at the highest background rates, and good two track separation
to reject delta rays accompayining muons. In this chapter the excellent tracking capabilities of
MM detector (better than 100µm for all particle impact angles in the New Small Wheel) will be
demonstrated.

The very fine segmentation of the MM read out strips, together with a reasonably good time
resolution, can also be exploited to complement the trigger scheme based on sTGC, adding in the
robustness and redundancy of the system.

5.1 Detector technology and characteristics

The micromegas (an abbreviation for ’micro mesh gaseous structure’ (MM)) technology was
developed in the middle of the 1990’s [21]. It permits the construction of thin wireless gaseous
particle detectors. MM detectors consist of a planar (drift) electrode, a gas gap of a few millimetres
thickness acting as conversion and drift region, and a thin metallic mesh at typically 100–150µm
distance from the readout electrode, creating the amplification region. A sketch of the MM
operating principle is shown in Fig. 5.1. In the original design the drift electrode and the
amplification mesh were at negative high voltage (HV) potentials, the readout electrode is at
ground potential (the HV scheme has been modified for the MM application in ATLAS, see
following sections). The HV potentials are chosen such that the electric field in the drift region is a
few hundred V/cm, and 40–50 kV/cm in the amplification region. Charged particles traversing the
drift space ionize the gas; the electrons liberated by the ionization process drift towards the mesh.
With an electric field in the amplification region 50–100 times stronger than the drift field, the
mesh is transparent to more than 95% of the electrons. The electron avalanche takes place in the
thin amplification region, immediately above the readout electrode. The drift of the electrons in
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Figure 5.1: Sketch of the layout and operating principle of a MM detector.
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New Small Wheel
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22 The Large Hadron Collider and the ATLAS Experiment

One NSW will consist of sixteen sectors, eight large and eight small as shown in the drawing
of Fig. 1.20. Four wedges will be arranged along z in each sector following the sTGC-MM-
MM-sTGC configuration. The arrangement of the di�erent technology wedges is chosen such
that the largest possible lever arm between the triggering wedges (sTGC) is achieved, ensuring
precise reconstruction of online track segments. Each wedge, is basically a stack of chambers,
combining four detection layers of the same technology. In the case of the sTGC wedges, four
identical layers are stacked together while the MM wedge combines three di�erent types of de-
tection layers with respect to the readout geometry. There is also a radial segmentation of each
wedge in modules of di�erent sizes and shapes. For the MM wedges four types of MM quadru-
plets are distributed along r and in small/large sectors while each sTGC sector is composed of
three di�erent quadruplet types:

MM

LM1, lower radius of the large sectors
LM2, larger radius of the large sectors
SM1, lower radius of the small sectors
SM2, larger radius of the small sectors

sTGC

QL1, lower radius of the large sectors
QL2, medium radius of the large sectors
QL3, larger radius of the large sectors
QS1, lower radius of the small sectors
QS2, medium radius of the small sectors
QS3, larger radius of the small sectors

A graphical representation of the NSW small sector components can be seen in Fig. 1.21. Two
similar MM small wedges, made of SM1 and SM2 modules, are mounted on the two sides of an
internal spacer frame that defines the MM lever-arm (⇠ 40 mm). The two MM wedges are then
framed by two sTGC quadruplets to complete the NSW small sector.

Figure 1.21: Graphical representation of the di�erent sTGC and MM detector modules com-
posing a small sector of the NSW. A similar configuration is foreseen for the large sectors as
well.

}

sTGC

}

MM

sTGCとMMが8層ずつ

small-strip TGC (sTGC) 
MWPCでアノードワイヤー、
カソードストリップ、 
パッドから読み出しを行う

Micromegas (MM)
メッシュとstripの間で増幅を行う



ミューオントリガー判定
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ATLAS Update of Technical Design Report
Muon Endcap Level-1 Trigger 09 June 2000

12   Muon trigger for the end-cap 301

Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of
TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

The smallest regions shown in Figure 12-7 are trigger subsectors which correspond to the
smallest unit area of the trigger segmentation. A trigger subsector corresponds to eight channels
of wire-groups and eight channels of read-out strips. An End-cap trigger sector contains 37 η
rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 148 trigger subsectors. A Forward trigger
sector contains 16 η rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 64 trigger subsectors.
Each η−φ trigger subsector corresponds to one Region of Interest (RoI). Each subsector is treated
independently in the trigger so that the δR and δφ inputs that determine the pT condition
applied can be set separately for each subsector.

System segmentation is different between the detector and trigger logic. Each chamber output is
divided into 16-channel segments, corresponding to output from ASD boards (described
below). This segmentation, however, dose not correspond to the trigger segmentation in
wire-group signals since the chamber layout shown in Figure [Longitudinal view of TGC
system...] is not projective toward the IP. Hence the signals should be rearranged into proper
segments before entering trigger logic. Figure 12-8 shows the wire-signal segmentation. As
shown in the figure, trigger segments are over the boundaries of chambers, and signal
exchanges are necessary between them. This is performed in Patc-Panels, described in
Figure 12.4.3. Totally 19 kinds of Patch-Panel boards are made and every signals are rearranged
by rerouting on board and/or between adjacent boards. For strip signals, the segmentation is
same between the chamber and electronics and no signal exchanges are needed. Details of
signal rearrangement in Patch-Panels are described in [12-3].

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

Figure 12-7 TGC level-1 trigger segmentation for an octant. One octant wheel is divided into six End-Cap
sectors and three Forward sectors. Bold lines in the figure indicate individual trigger sectors. They are further
subdivided into trigger subsectors.

RoI

RoI
   

   

SSC
ミューオントリガー判定の単位 

・Trigger Sector 
　　1.0 < |η| < 1.9のTGCを 
　　φ方向に48分割したもの(Endcap) 
　　または 
　　|η| > 1.9のTGCを 
　　φ方向に24分割したもの(Forward) 

・Region of Interest (RoI) 
　　EndcapのTrigger Sectorを 
　　R方向に37分割、φ方向に4分割したもの 
　　または 
　　ForwardのTrigger Sectorを 
　　R方向に16分割、φ方向に4分割したもの 

・Sub Sector Cluster (SSC) 
　R方向に２つ、φ方向に4つのRoIをまとめたもの



TGC-BW Coincidence
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TGC- BW CoincidenceではBWのRとφの情報を用いて 
ミューオンの位置(RoI)とpTを決定する

R

R

φ φ

例えば、2つのミューオンが 
赤星の位置にヒットした場合、 
R情報は2つ、φ情報は2つ得られる 

ただしコインシデンスをとると、 
点線の星の部分も含めて 
4つのミューオンがヒットしたように見える 
→偽物のトリガーが発行されてしまう 
→対策として1 SSCから1つまでにする



Words (16 bit)
Word-0
Word-1
Word-2
Word-3
Word-4
Word-5
Word-6
Word-7

Field deta dphi 2/3 flag reserved
Num. of bits 3 3 2 4

eta layer phi layer
BIS7 48 3 64 3
BIS8 16 3 64 3

Bits
eta index 6
phi index 6

deta 3
dphi 3

2/3 flag 2

eta difference between two farest layers (-3 to 3)
phi difference between two farest layers (-3 to 3)
Layer 1&2=00, Layer1&3=01, Layer2&3=10, Layer1&2&3=11

Reason of bit assignment per candidate

Version 0 (DRAFT) - 24 March 2017

Format of a candidate information in RPC BIS7/8 PAD trigger logic board (24 bit/candidate)

from
(48+16) = 64 channels
64 channels

2/3 coincidence should be taken in PAD trigger logic board.

6 6

(BIS7 & BIS8) = 1 station = 1 PAD trigger logic

3-layers (eta) + 3-layers (phi)
2.5 cm/strip for eta, 3.5 cm/strip for phi

Number of channels in BIS7/8 (not defined yet)

candidate-3
CRCBCID

8b/10b encoding x 16 bytes = 6.4 Gbps

phi indexeta index

candidate-1
candidate-2

first byte second byte
Data format from RPC BIS7/8 PAD trigger logic board to Endcap Sector Logic

comma comma
candidate-0
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RPC BIS 7/8からのデータフォーマット

New SLは 
1 BCにつき 
最大4 トラックの 
情報を受け取る

このフォーマットは草案段階のもの 
まだ決定していない



TGC BW

TGC EI

Tile 
Calorimeter

RPC BIS 7/8

NSW

TGC-BW 
Coincidence 

 Decoder  

BW-Inner 
Coincidence track 

selector 

SSC

× 19

× 2

pT(BW)

RoI

pT

27

Coincidence Logicに対する要求

第 1章 New Sector Logic におけるトリガーロジックの開発 4

New SLは Level-1 エンドキャップミューオントリガーを発行するトリガー判定ボードである。??節で29

説明したように、Level-1 トリガーは Fixed Latencyシステムを採用しているため、トリガー判定にか30

かる時間は全てのバンチ衝突に対して常に一定でなければならない。また 2.5 µs以内にトリガー判定を31

行わなければならない。32

表??にNew SLがトリガー判定に用いることができる Latencyを示す。ここでは Level-1 トリガーで33

ミューオンのヒット位置を定めるために用いられる TGC BWからデータを受信するまでにかかる時間34

と、バンチ衝突からNew SLにデータが届く時間が一番遅いNew Small Wheelの Latencyを示す。New35

SLが New Small Wheelからデータを受け取り、40 MHzのクロックに同期させることができるのはバ36

ンチ衝突から 44 BC後である。その 6 BC後にはミューオンの pT計算とトリガー判定を終え、トリガー37

判定結果をMuCTPiボードへ送る候補を決め終わっていなければならない。MuCTPiボードに送るこ38

とができるミューオンの候補は 1トリガーセクターあたり 4つまでである。39

表 1.1 New SLがトリガー判定に用いることができる時間。(1 BC = 25 ns)

New Small Wheel Big Wheel TGC (measured)
nsec BCs Total nsec BCs Total

TOF from IP to NSW (10 m) 26 1.1 1.04 TOF from IP to TGC 50 2 2
Propagation delay on wire/strip 5 0.2 2.2

Signal Processing on detector 467.5 18.7 19.7 TGC response 2 0.1 2.3
ASD 5 0.2 2.5

Optical Fibre (∼ 60 m) 297 11.9 32.6 Cable to PS-Board 2.5 5
Variable Delay. Bunch ID. OR 1.5 6.5

Signal processing at USA15 149.0 6 37.6 Variable Delay 1 7.5
3/4 or 2/3 Coincidence Matrix 1 8.5
LVDS Tx (SN65LV1023) 1 9.5
Cable to HPT board (15m max.) 3 12.5
LVDS Rx (SN65LV1224A) 2 14.5

Merge sTGC and MicroMegas 50 2 39.6 Variable Delay 1 15.5
HPT Matrix 2 17.5

Serializer + Optical Tx 20.9 0.8 40.4 G-Link Tx (HDMP-1032A) + Optical Tx 1.5 19
Optical Fibre to Sector Logic (5 m) 25.0 1 41.4 Optical Fibre to Sector Logic (90 m) 18 37

New Sector Logic
Receive signal from NSW 41.4 Receive signals from BW 37
Optical Rx + De-serializer 2.5 44 Optical Rx + De-serializer 2 39
Variable Delay 1 45 TGC R-Phi coincidence (LUT) 2 41
Decoding/Alignment of NSW data (LUT) 2 47 Waiting for NSW signals 6 47

BW - NSW coincidence (LUT) 1 48
Track selection 1 49
pTencoding 1 50
Serializer (128 bit/clk., 6.4 Gb/s) + Optical Tx 2 52
Optical fibre to MUCTPI (10 m) 2 54

第 1章 New Sector Logic におけるトリガーロジックの開発 4

New SLは Level-1 エンドキャップミューオントリガーを発行するトリガー判定ボードである。??節で29

説明したように、Level-1 トリガーは Fixed Latencyシステムを採用しているため、トリガー判定にか30

かる時間は全てのバンチ衝突に対して常に一定でなければならない。また 2.5 µs以内にトリガー判定を31

行わなければならない。32

表??にNew SLがトリガー判定に用いることができる Latencyを示す。ここでは Level-1 トリガーで33

ミューオンのヒット位置を定めるために用いられる TGC BWからデータを受信するまでにかかる時間34

と、バンチ衝突からNew SLにデータが届く時間が一番遅いNew Small Wheelの Latencyを示す。New35

SLが New Small Wheelからデータを受け取り、40 MHzのクロックに同期させることができるのはバ36

ンチ衝突から 44 BC後である。その 6 BC後にはミューオンの pT計算とトリガー判定を終え、トリガー37

判定結果をMuCTPiボードへ送る候補を決め終わっていなければならない。MuCTPiボードに送るこ38

とができるミューオンの候補は 1トリガーセクターあたり 4つまでである。39

表 1.1 New SLがトリガー判定に用いることができる時間。(1 BC = 25 ns)

New Small Wheel Big Wheel TGC (measured)
nsec BCs Total nsec BCs Total

TOF from IP to NSW (10 m) 26 1.1 1.04 TOF from IP to TGC 50 2 2
Propagation delay on wire/strip 5 0.2 2.2

Signal Processing on detector 467.5 18.7 19.7 TGC response 2 0.1 2.3
ASD 5 0.2 2.5

Optical Fibre (∼ 60 m) 297 11.9 32.6 Cable to PS-Board 2.5 5
Variable Delay. Bunch ID. OR 1.5 6.5

Signal processing at USA15 149.0 6 37.6 Variable Delay 1 7.5
3/4 or 2/3 Coincidence Matrix 1 8.5
LVDS Tx (SN65LV1023) 1 9.5
Cable to HPT board (15m max.) 3 12.5
LVDS Rx (SN65LV1224A) 2 14.5

Merge sTGC and MicroMegas 50 2 39.6 Variable Delay 1 15.5
HPT Matrix 2 17.5

Serializer + Optical Tx 20.9 0.8 40.4 G-Link Tx (HDMP-1032A) + Optical Tx 1.5 19
Optical Fibre to Sector Logic (5 m) 25.0 1 41.4 Optical Fibre to Sector Logic (90 m) 18 37

New Sector Logic
Receive signal from NSW 41.4 Receive signals from BW 37
Optical Rx + De-serializer 2.5 44 Optical Rx + De-serializer 2 39
Variable Delay 1 45 TGC R-Phi coincidence (LUT) 2 41
Decoding/Alignment of NSW data (LUT) 2 47 Waiting for NSW signals 6 47

BW - NSW coincidence (LUT) 1 48
Track selection 1 49
pTencoding 1 50
Serializer (128 bit/clk., 6.4 Gb/s) + Optical Tx 2 52
Optical fibre to MUCTPI (10 m) 2 54

New SLがトリガー判定に使える時間(NSWはデータがNew SLに届く時間が一番遅い)

・pT計算するためにRPC BIS 7/8のト 
　ラック情報のデコード処理(25 ns必要) 
・TGC BWのミューオンの位置情報を用 
　いたpT計算 
・TGC BWで計算されたpTと合わせた 
　最終的なpTの決定

pT計算はRPC BIS 7/8でも使える時間は同じ 
計算するために使える合計時間は3 BC(= 75 ns)

の3つの処理を行う
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New Small Wheelからのデータフォーマット
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New SLは 
1 BCにつき 
1本のファイバーで 
最大4 トラックの 
情報を受け取る

New Small Wheel Trigger Processor(NSW TP)は 
２本のファイバーでトラック情報をNew SLに送信する
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New Small WheelのセクターATLAS Phase-I Upgrade
Trigger and Data Acquisition

Technical Design Report
30 November 2013

∆φ = 0.1

1m
2.5
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28o

28o
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17o

17o

Large

Large

Small

Small

RoI

Figure 38: The Trigger Sector Segmentation and mapping

tors have to receive signals from both a Large NSW sector and a Small NSW sector. A Large
NSW sector has to deliver track information to six Endcap trigger sectors and four Forward
trigger sectors as shown in Figure 38. Similarly, track information of a Small NSW sector are
provided to four Endcap trigger sectors and three Forward trigger sectors. The maximum
number of signal fan-outs for distribution to Sector Logic boards is 7. (A single Sector Logic
board serves two trigger sectors.)

sTGC

MM
Merge Fanout

SL‐0
SL‐1

SL‐5
SL‐6

NSW SL

Figure 39: The Interface between the NSW trigger electronics and the New Sector Logic

Table 7 describes the data format from the NSW trigger electronics to the New Sector
Logic. One track segment is represented as 24 bits of data, which consist of 2 bits of hit
information for each detector (sTGC and MicroMegas), 5 bits for dq, and 6 bits and 8 bits for
f and R position information, respectively. Required resolutions (1 digit) are approximately

70 4 Level-1 Muon Trigger

1 NSW TP

1 Endcap SL

1 Forward SL

① ② ③
④
⑤

1つのEndcap用New SLは 
3つのNSW TPから 
最大24 トラックの情報を受け取る 

1つのForward用New SLは 
4つのNSW TPから 
最大32 トラックの情報を受け取る

赤線はNSWのセクターの境界 
ピンクは1つのNSW TPが担当する領域 
青は1つのNew SLが担当する領域
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New Small Wheelとのコインシデンス
コンセプトはRPC BIS 7/8と同じ

7 m 13 m 14.5 m

磁場領域

pT = ∞

NSW

TGC BW

M1
M3

High pT

calorimeter

Big Wheel のdRでは 
判別できない 

（分解能が足りない）

dηの分解能なら 
判別できる

Low pT

7 m 13 m 14.5 m

磁場領域

Low pT

pT = ∞

NSW

TGC BW

M1
M3

High pT

multiple 
scattering

calorimeter

BW dR では 
判別できない 

（分解能が足りない）

dη単体では 
判別できない

dηと角度情報を 
組み合わせれば 
判別可能

衝突点 
~ 10 cm

NSWの分解能　η~0.005、φ~10 mrad、Θ~1 mrad

同様にCoincidence Windowを定義してpT判定
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New Small Wheelとのコインシデンス
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8 8 8

赤の位置にヒットしたミューオンと 
コインシデンスをとり得る 
NSWでのトラック数の最大は16 
→ 16トラックとコインシデンスをとれるようにする


