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概要
2030年から開始される高輝度 LHC-ATLAS実験は、ビームの輝度が現在の約 3倍に押

し上げられる。高輝度化による高統計なデータを活かした新粒子探索の感度向上などが期
待されている。LHC の高輝度化に伴い、一度の衝突事象で生成される背景事象も大幅に
増加するため、データを取捨選択するトリガーシステムがより一層重要となる。高輝度化
に伴い、ATLAS 検出器外層にある検出器である Thin Gap Chamber (TGC) を用いた初
段エンドキャップ部ミューオントリガーシステムはトリガーロジックを刷新する。初段エ
ンドキャップ部ミューオントリガーでは TGC 検出器で得た粒子のヒットデータを Field
Programable Gate Array (FPGA) に送信して粒子の飛跡再構成と横運動量の測定を行う。
また、ATLAS検出器内層のミューオン検出器の情報と統合することで背景事象を削減して
トリガーレートの削減を行う。
本研究では高輝度 LHC-ATLAS実験に向けて、内層ミューオン検出器と TGC検出器間

の双方でミューオンがあることを要求するインナーコインシデンスロジックの開発を行っ
た。ミューオンの横運動量閾値を判別する Coincidence Window (CW) を実装して、イン
ナーコインシデンスに内層ミューオン検出器と TGC検出器で再構成された飛跡情報を入力
し、ロジックからの出力と CWの結果が矛盾しないことを確認した。
また、効率的なトリガーロジックの開発のために新しい検証システムを開発した。開発

したシステムは FPGAを実装したアクセラレータと呼ばれる拡張カードを利用する。イン
ナーコインシデンスを開発した検証システムに実装することで、これまで時間的制約によ
り困難だった CWの網羅的検証を行い、FPGAアクセラレータを用いた検証システムの性
能を評価した。
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第 1章

序論

素粒子標準模型 (Standard Model)は宇宙を構成する粒子と粒子間の相互作用を記述する
物理学における基本的な理論で、現時点で素粒子実験における実験結果を最も正確に説明
する [1]。標準模型は基本的な 4 つの相互作用のうち、重力相互作用を除く 3 つの相互作
用 (電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用) を記述する。基本粒子は物質を構成する
フェルミオンと相互作用を媒介するボソンに分類される。フェルミオンとボソンの性質を
表 1.1、および表 1.2に示す。

表 1.1: 素粒子標準模型におけるフェルミオン [2]

世代 名称 表記 質量 電荷 スピン

クォーク

1 アップ u 2.2 MeV
+ 2

3

1
2

2 チャーム c 1.3 GeV
3 トップ t 173 GeV
1 ダウン d 4.7 MeV

− 1
32 ストレンジ s 94 MeV

3 ボトム b 4.2 GeV

レプトン

1 電子 e 511 keV
-12 ミューオン µ 106 MeV

3 タウオン τ 1.78 GeV
1 電子ニュートリノ νe <2 eV

02 ミューニュートリノ νµ <0.19 MeV
3 タウニュートリノ ντ <18.2 MeV

フェルミオンは、グルーオンと結合するクォークと、結合しないレプトンに分けられる。
クォーク・レプトンは電荷が 1だけ違うペアを構成しており、世代と呼ばれる同じ量子数を
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表 1.2: 素粒子標準模型におけるボソン [2]

名称 表記 質量 電荷 スピン

ベクトルボソン

光子 γ 0 0

1
グルーオン g 0 0
Wボソン W± 8.4 GeV ±1

Zボソン Z 91.2 MeV 0
スカラーボソン ヒッグス H 125 MeV 0 0

持つ 3 つのグループに分けられる。力を媒介するボソンは強い相互作用を媒介するグルー
オン、電弱相互作用を媒介する光子、弱い相互作用を媒介する W / Z ボソンの 3 種類が
ある。また、湯川相互作用によりフェルミオンに質量を与え、自発的対称性の破れにより
W / Z ボソンに質量を与えるヒッグス粒子がある。標準模型は様々な素粒子実験によりそ
の正当性が評価されてきたが、標準模型では説明できない事象も報告されている。例えば、
宇宙観測で銀河の角速度分布から間接的に存在が確認された宇宙質量のおよそ 27%を占め
るダークマター [3]や、標準模型からの予測値から 4.2 σ のずれが報告されているミューオ
ンの異常磁気能率 [4] などがある。LHC-ATLAS実験では、実験開始当初から標準模型を
超えた理論 (BSM:Beyond the Standard Model)の検証が行われている。
スイスのジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 (CERN) では、素粒子標準模型の

検証や精密測定、BSM に繋がりうる新しい物理事象の探索を目的として大型ハドロン加
速器 (LHC) を用いた実験が行われている。LHC は地下 100 m に設置されており、周長
は 26.7 km である。LHC-ATLAS 実験では LHC で加速した粒子を ATLAS 検出器の中
心で衝突させ、生成・散乱された粒子の軌跡から物理事象の探索・測定を行う。第三期実
験 (Run 3)では陽子を重心エネルギー 13.6 TeVまで加速して 1バンチ当たり 25 nsの間隔
で衝突させる。

ATLAS検出器の全容を図 1.1に示す。ATLAS検出器にはソレノイド磁石とトロイド磁
石の 2 種類のマグネットが設置されており、磁場で粒子の軌道を湾曲させることで運動量
を測定する。ATLAS 検出器のサブシステムには荷電粒子の飛跡を検出する内部飛跡検出
器や、粒子のエネルギーを測定するカロリーメータがある。検出器外層部には高い透過力
を持つミューオンを検出するためのミューオンスペクトロメータが設置されている。

LHC加速器はアップグレード後、2030年から高輝度 LHC [6]として運転が始まる。今
後の LHC加速器のスケジュールを図 1.2に示す。現在行われている第三期実験 (Run 3)と
アップグレード後の高輝度 LHCを用いた実験 (Run 4)との比較を表 1.3に示す。LHCの
高輝度化に伴い、ATLAS実験で 1バンチ当たりに観測される陽子–陽子衝突事象が増加し、
統計量の増加による新粒子探索への感度向上が期待されている。より多くの統計量を獲得
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図 1.1: ATLAS検出器の全体像 [5]。

図 1.2: 今後 20 年間にわたる LHC 加速器のアップグレード計画 [7]。検出器や読み出しエレクトロ
ニクスといった装置のアップグレードのために Long Shutdown (LS) が予定されている。現
在の予定では 2030 年以降、HL-LHC を用いた第四期 LHC-ATLAS 実験が行われる予定で
ある。

するために、初段エンドキャップ部トリガーのレイテンシは 10 µs に増強される。それに
伴い ATLAS 検出器のトリガーエレクトロニクスは刷新されるため、搭載するトリガーロ
ジックを新たに開発する必要がある。エンドキャップ部のミューオントリガーは、ATLAS
検出器内の構造と中性粒子の散乱で生成された荷電粒子などによる背景事象が多いため、内
層と外層の検出器間でコインシデンスを取るロジック（インナーコインシデンス）でトリ
ガーレートを抑える必要がある。インナーコインシデンスは現行の Run 3 実験でも採用さ
れているが、高輝度化以後の新しい初段エンドキャップミューオントリガーにもロジック
を刷新して実装される予定である。
本研究では高輝度化アップグレードに向けて、インナーコインシデンスロジックの開発
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表 1.3: Run 3と Run 4 (高輝度 LHC-ATLAS実験)のビームスペック比較

Run 3 Run 4 (高輝度 LHC) [7]

重心エネルギー [TeV] 13.6 14

瞬間ルミノシティ [cm−2s−1] 2× 1034 5− 7.5× 1034

積分ルミノシティ [fb−1] 450 3000− 4000

を行った。また、実機検証に近い環境を再現しつつ、より高速にトリガーロジックの検証を
行うために、新しいトリガーロジック検証システムを開発 ·拡張し、インナーコインシデン
スの検証に実用した。本論文の第二章以降の内容は以下の通りである。

第二章 高輝度 LHC-ATLAS実験の概要について述べる。
第三章 初段ミューオントリガーロジックの説明とインナーコインシデンスの開発につい

て述べる。
第四章 FPGA アクセラレータを用いたトリガーロジック検証システムの開発と、それを

用いたインナーコインシデンスロジックの検証について述べる。
第五章 本論文のまとめについて述べる。
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第 2章

高輝度 LHC-ATLAS実験

本章では高輝度 LHC-ATLAS で使用される座標系やミューオン検出器と TDAQ システ
ムについて解説し、本研究のテーマである初段ミューオントリガーについて説明する。

2.1 ATLAS検出器
ATLAS 検出器は円筒型の直径 25 m、長さ 44 m の汎用検出器である。ATLAS 検出器

は複数の検出器の組み合わせで構成されており、内側から内部飛跡検出器、カロリメータ、
ミューオンスペクトロメータの順に設置されている。複数の検出器を組み合わせた総合的
な観測により、陽子–陽子衝突で生成される粒子の運動量や電荷、粒子の種類や質量を精密
に測定することができる。

2.1.1 ATLAS実験で使用される変数と座標系
ATLAS検出器の座標系を図 2.1に示す。ATLAS実験では、直交座標系 (x, y, z)と円

筒座標系 (z, R (θ), ϕ、)が用いられる。直交座標系では、LHCリングの内側を向く方向を
x軸、地中から上空に向かう方向を y 軸とし、z 軸はビーム軸と平行に、 (x, y, z)で右手
系を形成する方向に取る。円筒座標系では、ビームに沿った z 軸を基準に、動径方向を R、
方位角方向を ϕ、z 軸から起き上がる方向の極角を θ としている。z 軸の正方向を A-side、
負方向を C-sideと定義する。一般にハドロン加速器では、衝突点から生成された粒子が散
乱する方向を示すために、式 2.1で定義される疑ラピディティ η を用いる。

η = − ln

(
tan

θ

2

)
(2.1)

ATLAS検出器内では、|η| < 1.05の領域をバレル領域、|η| > 1.05の領域をエンドキャッ
プ領域と呼ぶ。
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z

y

x

φ

η = 0
η = 1.05

η = ∞

A side

C side

θ

図 2.1: ATLAS検出器で使用される座標系 [5]

内部飛跡検出器とカロリメータの間にはソレノイド型超伝導磁石が設置されており、ソレ
ノイド磁場を形成する。同様に、カロリメータの外側にはトロイド型超伝導磁石が設置さ
れており、トロイド磁場を構成する。超伝導磁石の配置を図 2.2に示す。内部飛跡検出器は
ソレノイド磁場で曲げられた粒子の飛跡を観測し、曲率から粒子の運動量を計算する。カ
ロリメータは、内層に電子や光子のエネルギー測定を行う電磁カロリメータ、外層にハドロ
ンのエネルギー観測を行うハドロンカロリメータが設置された構造になっている。ミュー
オンスペクトロメータはミューオンの飛跡を再構成し、運動量を測定する。

2.1.2 ミューオンスペクトロメータ
ミューオンスペクトロメータは ATLAS 検出器を構成する検出器のうち、ミューオンの

測定に特化した検出器の総称である。精密測定用の Monitored Drift Tube (MDT)、New
Small Wheel (NSW) と、時間分解能に優れたトリガー用の検出器である Resistive Plate
Chamber (RPC) および Thin Gap Chamber (TGC) から構成される。これらの検出器は
ミューオンの高い透過力を鑑みて ATLAS 検出器の外層部に設置されている。バレル部の
xy 平面におけるミューオンスペクトロメータの配置を図 2.3に示す。この構造のうち、バ
レル部のトロイド磁石が位置する領域を Small Sector、トロイド磁石間に位置する領域を
Large Sector と呼ぶ。Small Sector と Large Sector におけるミューオン検出器の配置を
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図 2.2: ATLAS検出器に設置された超伝導マグネットの配置 [8]。ソレノイド磁石は内部飛跡検出器
を囲むように設置されている。トロイド磁石はバレル部とエンドキャップ部に設置されてお
り、ϕ方向に 8回対象となるように 22.5度ずつ回転して設置されている。

図 2.4および図 2.5に示す。
本論文ではトロイド磁石の内側にあるNew Small Wheel (NSW)検出器と Resistive Plate

Chamber (RPC) 検出器の RPC BIS78 モジュール、そして EIL4 TGC といったミューオ
ン検出器を内層ミューオン検出器と呼ぶ。また、Tile カロリメータの外側にあるセルも
ミューオン検出器として使用することが可能なので内層ミューオン検出器の一つとして扱
う。2.1.3節以降で本研究のエンドキャップミューオントリガーの主体となる TGC検出器
と、各内層ミューオン検出器について説明する。

2.1.3 Thin Gap Chamber (TGC)検出器
TGC は Multi Wired Proportional Chamber (MWPC) の一つである。チェンバーの断

面図を図 2.6 に示す。アノードワイヤー電極とカソードストリップ電極によってそれぞれ
R (η)、ϕ方向の読み出しを行う。TGCのガスギャップは厚さ 2.8 mmで、55%:45%の比
率で CO2/n −C5H12 混合ガスが充填されている。ガスギャップは厚さ 1.6 mmの FR4に
よって挟まれており、FR4 の表面に張られた銅箔がストリップとして機能する。アノード
ワイヤーは直径 50 µm の金メッキされたタングステン製ワイヤーで、1.8 mm 間隔で並ん
でいる。ミューオンの電離作用によりガスギャップ内で生成されたイオンは、ワイヤーに
印加した 2.7 kVの高電圧が形成する電場によって加速と電離を繰り返し、電子雪崩を引き
起こす。電子雪崩で生成された正イオンのドリフトによる電磁誘導で、ワイヤーには負電
荷が、ストリップでは正電荷が検出される。TGCはトリガー用検出器なので高い時間分解
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図 2.3: ビーム軸方向から見たバレル部におけるミューオンスペクトロメータの断面図 [5]。トロイド
磁場に合わせて、トロイド磁石や支持支柱 (図内点線)と干渉しないように ϕ方向に 8回対称
で配置されている。

図 2.4: Small Sector におけるミューオン検出器の配置 [9]。図中の NSW, BIS78 が内層ミューオン
検出器である。Tileカロリメータは図中の赤く塗りつぶされている領域にある。
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図 2.5: Large Sectorにおけるミューオン検出器の配置 [9]。図中の NWと EIL4 TGCが内層ミュー
オン検出器。Tileカロリメータは図中の赤く塗りつぶされている領域にある。

能が要求されている。そのため、電離して生成されたイオンのドリフト時間を短縮するた
めに、ワイヤーとストリップの距離は 1.4 mmと決められている。TGCのガスギャップは
3 層構造と 2 層構造を持つ。概要を図 2.7 に示す。ワイヤーとストリップにより二次元読
み出し可能な TGCを多層構造することで、通過した粒子の飛跡を三次元で再構築すること
ができる。

ATLAS 検出器に設置された TGC 検出器の概要を図 2.8 に示す。LHC-ATLAS 実験に
おいて TGC 検出器は 1.05 < |η| < 2.4 をカバーする。トロイド磁石の外側にある Big
Wheel (TGC BW) と内側にある TGC EIL4 から構成されている。R − z 平面における
TGC検出器の配置を図 2.9に示す。TGC BWは 3つのステーションから構成されており、
衝突点に近いほうから順にM1、M2、M3と呼ぶ。M1は 3層構造、M2、M3、EIL4は 2
層構造を持つ。TGC EIL4 は高輝度 LHC-ATLAS 実験から 3 層構造を持つチェンバーが
使用される。高輝度 LHC-ATLAS 実験では 3 層中 2 層のヒットでトリガー判定を行うシ
ステムが用いられる。仮に 1層が機能しなくなっても 2層中 1層のヒットを要求するトリ
ガーシステムに切り替えることが可能となっており、冗長性の強化が図られる。
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図 2.6: TGCのチェンバーの断面図。FR4のガスギャップに接する面にはグラファイトがコーティン
グされており、グラウンドに接地されている。[10]

図 2.7: TGC検出器の 3層、2層構造。[10]。ガスギャップを挟む FR4はハニカム構造に支えられて
いる。
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1/12 sectorフォワード領域

エンドキャップ領域

TGCチェンバー

ビームパイプ

図 2.8: TGC BW 検出器の M1 ステーションを正面から見た写真 [11]。TGC BW は台形型のチェ
ンバーを敷き詰めた構造となっており、直径 25 m の円盤構造をなす。TGC BW のうち、
1.05 < |η| < 1.92の領域はエンドキャップ部と呼ばれ、ϕ方向に 48回対称の形でチェンバー
が設置されている。1.92 < |η| < 2.4 はフォワード部と呼ばれ、チェンバーは ϕ 方向に 24
回対称の形をとる。エンドキャップ部のチェンバー 2 つをそれぞれ ϕ0, ϕ1 と交互に命名し、
フォワード部の一つと組み合わせた構造を 1/24セクターと呼ぶ。1/24セクターでは、それぞ
れ独立したトリガー回路で処理が行われるためトリガーセクターとも呼ばれる。

2.1.4 RPC BIS78検出器
RPC BIS78は Run 3実験から small sector領域 (1.05 < |η| < 1.25)の A-side側にのみ

設置された新しい RPC 検出器である。高輝度化アップグレード後の Run 4 からは C-side
にも設置される。図 2.10 に示すように、厚さ 1.2 mm の高抵抗プレートで厚さ 1 mm の
ガスキャップを挟み込む構造をしている。高抵抗プレートには 5.8 kV の高電圧が印加さ
れており、合計 3 層のガスギャップを持つ。ガスギャップの両端に 1 mm 間隔で直行する
ストリップが設置されており、 (

η、ϕ)の二次元位置座標の読み出しを行う。空間分解能は
1 mm,時間分解能は 0.4 nsである。
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図 2.9: TGC検出器の R − z 平面における配置 [10]。衝突点に近い方からM1, M2, M3ステーショ
ンが設置されている。

図 2.10: RPC BIS78検出器の構造 [12]。RPC BIS78検出器は 3層のガスギャップを持っており、ハ
ニカムによって構造を支えている。

2.1.5 NSW検出器
NSW検出器は 1.3 < |η| < 2.7をカバーする、トロイド磁石の内側に設置されたミューオ

ン検出器である。NSW の構造を図 2.11 に示す。NSW はトリガーと精密測定両方の用途
で使用される。4層構造の small-strip TGC (sTGC)で 4層構造のMicromegas (MM)を 2
つ挟み込んだ、16層構造をもち、位置情報及び角度情報を取得する。MMはドリフト面と
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sTGC – 70 mm 

Read-out – 10 mm 

Drift – 10 mm 

Spacer – 40 mm 

Double faced drift – 20 mm 

図 2.11: NSW 検出器の断面図。上下の赤紫の部分は sTGC であり、MM は sTGC に挟まれた構造
となっている。[9]。

金属メッシュ面と読み出し用のストリップから構成されている。ドリフト面とメッシュ面
に高電圧を加えて狭い増幅領域を形成し、素早い読み出しが可能となっている。sTGCの概
要を図 reffig:sTGCに示す。sTGCは TGCと同じ検出器だが、TGC BWより短い 1.8 mm
間隔で設置されたワイヤーによる ϕ方向読み出しと、3.2 mm間隔で設置されたストリップ
で R 方向の位置座標読み出しを行う。電荷情報を用いた重心計算により、60∼150 µm の
R 方向位置分解能をもつ。パッドと呼ばれる幅の広い読み出しカドードにより粗い位置情
報の読み出しを行う。MM は平面電極と金属メッシュで構成されたガス検出器である。イ
オンのドリフト時間を信号の時間差から測定することで、入射したミューオンの角度を見積
もることが可能であり、高い位置分解能をもつ。MMは 40°で入射してきたミューオンに
対して 90 µmの位置分解能を持つ。NSW全体の分解能のデザイン値は、η 方向に 0.005、
ϕ方向に 10 mrad、ビーム軸に対する角度分解能は 1 mradとなっている。

2.1.6 Tileカロリメータ
Tile カロリメータはハドロンのエネルギーを測定する検出器の一つで、図 2.13 に示す

ような吸収体である鉄とプラスチックシンチレータを交互に組み合わせた形となっている。
シンチレータ内でハドロンが発したシンチレーション光を波長変換ファイバーで読み出し、
PMTに入力して電気信号として読み出す。ϕ方向に対して 64個、R方向に A、BC、Dの
3層に分割した単位をセルと呼び、各セルは独立して信号読み出しを行う。各セルの配置図
を図 2.14に示す。ハドロンや電子、γ 線などほとんどの粒子は最外層の D層手前で停止す
る。そのため、D 層を通過する粒子は透過力の高いミューオンがほとんどであり、ミュー
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図 2.12: sTGCの概要図 [13]。

オン検出器としてトリガー判定に用いることが可能となっている。エンドキャップ部初段
ミューオントリガーでは D5, D6セルの情報を用いる。

図 2.13: Tileカロリメータの構造 [5]。鉄とタイル状のシンチレータが重なった構造を持つ。
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図 2.14: Tileカロリメータのセルの配置図 [5]。エンドキャップ部のミューオントリガーには D5,D6
セルを利用する。η < 1.2 の領域では D5+D6 セルの情報を、η > 1.2 では D6 セルだけの
情報を扱う。

2.2 TGC検出器のエレクトロニクス
現在の Run 3 で使用されている TGC 検出器の読み出しエレクトロニクスは、PS ボー

ドのバッファーサイズの都合で 10 µsのトリガーレイテンシに対応していない。そのため、
Run 4 以降の高輝度 LHC-ATLAS 実験に向けて、大幅なアップデートが計画されている。
図 2.15に、アップデート後の TGC検出器読み出しエレクトロニクスの概要を示す。荷電
粒子が TGC 検出器内を通過すると、電流信号が発生する。この信号は Amplifier Shaper
Discriminator (ASD) を通して電圧信号に変換され、整形増幅される。取得した電圧信号
はコンパレータによるノイズを除去を経てデジタル信号に変換され、後段の PS board に
送信される。PS board には Patch Panel ASIC (PP ASIC) が搭載されており、デジタル信
号を 40 MHz の LHC クロックに同期させる。この同期により、信号がどの陽子バンチ交
差に対応するかを正確に同定することができる。バンチ交差を同定されたヒット情報は PS
board 上の FPGA に送信され、ステータス情報などのヘッダーを追加して後段の Sector
Logic (SL)に送信される。SLは ATLAS検出器とは隔離された回路室に設置される。

SL は最大 31 枚の PS board からの情報を受信し、ボードに搭載した大規模 FPGA に
入力する。FPGA に入力された信号情報はトリガーロジックとリードアウトロジックに転
送される。リードアウトロジックではヒット情報を一時的にバッファーに保存する。トリ
ガーロジックでミューオンのヒット判定を行い、後段のMUCTPIにトリガー判定の結果を
送信する。トリガー判定を受けたバンチ交差はリードアウトロジックのバッファーから取
り出され、後段の FELIXに送信される。
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図 2.15: 高輝度 LHC-ATLAS実験における TGC検出器システムの概要 [9]。

2.2.1 ASDボード
ASDボードの概要を図 2.16に示す。ASDボードに搭載された ASDチップは 4つの読

み出しチャンネルを処理する。ASDボード 1枚に ASDチップは 4つ搭載されており、16
チャンネルの処理が可能である。TGC の読み出しチャンネルの総数は 32 万チャンネルな
ので、約 2 万枚の ASD ボードが ATLAS 検出器に使用される。ASD チップでは、TGC
からの電流信号をチャージアンプであるプリアンプで電圧信号に変換する。このプリアン
プは放電時定数 16 ns、電圧変換効率 0.8 V/pCであるエミッタ設置回路である。プリアン
プから出力された電圧信号は利得 7 倍のメインアンプで増幅し、コンパレータで閾値電圧
との比較を行う。コンパレータは、Low Voltage Differential Signaling (LVDS) 規格に従
い、閾値を上回った電圧を受け取る間は Highを、下回っている間は Lowを出力してデジ
タル信号に変換する。整形増幅したデジタル信号は後段の PSボードに送信される。

2.2.2 Primary Processor board (PSボード)

PSボードの概要を図 2.17と図 2.18に示す。PSボードは 16枚の ASDボードと接続可
能で、各 ASDボードからの出力を処理する。A-side、C-side合わせて 1434枚の PSボー
ドを実験で使用する。PSボードの主なコンポーネントは光通信用モジュールである SFP+
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図 2.16: ASDボードの全体像 [9]。

が 2つ、PP ASICが 8枚と FPGAが 1つとなっている。4枚の PP ASICはマザーボード
に搭載されており、残りの 4 枚はメザニンボードに搭載されている。それぞれの SFP+ モ
ジュールは 4 つの送信用リンクと受信用リンクを持つ。PS ボードと後段の SL は 3 本の
光ファイバーで接続されており、2本は PSボードから SLに送信するヒットデータの送信
に利用する。残りの 1 本は SL から PS ボードをコントロールする信号の送信に利用され
る。搭載された FPGA は AMD / Xilinx の Kintex–7 シリーズのものであり、ヒット情報
にステータス信号などのヘッダーを追加し、320 bitのデータにして SLに送信する。また、
ADCを 16チャンネル分搭載しており、ASDのモニタリングに使用する。

図 2.17: PSボードの全体像 [14]。
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図 2.18: PSボードのブロック図 [14]。

PP ASIC
PP ASIC は ASD ボードから PS ボードに入力されたヒット情報のバンチ交差を識別す

る回路である。可変遅延回路と陽子バンチ識別回路で構成されている。LHC-ATLAS実験
における陽子バンチ交差は 40 MHz で実行されるが、衝突点から TGC 検出器にミューオ
ンが飛来するまでの時間である Time of Flight (TOF)や TGC検出器から PS boardに信号
が至るまでの時間はケーブル長の違いにより各 PS board毎に異なる。そのため、PP ASIC
では可変遅延器により適切な信号遅延を与え、陽子バンチ交差ごとに信号を同期させる。

2.2.3 Endcap Sector Logic (SL)

SL の概要を図 2.19 に示す。SL は Advanced Telecommunications Computing Archi-
tecture (ATCA)規格 [15]で設計されたブレードであり、Intelligent Platform Management
Controller (IPMC) インターフェイス [16] によるモニタリング機能を搭載している。主
なコンポーネントは光通信用モジュールである FireFly [17]、フラッシュメモリとの通
信を制御する QSPI+ [18]、FPGA や SL の状態チェックに加え、ボード全体の制御に使
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用する Zynq MPSoC [19]、トリガーロジックやリードアウトロジックを搭載する Virtex
UltraScale+ FPGA [20] である。SL は TGC 検出器や磁場領域内部にある TGC EIL4、
NSW、Tileカロリメータのヒット情報を取得し、ミューオンの再構成と情報の統合による
トリガー判定の発行や、TGC BW 検出器からのヒット情報読み出しを行う。SL はミュー
オン候補と NSWの飛跡情報をMDT Trigger Processor (MDT-TP)に送信する。MDT TP
では SL からの出力と MDT 検出器の情報を統合して高い精度でミューオン候補の飛跡再
構成を行って再び SLに送信する。最終的に SLからMUCTPIにトリガー情報が送信され
る。図 2.20に示すように、SLは 1つで TGC BWの 1つのトリガーセクターを担当する。
SL は A-side と C-side のそれぞれで 24 枚、合計 48 枚が使用される。トリガーセクター
内の全ての PS boardの情報を 1つの SLで処理するため、包括的なトリガーロジックの搭
載が可能である。

Fire Fly

Fire Fly

Virtex
Ultra 

Scale+

Zynq
MPSoC

図 2.19: SLボードの全体像 [21]。Zynq MPSoCは取り外されている。

Fire Fly
Fire Flyは光通信用モジュールであり、光信号と電気信号を変換する。Virtex UltraScale+

FPGAの入出力ピンと光ファイバー間の信号変換のために用意されている。SLは送受信用
にそれぞれ 10個の Fire Fly搭載しており、それぞれ 12チャンネルのリンクを持つ。その
ため、Virtex UltraScale+ FPGA と光ファイバー間で 120 チャンネル分の送受信を行うこ
とが可能となっている。
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図 2.20: 1つの SLがカバーするトリガーセクター [9]。赤線の領域は 1つの SLが処理する領域で、
緑の点線は MDTTP がカバーする範囲である。SL と MDTTP カバレッジが異なるため 1
つの SLは最大 3つのMDTTPボードに飛跡情報を出力する。

Zynq MPSoC
Zynq MPSoC はメモリや Arm プロセッサから構成される Processing System (PS) 部

と FPGA からなる Programmable Logic (PL) 部からなるシステムである。PS 部のプロ
セッサには Linux OS がインストールされる。Zynq MPSoC は TDAQ システムなどや
Detector Control System (DCS) とのインターフェイスの役割を担うだけでなく、Virtex
Ultrascale+ FPGA に実装された読み出し回路の出力を確認するシステムが実装されて
いる。

Virtex Ultrascale+ FPGA
SL は AMD / Xilinx 社の Virtex Ultrascale+ FPGA (XCVU13P-FLGA2577-1-e) を搭

載している。XCVU13P は非常に大規模な FPGA で、複雑かつ大規模なトリガーロジッ
ク実装のために重要な役割を果たす。XCVU13P には大規模なメモリの構築を可能にする
BRAM/URAM や、ロジックの途中でデータを保持する役割をもつレジスタが実装されて
いる。XCVU13P デバイスの両端にはギガビットトランシーバ用のバンクである GTY ト
ランシーバ [22]が並んでおり、光ファイバーのバンドリンクなどで用いられる。XCVU13P
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は回路の高集積化のために 4 つの Super Logic Region (SLR) に分割された構造を持つ。
XCVU13Pのスペックと 1つの SLRで利用可能なリソースを表 2.1に示す。

表 2.1: XCVU13Pのスペック [23]

ロジックセル 3,780,000 個
LUTs 1,728,000 個

BRAM 94.5 Mbit
URAM 360.0 Mbit

GTYトランシーバ 128 個

■Super Logic Region (SLR) SLR [24] は AMD / Xilinx 社の 2.5 次元パッケージング
技術の呼称であり、シリコンダイで物理的に分割された領域のことである。図 2.21 に示
すように、XCVU13P は同じ性能の SLR を 4 つ組み合わせて構成されている。隣接する
SLR は Super Long Line (SLL) [25] と呼ばれる専用のワイヤーで信号の送受信を行う。
XCVU13Pではそれぞれの SLR間に 23,040本の SLLが実装されている。SLLを介した
通信は通常のレジスタ間通信よりレイテンシが大きくなる、物理的な位置も固定されてお
り、レジスタ配置の自由度が下がる。そのため、ファームウェアを実装する際には

• SLRを跨ぐロジックを極力設計しない。
• SLLを介した信号線の数をできる限り少なくする。
• クロックやリセット信号といった制御信号は同方向に流れるように配置する。

という原則を守ることで 1クロック周期の間に処理が完了しないロジックの搭載を防ぐ。

■Block RAM・Ultra RAM (BRAM·URAM) Block RAM (BRAM)とUltra RAM (URAM)
はメモリの一種であり、それぞれ 36Kbと 288Kbのサイズを持ったメモリとして利用可能
である。BRAMは 2つの読み書きポートを持ち、18Kbのメモリ 2つとして稼働させるこ
とができる。URAMはアドレス長 12bit、出力値 72bitで固定されており、2つの独立した
ポートを持つ。SLのトリガーロジック内部では再構成されたミューオンの飛跡情報を用い
て LUT によるミューオンの運動量計算が行われる。LUT はメモリの一種であり、アドレ
ス番地に特定の出力を割り振っておくパターンリストのことである。入力であるアドレス
値に対してあらかじめ登録された値を出力するため、複雑な演算を避けて高速で結果を出
力することができる。本トリガーロジックでは BRAM や URAM を用いた大規模な LUT
により高速な演算を実現している。
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図 2.21: SLRの概略図 [26]。

2.3 高輝度 LHC-ATLAS実験におけるトリガーシステム
LHC-ATLAS実験では 40 MHzのレートで陽子バンチ衝突が発生し、同時に大量の散乱

事象が発生するため、膨大なデータ (1バンチ交差あたり 10 Mbitオーダー)が生成される。
衝突で生じた全データを保存することは、ストレージの容量や通信帯域の問題で困難を極
めるため、物理的に有用と思われるデータのみを保存するトリガーシステムによりデータ
の取捨選択を実行する。トリガー判定により有用とみなされたイベントを選択的に保存す
るためには、データ取得システムとトリガーシステムが緊密に連携したシステムを構築す
る必要がある。ATLAS実験において、トリガーシステムとデータ取得システムを一括シス
テムのことを、TDAQ (Trigger and Data Acquisition)システムと呼ぶ。

2.3.1 TDAQシステム
2030 年度より予定されている高輝度 LHC-ATLAS 実験ではビームの高輝度化に伴い、

背景事象が大幅に増大する。Run 3 で使用している現行の TDAQ システムのままでは、
データの読み出し帯域の制約により厳しいトリガー条件を設定せざるを得ず、結果的に物
理的興味の高いデータも棄却することとなる。そのため、高輝度化に向けた TDAQシステ
ムのアップグレードが行われる。
図 2.22 は高輝度 LHC-ATLAS 実験における TDAQ システムの概要図である。初段

トリガーは Level-0 Trigger と呼び、後段トリガーは Event Fillter と呼ぶ。以下で高輝度
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LHC-ATLAS実験における TDAQシステムについて述べる。

Inner Tracker Calorimeters Muon System

L0Calo

Global Trigger

CTP

Event Filter

Processor Farm

Data Handlers

Dataflow

Event
Aggregator

Permanent
Storage

FELIX

Output data (10 kHz)

Readout data (1 MHz)
L0 accept signal
L0 trigger data (40 MHz)
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MDT Trigger
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Event
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図 2.22: 高輝度 LHC-ATLAS実験における TDAQシステム [27]。

Level-0 Trigger (L0 Trigger)
L0 Trigger は ATLAS 検出器から送られてくる 40 MHz のデータを、10 µs 以内に

10 MHz まで下げる初段トリガーである。ハードウェアを用いて高速でミューオン飛跡を
再構成してトリガー判定を行う。Application Specific Integrated Circuit (ASIC) や Field
Programmable Gate Array (FPGA) などのデバイスに、ハードウェア記述言語 (HDL)
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で開発したトリガーロジックを回路実装して高速なロジックを実現する。L0 Trigger は
Level-0 Calo (L0Calo)、Level-0 Muon (L0Muon)、Level-0 Global Trigger、Central Trigger
Processor (CTP) で構成される。L0Calo ではカロリメータの情報を元にトリガー判定を
行い、Level-0 Global Trigger に結果を送信する。Level-0 Muon では Run 3 実験で使用
されていた Level-1 Muon とは異なり、MDT を含めた各ミューオンスペクトロメータ
の情報や、カロリメータの情報も統合してトリガー判定行う。Level-0 Muon は処理す
る |η| により異なるトリガープロセッサに分かれており、|η| < 1.05 のバレル部を処理す
る Barrel Sector Logic、1.05 < |η| < 2.4 のエンドキャップ部を処理する Endcap Sector
Logic で構成される。これらトリガープロセッサから Muon to Central Trigger Processor
Interface (MUCTPI) にトリガー情報が送信され、Level-0 Global Trigger と CTP に転送
される。Level-0 Global Triggerでは L0CaloとMUCTPIの情報を統合してトリガー判定
を行い、CTP に送信する。CTP は L0 Trigger の最終判断としてイベントの選別を行い、
各フロンドエンドエレクトロニクスに Front-End Link exchange (FELIX) 経由で Level-0
Accept (L0A)を発出する。全てのフロントエンドエレクトロニクスは、バンチ交差が生じ
てから L0Aが各検出器に届けられるまでの時間 (Level-0レイテンシ)が常に一定の値を取
るように設計されている。このような設計を Fixed Latency Schemeと呼び、Level-0レイ
テンシは 10 µs以内の決められた値で固定される。

Event Filter
Event Filter ではソフトウェアを用いて L0 Trigger を通過したイベントに対してトリ

ガー判定を行う。トリガーレートは 1 MHzから 10 kHzまで削減される。主にソフトウェ
アを用いたトリガーであり、内部飛跡検出器など、全検出器からの情報を統合して、高い精
度でイベントを再構成する。最終的に残った事象は CERNのデータセンターのストレージ
に保存される。

2.4 高輝度 LHC-ATLAS実験における TGC検出器を用いた
ミューオントリガー

本節では高輝度 LHC-ATLAS実験における TGC検出器を用いたトリガーのコンセプト
を説明し、TGC検出器のデータ読み出しエレクトロニクスについて説明する。

2.4.1 TGC検出器を用いたトリガーのコンセプト
ATLAS検出器中心部にある衝突点から、1.05 < |η| < 2.4のエンドキャップ部に向かう

ミューオンはトロイド磁石による磁場の影響で軌道を曲げて ATLAS 検出器外層部にある
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TGC 検出器に入射する。TGC BW の各ステーションは、ワイヤーとストリップそれぞれ
のヒット情報を処理して ϕと Rのヒット情報を得る。各ステーションで算出したワイヤー
とストリップのヒット情報を、3つのステーション間で統合してミューオンの飛跡を再構成
し、ミューオンの運動量を計算する。

TGC BW の設置場所はトロイド磁場領域の外側のため、TGC BW に入射したミューオ
ンのヒット点は直線飛跡をなす (図 2.23参照)。この直線飛跡と、衝突点からM3のヒット
点を結んだ直線 (無限運動量飛跡) の位置座標の差分である (dϕ, dR) を元に pT の算出を
行う。トロイド磁場は一般に ϕ 方向に巻き付くように構築されている。そのため衝突点由
来のミューオンは R 方向に曲げられることになる。運動量の大きいミューオンは磁場の影
響を受けにくいため dRは小さくなる傾向にある。dRの大きさからミューオンの運動量を
算出することができる。一方、dϕ の大きさと pT の間には一般的に相関はなく、均一な磁
場であれば曲げられることはない。実際には図 2.24 と図 2.25 に示すように、磁場が不均
一なので、ϕ 方向にミューオンは曲げられるが、大きく曲げられることは少ない。エンド
キャップトロイド磁石による磁場は一様ではないため、同じ運動量を持つミューオンであっ
ても、R 方向や ϕ 方向に曲げられる大きさはミューオンが飛来する座標によって異なる。
そのため、 (ϕ, R)方向を等間隔に Regionとして区分して、各 Regionごとに (dϕ, dR)と
横運動量 pT の関係を対応付けた Look Up Table (LUT)を用意してミューオンの運動量を
高速で計算する。この運動量計算アルゴリズムをパターンマッチングと呼ぶ。

図 2.23: TGC検出器で測定されるミューオンの位置・角度情報の模式図 [28]。

LHC-ATLAS実験の Run 1では TGC BWのみを用いたパターンマッチングにより運動
量計算が行われていた。しかし、フェイクミューオンによるトリガーレートの増大が問題
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図 2.24: エンドキャップ部におけるトロイド
磁場の x、y 依存性 [8]。 図 2.25: トロイド磁場の η 依存性 [8]。

となっていた。そのため、Run 2以降のトリガーロジックでは磁場の内側にある検出器とコ
インシデンスを取るロジックであるインナーコインシデンスが実装され、フェイクミュー
オンの削減が行われた。図 2.26 は Run 3 中に Tile カロリメータと NSW 検出器との統合
によるフェイクミューオンの削減を表したものである。
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図 2.26: インナーコインシデンスロジックによるトリガーレートの削減 [29]。
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2.4.2 インナーコインシデンス
インナーコインシデンスはトロイド磁場領域内部の内層ミューオン検出器と TGC BW間

でコインシデンスを取得するロジックである。内層ミューオン検出器との統合によりフェ
イクミューオンを棄却し、トリガーレートを削減する。フェイクミューオンとは、衝突事象
に由来しない粒子が TGC BWに入射した際に衝突点由来のミューオンであると誤認する現
象である。フェイクミューオン事象の一例を図 2.27に示す。フェイクミューオンの生成原
因としては、ビームパイプ由来の中性ハドロンが ATLAS 検出器内部の構造と散乱を起こ
すことで荷電粒子が生成される事例や、陽子–陽子衝突点やハドロンカロリメータでの散乱
で生じた中性ハドロンが検出器の構造体で荷電粒子を散乱させる事例などである。生成さ
れた荷電粒子はエンドキャップトロイド磁石の磁場で軌道を曲げられ、あたかも衝突点から
飛来したミューオンのように TGC BWに入射する。フェイクミューオンはほとんどが陽子
で構成されており、磁場の向きが A-side と C-side で鏡像であることから、A-side側で特
に多く検出される。トロイド磁場領域内部のミューオン検出器と TGC BWの情報を統合す
ることでフェイクミューオンと衝突点由来のミューオンを効率的に区別することができる。

ビームパイプ由来の中性粒子

磁場
領域

衝突点由来の
ミューオン

背景事象
(フェイクミューオン)

散乱

陽子衝突点

図 2.27: フェイクミューオントリガーの一例 [30]。図の事例はビームパイプ由来の中性ハドロンが
ATLAS検出器内部の構造と散乱を起こすことで荷電粒子が生成される事例である。
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2.4.3 トリガーレートの削減と統計量の変化
トリガーレートを削減すると LHC-ATLAS 実験で取得可能な積分ルミノシティが増加

することがわかっている。デッドタイムとは読み出しアルゴリズムの実装により、L0A の
発行を中断してフロントエンド回路から信号の読み出しを一時停止する時間のことである。
つまり、デッドタイム中のバンチ交差は読み出しを行わないイベントとなる。デッドタイム
には simpleデッドタイムと complexデッドタイムがある。バンチ交差を取得した際、取得
したバンチ交差の後ろの数バンチは読み出しアルゴリズムの都合で取得不可能となる。そ
の際に生じるデッドタイムが simpleデッドタイムである。また、complexデッドタイムと
は一定のバンチ交差の間で取得するバンチ数を制限することにより生じるデッタイムであ
る。図 2.28は、Run 3における初段トリガーのレートと complexデッドタイムの関係を表
したグラフである。興味のあるデータはすべて取得するのが理想だが、連続してデータの
取得を行うと後段トリガーのキャパシティを超えてしまう。また、ノイズにより異常な数
のトリガー判定が発出されてしまう事象も起こりうる。そのため、各トリガーシステムは
一定の間隔で取得するバンチ数の上限を決めている。simple デッドタイムはトリガーレー
トに対して線型に、complex デッドタイムは指数的に増加する傾向があり、データ取得可
能な時間が急激に減少してしまう。トリガーレートを低下させることで、物理データの取
得をスムーズに行い、積分ルミノシティを増加させることができる。本研究で開発するイ
ンナーコインシデンスによるフェイクミューオンの除去は、トリガーレートの削減を行い、
デッドタイムを削減する。そのため、物理的価値のあるデータ収集に大きな役割を果たす。
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図 2.28: Run 3における液体 Arカロリメータの初段トリガーレートと complexデッドタイムの割合
の関係 [7]。図中の青、赤、緑の曲線はそれぞれ 351バンチ交差あたり 7, 8, 9バンチ以上の
L0A が発行された場合、読み取りを一時中断する場合を表す。デッドタイムは複合的な要
因で発生し、レートに対して指数的に増加する傾向がある。Run 3において初段トリガーの
トリガーレートは 100 kHz で設計されており、トリガーレートが大きくなるにつれ急激に
デッドタイムの割合が増加することがわかる。そのためトリガーレートが一定数を超過する
とデータ取得できる時間が減少し、積分ルミノシティは減少する。
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エンドキャップ部初段ミューオント
リガーロジックの開発

本章では Endcap Sector Logic の Virtex UltraScale+ FPGA に実装されるトリガーロ
ジックについて説明する。SLは TGC BWのトリガーセクターの全てのヒットマップを前
段回路から受信してトリガー処理を行う。TGC BW の 7 層のヒットパターンを用いて高
い位置・角度分解能で飛跡を再構成し、内層ミューオン検出器の情報も活用して、フェイ
クミューオンを除去しつつ高い検出効率を実現する。トリガーロジックは各バンチ交差の
情報をシーケンスで処理する、いわゆるパイプライン処理を行うように実装されており、
LHCクロックに同期した 160 MHzで駆動する。

3.1 エンドキャップ部初段ミューオントリガーロジック
SLに実装するエンドキャップ部初段ミューオントリガーロジックを図 3.1に示す。トリ

ガーロジックは Channel Mapping、Wire/Strip Station Coincidence、Wire/Strip Segment
Reconstruction、Wire Strip Coincidence、インナーコインシデンス、Track Selectorの 6段階
で構成されている。Channel Mappingロジックは PS boardから受信したヒットデータを後
段のロジックに適した形にマッピングする。マッピングされたデータはWire/Strip Station
Coincidenceで各ステーション内の代表点を決定する。Wire/Strip Segment reconstruction
で代表点を結び合わせてミューオンの飛跡再構成を行い、陽子衝突点と M3 の代表点を結
ぶ直線と無限運動量飛跡とのなす角を求める。

Wire Strip Coincidence ではWire/Strip Segment reconstruction で計算した角度情報を
統合してミューオンの横運動量 pT 閾値を計算し、トリガー判定を行う。Channel Mapping
から Segment reconstruction に至るまで、TGC BW の情報のみを用いてミューオンの飛
跡再構成を行う。一連のロジックを TGC BW Coincidence と呼び、最大 180 個のミュー
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図 3.1: SL に実装されるファームウェアロジックのブロック図。PS board から送信されたヒット情
報を各ロジックで順番に処理する。

オン飛跡候補を出力する。インナーコインシデンスはトロイド磁場内に設置されたミュー
オン検出器との間でコインシデンスを取るロジックである。最大 180 個の飛跡候補から、
コインシデンスを取得したミューオン飛跡候補のみ選択して最大 112 個の飛跡候補まで絞
る。ミューオン飛跡候補は最終的に Track Selector で 6 個に絞り込まれる。絞り込まれた
ミューオン飛跡候補のうち 3 つが後段のMDTTP に送信され、高い精度で pT が計算され
る。MDTTPは演算後、飛跡候補を SLに返送する。SLはMDTTP帰ってきた飛跡候補 3
つと、MDTTPに送信しなかった飛跡候補 3つを合わせてMUCTPIに送信する。
各トリガーロジックは Virtex Ultrascale+ FPGA の異なる SLR にそれぞれ実装され

る。各ロジックが実装される SLR の関係を図 3.2 に示す。Channel Mapping から始ま
り、Wire-Strip Coincidence に至る TGC BW Coincidence は SLR0, 2, 3 に実装されてい
る。TGC のトリガーセクターのうち、Endcap ϕ0, ϕ1 からの信号をそれぞれ SLR0,2 で、
Forward からの信号を SLR3 で処理する。インナーコインシデンスと Track Selector は
SLR1に実装される。SLと、MDTTPやMUCTPIの間でミューオン飛跡候補を送受信す
るインターフェイスも SLR1に実装される。
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図 3.2: 各 SLRに実装されるトリガーロジックの概要。4つの SLRのうち、3つの SLRで TGC BW
の飛跡再構成を実行する。残る 1つの SLRでは内層ミューオン検出器とコインシデンスを取
るロジックが実装される。
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3.1.1 Channel Mapping

Channel Mapping では PS board から SL に転送されたデータを、Station Coincidence
以降のロジックで処理しやすいフォーマットにマッピングする。TGC BW検出器は η 方向
対して、M1は 4つ、M2、M3は 5つずつチェンバーが設置されている。各チェンバーは
不感領域を生み出さないために、わずかに重ねて設置されている。トリガーロジックで処
理する上で重複領域が存在することは不都合なので、ORを取って信号の重複を解消する。
ワイヤーに関しては重複しているチャンネル間で OR を取る。ストリップは各チェンバー
で処理されるが、η 方向に曲げられたミューオンは複数のチェンバーに跨ってヒットを残
す場合がある。このような場合には、ステーション間でコインシデンスを取る際に M3 の
チェンバー対して適切な領域の M1、 M2 の情報を参照することが難しくなる可能性があ
る。そのため、図 3.3のように、M1、M2のチェンバー間で ORを取って広い領域の情報
を取得可能な状態にする。

図 3.3: チェンバー間のストリップに対する ORの取得方法 [30]。M1、M2で広い範囲を参照できる
ように、ORを取った情報を後段に送る。M3は ORを取らない。

3.1.2 Station Coincidence

Station Coincidenceは各ステーション内の各層のヒット点から代表点を算出するロジッ
クである。代表点を用いることで位置分解能の向上と、後段のロジックで扱うデータを削
減することができる。TGC BWのワイヤーは η 方向に、ストリップは ϕ方向にずらして配
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置されている。ステーションはM1が 3層、M2、M3が 2層構造を持っており、ワイヤー
とストリップそれぞれで重複するチャンネル領域を代表点 (staggered channel)とする。各
代表点のヒット情報からコインシデンスの取れた代表点の情報を Segment Reconstruction
に転送する。一連のロジックを Station Coincidenceと呼び、その概要を図 3.4に示す。

図 3.4: Station Coincidence の概要 [31]。チェンバーは η 方向に対して互い違いな配置となってお
り、重複部分を代表点として定義している。

3.1.3 Segment Reconstruction

Segment Reconstruction では LUT を用いたパターンマッチアルゴリズムを応用して、
Station Coincidenceで得た代表点の組み合わせから角度情報を算出する。算出する角度情
報は図 3.5 に示すように、M3 の代表点と衝突点を結ぶ直線と、無限運動量飛跡がなす角
度である。Wire Segment Reconstructionでは ∆θ を、Strip Segment Reconstructionでは
∆ϕを計算する。トロイド磁場の影響から TGC BWに入射するミューオンは η 方向に曲げ
られる傾向がある。そのため、∆θ はミューオンの pT を再構成する際の有効な分別変数と
して機能する。一方、ϕに大きく曲げられることは少ない。そのため、∆ϕは衝突点由来の
ミューオンであることを保証するための補足的情報として利用される。
全ステーションの代表点のヒットパターンを記録し、角度情報を対応付けた LUT を作

成することはリソースの消費が激しく現実的ではない。そのため、閾値未満のミューオン
が作るであろう角度情報に関してはパターンマッチアルゴリズムで考慮しないこととする。
具体的には、pT = 4 GeVのミューオンによる角度幅を上回る領域はパターンマッチアルゴ
リズムの考慮に入れない。ストリップはM3にある 4個の IDを代表点を基準とし、M2で
32個の ID、M1で 128個の IDを組み合わせてパターンマッチングを行う領域 (block)定
義する。ワイヤーは M3 が 8 個の ID、M2 は 16 個の ID、M1 は 32 個の ID で定義され
ている。これら blockの概要を図 3.6に示す。
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図 3.5: Segment Reconstructionにおけるパターンマッチアルゴリズムで用いる角度情報 [30]。赤い
線はパターンマッチアルゴリズムによって再構成される飛跡で、黒い点線は衝突点と M3 ス
テーションの代表点を結ぶ無限運動量飛跡を表す。再構成飛跡と無限運動量飛跡がなす角度
をパターンとして LUTに保存する。

図 3.6: パターンマッチングアルゴリズムを行う領域 [30]。

3.1.4 Wire-Strip Coincidence

Wire-Strip Coincidenceでは Segment Reconstructionでワイヤーとストリップで独立に
取得した角度情報 (∆θ、∆ϕ) を組み合わせて、pT 閾値を出力する (パターンマッチアルゴ
リズム)。飛跡は pT が大きければ磁場で曲げられにくくなり、角度が小さくなる。この関
係を用いて block の組み合わせごとに pT を定義し、LUT として BRAM に実装する。こ
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のように、通過した粒子の飛跡情報を元に横運動量 pT を取得する LUT を Coincidence
Window (CW) と呼ぶ。パターンマッチアルゴリズムについての詳細について、図 3.7 に
示す。

図 3.7: Wire Strip Reconstructionで使用するパターンマッチアルゴリズムの概要 [31]。

Wire-Strip Coincidence は Endcap ϕ0, ϕ1 をそれぞれ 35 個、Forward を 8 個に分割し
た領域 (Unit)で並列に演算する。Unitの模式図を図 3.8に示す。再構成されたミューオン
飛跡候補は Block Selectorロジックで選別される。8 Unit Regionで 4つのストリップと 2
つのワイヤーの組み合わせで再構成される 8 個の飛跡候補から 1 個の飛跡候補に絞る。全
Unitを 8 Unit Regionとして実装すると FPGAのリソースが足りなくなるため、4つのス
トリップと 8 つのワイヤーで構成される 32 Unit Region を定義して 32 個の飛跡候補を 4
個に絞る。32 Unit Regionで選択する 4つの飛跡候補は、2個は正電荷で残りの 2個は負
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電荷となるように選択する。これは J/ψ 粒子の崩壊時に生じるような、異なる電荷をもつ
ミューオンペアに対する感度を損なわないようにするためである。44 個の 8 Unit Region
と 34個の 32 Unit Regionから合計 180個のミューオン飛跡候補をインナーコインシデン
スに転送する。
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図 3.8: トリガーロジックで使用する Unitの模式図。赤は 8 Unit Regionで青は 32 Unit Regionであ
る。Region に割り振られている数字はトリガーロジックで使用する Unit のナンバリングで
ある。後段のインナーコインシデンスでも Unitごとにトリガー判定を行う。

パターンマッチングアルゴリズムで使用する CW
CW はモンテカルロシミュレーションにより作成される。閾値を超えた運動量をもつ

ミューオンが TGC BW に入射した時の角度情報をそれぞれ記録し、∆θ, ∆ϕ の 2 次元分
布を作成する。この 2 次元分布を 2 次元ヒストグラム化し、エントリーの多い bin を一
つずつ選択する。99 % のミューオンが取得できる bin の集合が完成するまで bin を取り
続ける。99 % 取得可能な bin の集合を Window と定義し、各運動量閾値でマージする。
20 GeV を超えるミューオンに対しても感度を与えるために 40, 60, 80 GeV 付近のミュー
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オンのWindowも作成し、各Windowをマージする。現在は 5, 10, 15, 20 GeVの 4通り
で運動量閾値で定義されているが、実験時には 16通りで実装される。

3.1.5 インナーコインシデンス
インナーコインシデンスは TGC BWと TGC EIL4 (EI)、RPC BIS78、Tileカロリメー

タ、NSWといった内層ミューオン検出器の情報を統合してミューオンの運動量を再構成す
る。内層ミューオン検出器との統合によりフェイクミューオンを棄却し、トリガーレート
の削減を目的とする。実装の詳細については後述する。

3.1.6 Track Selector

Track Selector は再構成されたミューオン飛跡の pT を参照して、112 個まで絞られた
ミューオン飛跡候補を 6 個まで絞るロジックである [32]。飛跡候補の選択は図 3.9 に示
すような、128 個のインプットと 8 個のアウトプットで構成されるソーティングネット
ワークが実装されている。回路実装には高速かつ並列なソーティングアルゴリズムである、
Batcher 奇偶マージソートが採用されており、16 個の 8-key sorting network と 15 個の
16-key merging networkで構成される。8-key sorting networkと 16-key merging network
を図 3.10と図 3.11に示す。最終的に得られた 6個の飛跡候補のうち、3個はMDTTPに
送信される。MDTTPで精密な測定を行った後 SLに再度転送され、6個のミューオン飛跡
候補をMUCTPIに送信する。

3.1.7 TGC読み出し回路
TGC読み出し回路とは、TGC BWのフロントエンドからトリガー判定を受けたバンチ交

差情報の読み出しを制御するロジックである。トリガーロジックと同じ Virtex UltraScale+
FPGA に実装される。FPGA に実装される読み出し回路の SLR レイアウトを図 3.12 に
示す。L0 Buffer, Derandomizer, Zero Suppressor & Serializer, Event Builder ロジックか
らなる。Event Builder 以外の読み出し回路は SLR0, 2, 3 に実装され、Event Builder は
SLR3に実装される。

L0 Buffer は BRAM をリングバッファとして実装し、PS ボードから入力されるビット
マップを保存する。書き込みポインタのアドレスを 40 MHz の LHC クロックに併せて 1
ずつ増やし、ポインタが最後尾まで移動したら再び先頭の番地にポインタを戻す。この処
理を繰り返すことで BRAM をリングバッファとして機能させることができる。読み出し
ポインタは 240 MHzの LHCクロックと同期して、4バンチ交差のアドレスをポイントし
たあと 2アドレス戻り、2クロックの間ポインタを止める。この動作により L0Aが発行さ
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図 3.9: Track Selector の概要 [33]。16 個の 8-key sorting network と 15 個の 16-key merging
network の組み合わせで構成される。最大 128 個の飛跡情報を入力して、8 個の飛跡情報ま
で飛跡候補を出力するロジックである。実際に入力される飛跡候補の個数は、インナーコイ
ンシデンスで再構成された 112個が最大である。

図 3.10: 8-key sorting networkの概要。横線はワイヤーで、縦線はコンパレータを示す。
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図 3.11: 16-key merging networkの概要。横線はワイヤーで、縦線はコンパレータを示す。
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図 3.12: 各 SLR に実装される読み出し回路の概要。PS board から送られてきてビットマップを
SLR0, 2, 3 に実装された 5 つのロジックチェーンで処理する。SL から FELIX に送信する
読み出し用のリンクは 2本用意されているため、2つの読み出しロジックが並列実装されて
いる。ロジックを経て圧縮、L0Aシグナルが配布されたバンチ交差と、前後のバンチ交差と
2 つ次のバンチ交差情報を整形・圧縮し、SLR3 の Event Builder を経て FELIX へ送信す
る。
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れたバンチ交差に加え、前後 1バンチ交差と、2つ後のバンチ交差の計 4バンチ交差を読み
出すことができる。L0 buffer からの読み出し以降、全ての読み出しロジックは 240 MHz
で駆動する。

Derandomizer は先入れ先出しのメモリ構造を持つ FIFO に L0 buffer からの出力と
L0A と同時に発行される L0ID やバンチ交差情報などの信号を格納するロジックである。
Derandomizer は後段回路の処理待ちバッファーとして機能する。FIFO の深さは 512 で、
オーバーフローが発生する頻度が十分に小さくなり、かつリソースの使用量が最低限で済
む値として設定されている。

Zero Suppressorは Derandomizerから 4バンチ分の信号を読み取り、データを圧縮する
ロジックである。4 バンチ交差のデータ (previous・current・next・next-to-next) を 16bit
単位のセルに分割する。ヒット情報のあるセルのみを選択して、previous・current・next・
next-to-next が区別可能になるように BC タグをつけて、1 ワード 32bit ごとに FIFO に
入力する。TGC から送信されるビットマップのうち、99 % はヒット情報のないゼロデー
タなので Zero Suppressor を通すことでデータを大幅に圧縮することができる。Serializer
は 240 MHz クロックに同期して FIFO からデータを出力するロジックである。Zero
Suppressor & Serializerロジックはヒット数に比例してレイテンシが増加する。

Event builder では前段のロジックから送信されてきたデータを、FELIX に送信する
フォーマットに変換するロジックである。また、FELIX と TGC を結ぶリンクのうち読み
出し回路で使用可能なものは 2本の 32bitリンクのみである。そのため、Event builderで
は前段のロジックを通過した 5リンク分のデータを直列化する。各レーンの読み出し FIFO
から順番に信号を取得していく。信号を取得した FIFO は読み出しフラグを立てる。全て
の読み出しフラグがアクティベートされたことを確認してから一斉にフラグをディアク
ティベートする。このように処理することで異なるバンチ交差が混同することを防いでい
る。直列化されたデータはプリアンブルを添付してパケット化し、FELIXに 32bitずつ送
信する。

3.2 インナーコインシデンスの構造
インナーコインシデンスのモジュールの関係を図 3.13 に示す。Global_Pos_decoder

モジュールは各検出器で使用されている座標 (ローカル座標) から、ATLAS 検出器全体の
座標系 (グローバル座標) に変換するモジュールである。グローバル座標に変換された飛跡
情報は Decoderモジュールに転送される。Decoderモジュールでは TGC BWと各検出器
との間で η や ϕといった位置情報や ∆θ や ∆ϕといった角度情報を参照し、差分を取るな
どして Coincidence モジュールで演算しやすい形にデコードする。デコード済みのデータ
をもとに Coincidenceモジュールでコインシデンスを取得したかどうかのフラグと、pT の
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閾値を取得する。コインシデンスの取得方法は各検出器の特性を踏まえて別々のロジック
を搭載したモジュールが準備されている。Which_Inner でどの検出器の飛跡統合結果を
使用するか決定し、出力値を決定する。
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図 3.13: TGC BWと各内層ミューオン検出器の飛跡情報は Global_Pos_Decoderモジュールで全
ての検出器の座標情報を統一される。その後 Decoder でデータを変換し、TGC BW と各
検出器間でコインシデンスを取得する。最終的に Which_Inner でどの検出器の情報を使
うか決定する。Which_Inner から top モジュールにデータの差し戻しが行われ、後段の
Track_Selector モジュールにミューオン飛跡候補を転送する。インナーコインシデンス
は外部からの信号で全体を無効化することができる。その際はコインシデンスを取得せず、
ミューオン飛跡候補を最大 112 個まで削減してから Track_Selector にデータを送信す
る。

3.2.1 Global Pos Decoder

各検出器は各々独自の、ローカル座標を用いてトリガー処理を行う。ローカル座標を使
用することで、飛跡情報に使用するビットの桁数を絞り、リソースを削減することができ
る。一方、インナーコインシデンスは複数の検出器の情報を統合するため、ローカル座標の
ままでは演算に利用することが難しい。そこで、Global_Pos_Decoder で ATLAS 実験
全体で使用する global な座標系に変換する。グローバル座標は η が −2.7 ∼ 2.7 の範囲で
14bit、ϕが 0 ∼ 2π の範囲で 12bitと定義されている。TGC BWのローカル座標とグロー
バル座標の概要について、図 3.14 に示す。TGC BW におけるローカル座標は、トリガー
セクター内の基準点からの差で定義されている。そのため、各トリガーセクターの座標情
報とローカル座標を線型結合することでグローバル座標を取得することができる。
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図 3.14: ローカル座標は特定の検出器を用いたトリガーロジック内でのみ使われる座標系である。図
に置ける"定数"はローカル座標の起点となる座標である。ローカル座標から、ATLAS 検出
器全体で使用されるグローバル座標への変換は、ローカル座標と"定数"の線形結合で実現さ
れる。

3.2.2 NSWと TGC BW間のコインシデンス
NSW と TGC BW 間のコインシデンスについて図 3.15 に示す。NSW からインナーコ

インシデンスに転送される飛跡候補は最大 16 個である。NSW が送信する飛跡情報には
NSWを通過したミューオン飛跡と無限運動量飛跡がなす角度の差である θNSW と、飛跡の
位置情報 ηNSW、ϕNSW から構成される。
インナーコインシデンスではリソースやレイテンシの制約があるため、16個の飛跡情報

を最大 4個に絞る必要がある。NSW_Decoderモジュールでは、pT閾値が大きい飛跡候補を
優先的に選択するために、TGC BWと NSW間の η 情報の差、|dηNSW| = |ηBW − ηNSW|)
が小さい飛跡を選択する。|dηNSW| を用いた飛跡選択アルゴリズムについて図 3.16 に示
す。また、ϕ 方向に大きく異なる飛跡を選択しないよう、dϕNSW (= ϕBW − ϕNSW) が
閾値を超えた飛跡情報は棄却される。dϕNSW の閾値は磁場の違いを考慮して Unit ごと
に設定される。上記の手順で 4 つに絞られた飛跡情報は、対応する |dηNSW| と ∆θ を
NSW_Coincidenceモジュールに転送する。
NSW_Coincidenceモジュールで行う運動量再構成について、図 3.17に示す。TGC BW

と NSWのコインシデンス取得と運動量再構成には dηNSW (= ηBW − ηNSW)を使用する。
また、衝突点で生成されたミューオンは大きな物質量を持つカロリメータなどで多重散乱
を引き起こす。ミューオンが磁場で受けた影響と散乱を区別するために ∆θNSW を加えて
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NSW Coincidence Logic

BWの位置情報(η,φ)
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pT merger

pT pT

図 3.15: NSWと TGC BW間のコインシデンスで使用するロジックのブロック図

図 3.16: NSWにおける飛跡選択ロジック [30]。|dηNSW|に 4つの閾値を設定し、各閾値を下回った
グループで飛跡候補を分類する。一番 |dηNSW|が小さいグループにポインタを合わせ、順番
に飛跡を選択する。1つの飛跡を同一グループ内に複数の飛跡が格納されている場合、ポイ
ンタを進めて 1つずつ候補を選択する。グループ内の飛跡候補をすべて選択した場合、次に
|dηNSW|が小さいグループにポインタを移し、最大 4個の飛跡候補を出力する。
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磁場

dη
-0.16 ~ 0.16

NSW

BW

散乱

(ηNSW, ΦNSW)
(ηBW, ΦBW)

ΔθNSW
-1.5 ~ 1.5 (mrad)

図 3.17: NSW を使用した pT 閾値再構成の概要。NSW はトロイド磁場領域の内側にあるので η 方
向に磁場によって曲げられることはない。TGC BW に入射するミューオンは既にトロイド
磁場領域を通過しているので η に曲げられている。そのため、η の差を取ることでミューオ
ンが受けた磁場の影響を調べることができる。pT が大きいほど磁場による湾曲は小さくな
るため、dηNSW を用いて pT 閾値を計算することができる。また、θNSW を取得することで
散乱によるミューオンの広がりも考慮した pT 閾値の判定を行う。

CW を作成する。以上により作成した CW をモジュール内部に LUT として実装し、パ
ターンマッチアルゴリズムで pT 閾値の計算とコインシデンスの判定を行う。CW の具体
的な例を図 3.18に示す。CWは磁場を考慮して、η、ϕ方向に対して 9領域と 6領域に分け
て実装されている (図 3.19、図 3.20)。NSW_Coincidenceモジュールでは NSW_Decoder
モジュールから送信されてきた最大 4 個の飛跡候補を処理する。それぞれの飛跡候補の結
果を互いに比較して、pT 閾値が最も高い飛跡候補 1つに絞る。4つの飛跡候補全てでコイ
ンシデンスが取得されなかった場合、飛跡候補を棄却する。

3.2.3 Tileカロリメータと BW TGC間のコインシデンス
Tile カロリメータと TGC BW 間のコインシデンスのブロック図を図 3.21 に示す。Tile

カロリメータに一定のエネルギー閾値を設けて、ミューオンのセル通過を要求することで
TGC BWの情報と統合し、衝突点由来ではないミューオンを削減する。Tileカロリメータ
の D セルを通過する粒子は 99 % がミューオンであり、エネルギー閾値のみでミューオン
の通過を検知することができる。
Tile_Decoderは使用するセル情報の判別を行い、結果を Tile_Coincidenceモジュー

ルに送信する。1.05 < |η| < 1.2の領域は Tileカロリメータの D5セルと D6セルの両方を
ミューオンが通過する。また、1.2 < |η| < 1.3の領域はD6セルのみを通過する。TGC BW
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図 3.18: NSW と TGC BW 間のコインシデンスで使用する CW の一例 [31]。dηNSW は −1.685 か
ら +1.685の範囲、∆θ は −1.5 mradから +1.5 mradの範囲で定義されている。

図 3.19: NSW で使用する CW の η 方向分割 [31]。η 方向に 9 分割されている。η = 1.9 ∼ 2.1

、2.2 ∼ 2.4 は 0.2 ずつ、その他の領域は 0.1 ずつ領域を分割している。領域は η が小さい
ほうから 0 ∼ 8の IDで定義される。

の飛跡情報が、1.2 < |η| であるか否かを判別して Position フラグを Tile_Coincidence
モジュールに送信する。
Tile_Decoder で取得した Position フラグと TGC BW で再構成された pT 閾値から、

D5 + D6 セルあるいは D6 セルのどちらを用いるか決定する。4 つのモジュールのうちど
のモジュールを使用するかの情報はMask情報と呼ばれ、LUTによって判定される。使用
するモジュールは 2 つか 3 つである。Mask 情報で示されたモジュールのエネルギーが閾
値を超えていた場合、ミューオンのヒットがあったとして TGC BWの pT 閾値を出力する。
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図 3.20: NSW で使用する CW の ϕ 方向分割。ϕ 方向に 6 分割されている円周を 8 回対称となって
いるトロイド磁場に併せて 8分割し、さらに領域を 12分割した領域で定義される。12分割
した領域を左右の外側から順番に選択し、0 ∼ 5の IDを順番に与える。

Tile Coincidence Logic

BWの位置情報(η,φ)

BWの運動量情報
(pT)

Tileカロリメータの
4モジュールの
エネルギー情報

LUT

Coincidence
判定

Mask情報

pT

図 3.21: Tileカロリメータと TGC BW間のコインシデンスで使用するロジックのブロック図

3.2.4 TGC EIL4 (EI)と BW TGC間のコインシデンス
高輝度 LHCにおいて EIはワイヤー及びストリップから読み出しを行って、全ヒット情

報を用いたコインシデンスの取得が可能となっている。TGC BW の飛跡情報 1 個に対し
て、EIから最大 4個の飛跡情報が Endcap SLに送信される。EIの飛跡情報は Endcap SL
内で Station Coincidenceロジックを経て TGC BWの飛跡情報と統合する。

TGC BW と EI の η の差である dηEI = ηBW − ηEI を演算する。ファームウェアでは
dηEI の下位 7bit の情報のみを EI_Coincidence モジュールに出力する。dηEI の 8bit 目
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以降の信号を参照して飛跡候補を棄却することで、dηEI > 0.2 の飛跡候補を棄却すること
ができ、低い pT 閾値のミューオンを棄却する。

EI と TGC BW 間のコインシデンス取得は |dηEI| = |ηEI − ηBW| を用いる。低い pT を
持つミューオンは |dηEI|が大きくなる傾向があるため、|dηEI|に閾値を設けて低 pT ミュー
オンを削減する。

3.2.5 RPC BIS78と BW TGC間のコインシデンス
RPC BIS78 を通過するミューオンはトロイド磁場の不均一性から生じる攪乱

により ϕ 方向にも大きく曲がる。そのため |dηEI| (= |ηRPC − ηBW|) だけでなく
|dϕRPC| (= |ϕRPC − ϕBW|) を用いた pT の判定を行う。また、磁場領域に入射する際の
η、ϕ方向の角度情報である ∆η、∆ϕと |dηEI|、|dϕRPC|との相関関係を CWとし、出力値
を相補的に活用して性能をさらに向上させている。

3.2.6 Which Innerロジック
内部ミューオン検出器は図 3.22 に示すように |η| < 1.3 の領域において、各検出器の

カバレッジは η、ϕ に依存する。そのため、Unit の座標に対応する内部ミューオン検出器
を適切に選択する必要がある。これらを取りまとめるロジックを搭載したモジュールが
Which_Innerモジュールである。Which_Innerモジュールは並列に走る各検出器のコイ
ンシデンスモジュールの結果を統合して、どの検出器とのコインシデンス結果を最終出力
とするか決定する。実装は LUTで行う。

3.3 インナーコインシデンスの開発
本研究開始時、インナーコインシデンスは予め決められていたコンセプトに即したファー

ムウェアの開発が進んでいた。しかし、信号間のタイミング調節や各信号線の幅を合わせ
る作業などが不完全で、実際に信号を入出力することができない状態であった。そこで、イ
ンナーコインシデンスのファームウェアにレジスタの追加などによるタイミングの調節と、
Vivado シミュレーション [34] を用いた入出力値の比較によるロジックの検証を行った。
各内層ミューオン検出器とのインナーコインシデンスのうち、NSW と Tile カロリメータ
に対するロジックを開発・検証した。
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図 3.22: η、ϕ 方向に対する内層ミューオン検出器のカバレッジ [31]。各検出器がお互いを補う形で
配置されている。ただし、Tileカロリメータは |η| < 1.3全域にわたってカバーしている。

3.3.1 インナーコインシデンスのレイテンシ調節とタイミング制約の解決
インナーコインシデンスで使用する各モジュールについて、レイテンシ調節が不完全で

あったため、正確な信号が得られない状況であった。そのため各モジュール間のレイテンシ
を調節し、信号間のタイミングのずれを解消した。NSW の Coincidence ロジックのレイ
テンシについて図 3.23に、Tileの Coincidenceロジックのレイテンシについて図 3.24に
示す。Tileの Coincidenceロジックのレイテンシは NSWの Coincidenceロジックと比較
して Decoderモジュールで 1クロック、Coincidenceモジュールで 1クロック分短い。そ
のため、Which_Innerに実装したシフトレジスタで Tile_Coincidenceモジュールの結
果を遅延させて NSW の結果を得るまで待機させている。シフトレジスタは深さ N, 幅 M
の 2次元配列を実装し、N bitの信号を格納する。クロック信号を受ける度に隣の配列に移
動させる。端にたどり着いたらデータを取り出すことでMクロックのレイテンシが実現す
る。レイテンシと格納する信号の長さは可変となっている。

pT 閾値比較ロジックの改善
最大 4 つの飛跡候補は 1 クロックずつ Coincidence モジュールに転送される。Coinci-

denceモジュールはパイプライン処理によって 4つの飛跡候補を 1クロックずつ出力する。
出力された最大 4 つの飛跡候補は pT 閾値の比較により 1 つに絞られる。従来は、図 3.25
に示すようなフィードバック処理により pT 閾値の比較を行っていた。しかし、フィード
バックを用いた手法は同じレジスタを何度も使いまわす処理が行われるため、パイプライ
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図 3.23: TGC BW と NSW 間のコインシデンス取得ロジックの各モジュールにおけるレイテンシ。
NSWから送信されてきた信号は TGC BWで再構成された飛跡と比較するために各 Region
の Decoder へ 1 クロックかけて分配される。Decoder モジュールでは 4 クロックかけて飛
跡候補を選択し、1 クロックずつ 4 つの飛跡候補を出力する。各飛跡候補は 1 クロックお
きに 1 つの Coincidence モジュールに入力される。各飛跡候補はパイプライン処理で順番
に Coincidence の取得が実行される。TGC BW の飛跡情報との統合を行って得られた pT

の比較を 1 クロックで行う。Coincidence モジュールのレイテンシは 11 クロックである。
Which_Inner で他の内層ミューオン検出器の結果と統合して出力を行う。入力から出力ま
でのレイテンシは 16クロックで固定されている。

1

clock
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図 3.24: TGC BW と Tile 間のコインシデンス取得ロジックの各モジュールにおけるレイテンシ。
NSW と同様に、Decoder を介して Coincidence で演算を行い、最大 4 つの飛跡候補間で
pT 閾値の比較を行う。遅延により、NSWの結果と足並みを揃えて Which_Innerロジック
で処理する。入力から出力までのレイテンシは 16クロックで固定されている。

ン実装されたロジックと相性が悪く、タイミング制約も厳しくなる可能性があった。その
ため、図 3.26に示すような、フィードバックを行わないロジックに変更した。

タイミング制約違反の解決
FPGAはプログラミングによって任意のデジタル回路を構築することができる。しかし、

1クロック周期の間に処理が完了しないロジックが実装されている場合、タイミング制約違
反が発生する。実際、インナーコインシデンスでタイミング制約違反が発生していた。そ
こで、シフトレジスタによる遅延の最適化、不要なレジスタの削除、信号線の幅の見直し、
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CW
pT比較 出力

図 3.25: 変更前の pT 閾値比較ロジック。入力された pT 閾値は 1 つ前のクロックで得た飛跡候補に
よる pT 閾値と大きさを比較し、大きいほうを出力する。出力値をフィードバックし、次の
飛跡候補の pT 閾値と比較する。フィードバックを 3 回繰り返すことで 4 つの飛跡候補と
pT 閾値の比較を行う。

出力pT比較

飛跡候補1

飛跡候補2

飛跡候補3

飛跡候補4

遅延

遅延
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図 3.26: 変更後の pT 閾値比較ロジック。それぞれの飛跡候補から計算した pT 閾値を異なるレジス
タに格納してシフトレジスタによる遅延を与えてタイミングを調節する。全ての飛跡候補の
演算が完了してから比較を行う。レジスタの使用量とレイテンシが増加するが、フィード
バック処理を行わないため一方通行のロジックとなっており、タイミング制約が改善される。

pT 閾値比較ロジックの変更により、インナーコインシデンスで発生していたタイミング制
約違反を解決した。図 3.27はタイミング制約違反解決時のタイミング制約に関する情報で
ある。

3.3.2 インナーコインシデンスに対する機能追加
インナーコインシデンスに対して機能の追加を行った。NSW の Coincidence ロジック

に、新しく dϕの閾値で飛跡候補を棄却するロジックと、搭載する LUTの設定を外部から
行うためのロジックを追加した。また、既存の CWを LUTの設定に使用する COEファイ
ル [35]に変換する手法も開発した。

dϕNSW 閾値の実装
NSW_Decoderモジュールは 16個の飛跡候補を dηNSW の大きさのみで 4個の飛跡候補

にソーティングするロジックなので、ϕ方向に大きく離れた飛跡候補を選択してしまう可能
性があった。そこで、dϕNSW (= ϕBW − ϕNSW) を計算し、閾値を超えた飛跡情報は棄却
するロジックを追加した。閾値は各 Regionごとに設定可能となっている。
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図 3.27: インナーコインシデンスの最適化後のタイミングに関するステータス。hold slackはいわゆ
る信号の待ち時間であり、開発ツールの最適化により 0 に近い数字を取る。negative slack
は信号が次のクロックまでに間に合わない時間を表しており、負の値になるとタイミング制
約違反となる。図のステータスは最も遅いレジスタの Negative Slack が正となっているた
め実装に問題がないと判断できる。Pulse Width はクロック信号の品質を確かめるもので、
Highと Lowにどれだけの間とどまるかを示す。正の値を取っており、やはり実装に問題が
ないことを示す。

LUT controllerロジックの実装
インナーコインシデンスに実装された BRAM や URAM に LUT を書き込むための
LUT_controllerロジックを実装した。LUTの設定には RAM IDを指定して LUTの書
き込みを行うモジュールを決定する。1 つのモジュールに複数の LUT が実装されている
場合は wr activate フラグで LUT を指定する。インナーコインシデンスに実装されている
LUTと RAM ID、wr activateフラグの関係を表 3.1に示す。

表 3.1: インナーコインシデンスに実装されている LUT の一覧表。dη、dϕ は内層ミューオン検出
器と TGC BW の η、ϕ の差を表す。∆η、∆ϕ、∆θ は飛跡の角度情報を表す。Which は内層
ミューオン検出器の名前ではなく、Which_Innerモジュールを示す。

検出器 役割 使用する情報 RAM ID wr activate

Tile Mask情報の出力 pTBW、pTNSW 0x0 ∼ 0x3B 3’b001

EI
CW dηEI 0x100 ∼ 0x13B

3’b001
BWと EI間の pT 統合 pTBW、pTEI 3’b010

RPC

CW dηRPC、dϕRPC

0x200 ∼ 0x23B

3’b001
CW ∆ϕRPC 3’b010
CW ∆ηRPC 3’b011

BWと RPC間の pT 統合 pTBW
、pTRPC

3’b100

NSW
CW ∆θNSW、dηNSW 0x300 ∼ 0x38D

3’b001
BWと NSW間の pT 統合 pTBW

、pTNSW
3’b010

Which 使用する検出器の選択 pTBW 400 ∼ 0x43B 3’b001
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CWの LUT実装
CW は縦軸と横軸で異なる物理量を与えた 2 次元座標で定義される。一方で、LUT は

RAMに実装されるため、RAMのアドレスと出力値を対応付けた実装が必要となる。その
ため物理量を元に作成された CWは 1対 1対応で LUTを実装することができない。その
ため、CWの各 binをアドレス順に並び替える処理を行ってから、COEファイルにフォー
マットを合わせて実装する。COE ファイルは RAM に初期値を与えるためのファイルで、
アドレスとデータを同時に定義して格納することができる。
トリガーロジックファームウェアにおける LUT の運用を図 3.28 に示す。2 つの物理量

を組み合わせたビット列をアドレスとして RAM に入力し、出力値を得る。2 つの物理量
は正負の値を取るため符号付きのビット列として定義される。しかし、結合して RAM に
入力する際には、0から始まる正の数として処理される。CWと COEファイルの仕様の違
いを踏まえた上で COEを作成するための詳しいアルゴリズムを図 3.29に示す。

物理量A
001

物理量B
010

A+B
001010

アドレス データ
000000 0

001001 0
001010 2
001011 3

出力
2

図 3.28: ファームウェアにおける LUTの運用形式。物理量 A,Bのビット列を結合して 1つのビット
列とし、RAMにアドレスとして入力する。対応するアドレスに格納されているデータを選
択して出力を行う。

NSW dtheta deta URAMに対する LUTの実装
NSW_dtheta_deta_URAM はインナーコインシデンスに実装されている LUT の一つで

あり、縦軸は dηNSW、横軸は ∆θ で、URAM を使用して実装される。dηNSW と ∆θ は
NSW の分解能を鑑みてそれぞれ 8、5bit と定義されている。URAM には 8 + 5 = 13 bit
のアドレスが入力されることになるが、URAMはアドレス長が 12bitで固定されているた
め直接入力することができない。そこで ∆θ の符号部で場合分けを行う。まず、CWを ∆θ

が正の領域と負の領域で分割し、8 + (5− 1) = 12 bitのアドレスを持った CWを 2つ作成
する。URAMは出力値が 72bitの幅を持ち、pT 閾値は 4bitで定義されているため、pT 閾
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図 3.29: COE作成手順。縦軸と横軸を bit長に併せて分割し、ファームウェアで使用する 2つの物理
量のビット値対応するラベルを与える。縦軸と横軸のラベルを 2 進数表記とし、結合する。
結合したラベルは RAMに入力する際のアドレス値に対応する。ラベルを符号なし整数とし
て昇順でソートし、ラベルに対応するデータを書き込むことで COEファイルを作成する。

値 16個を 1つの URAMの出力値に格納することが可能である。そのため、正と負で分割
された CWを同時に実装し、出力値を ∆θ の符号で場合分けすることで URAMに CWを
実装することが可能となっている。

3.3.3 Vivadoシミュレーションを用いた出力の確認
ファームウェアの開発に使用する AMD / Xilinx社の Vivadoアプリケーションを用いて

インナーコインシデンスの出力検証を行った。ロジックが完成している NSW及び Tileと
のコインシデンス取得ロジックに対して出力検証を行った。NSW_Coincidence モジュー
ルには図 3.18に示す CWを実装して検証を行った。検証時には ∆θNSW = 0、ηBW = 1.3

で固定し、ηBW を変化させることで検証した。本検証を模式的にあらわしたものを図 3.30
に示す。出力される pT 閾値は dηNSW = 0付近で最大値を取り、|dηNSW|が大きくなるに
つれ小さくなることが予想される。CWの出力結果に関わらず、Which_Innerは NSWの
出力を採用するように LUTを実装した。検証結果を図 3.31に示す。図 3.30と比較しても
矛盾のない結果が得られた。これにより、インナーコインシデンスがファームウェアレベ
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図 3.30: Vivado シミュレーションを用いた NSW コインシデンスロジックの検証方法。今回の検証
ではシミュレータに入力する dη の値をオレンジ矢印のように変化させた。∆θNSW を 0 で
固定しているため、dη 方向にのみ変化する。

ルで正常に動作することを初めて確認した。
Tile_Coincidence ロジックの検証では、D5 セル、D5+D6 セル、それぞれでエネル

ギー閾値を超えているかどうかの 4パターン。入力する飛跡情報の η によって、D5セル、
D5+D6 セル、どちらのエネルギー閾値を使用するかの 2 パターンに分かれる。よって、
Tile のコインシデンスロジックでは 4 × 2 = 8 パターンが内部で取りうる状態として考え
られる。8 つのパターンと出力結果の対応を表 3.2 に示す。Vivado シミュレーションで
TGC BW の pT 閾値を規則的な値とし、8 つのパターン全てで出力を確認した。結果、対
応表と矛盾する結果は得られなかったため、ロジックは正常に実装されていると判断した。
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図 3.31: NSW コインシデンスロジックの検証結果。赤い点は出力した dηNSW に対して出力された
pT 閾値であり、黒い線は赤点同士を順番に繋いだものである。実装した CWと比較しても
出力に矛盾は見られなかった。

表 3.2: Tileコインシデンスロジック検証で使用するセル情報と出力の対応表。

使用するセル † D5セルの閾値 ‡ D5+D6セルの閾値 ‡ 出力結果
D5セル ⃝ ⃝ pTBW

D5セル ⃝ × pTBW

D5+D6セル ⃝ ⃝ pTBW

D5+D6セル ⃝ × 0
D5セル × ⃝ 0
D5セル × × 0

D5+D6セル × ⃝ pTBW

D5+D6セル × × 0

† 使用するセルは入力する ηBW が η = 1.2を上回っているかどうか
で操作する。

‡ ⃝ はエネルギー閾値を超過したことを表し、× は下回っているこ
とを表す。ロジックで使用するセルが⃝ の場合のみ TGC BW で
再構成された飛跡候補の運動量を出力する。
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第 4章

トリガーロジック検証システム

本章では、トリガーロジックの開発を効率化するために開発したトリガーロジック検証
システムについて、その要求事項および内部機構のコンセプトを説明する。また、開発した
トリガーロジック検証システムを用いたインナーコインシデンスロジックの実装と検証に
ついて記述する。

4.1 既存のトリガーロジック検証システム
トリガーロジックを検証する手法は既に複数存在する。既存の検証手法について説明し、

インナーコインシデンスを検証する上でどのような利点と課題があるかについて述べる。

4.1.1 実機を用いた検証システム
Endcap SL 実機を用いたトリガーロジックの検証について、概要を図 4.1 に示す。ト

リガーロジック及び TGC 読み出し回路の出力結果を SL 自身で検証することができる。
FPGA で演算したトリガーロジックの出力結果をチップ間通信を用いて MPSoC 内の
RAMに送信する。MPSoCに実装されたプロセッサがデータを読み取ることで出力を確認
することができる。入力に関しても、本来 PS boardから送信されるヒットデータを SL内
部から入力することができる。テストパターンは BRAMに格納されており、外部から自由
に書き換えることができる。本検証手法は SL 実機に実装されたロジックを直接検証可能
という点で唯一無二の機能を持つが、入力に用いるヒットパターン信号の作成が困難であ
ること。データの出入力の柔軟性が低いこと。数の限られる実機を用いる都合で複数人の
同時検証が難しいこと。などの課題点が存在する。
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図 4.1: SL実機を用いたトリガーロジック検証システムの概要 [14]。

4.1.2 Vivadoシミュレーション
Vivadoシミュレーションは AMD / Xilinx社が提供するファームウェア開発ツールであ

る Vivado を用いた、ファームウェアシミュレーションである。図 4.2 は Vivado シミュ
レーション実行時の GUIである。開発したファームウェアをテストベンチソースでインス
タンス化して実行する。テストベンチシースは検証するファームウェアにとってインター
フェースとして機能し、I/Oの制御をすることが可能である。手順はファームウェアのコン
パイル、信号線の接続やパラメータ解析を行いインスタンスを展開してスナップショット
の作成を行うエラボレーション、ファームウェア内の挙動を再現するシミュレーションを
経て GUIへの波形表示や外部ファイルへの検証結果の出力を行う。ファームウェアの挙動
をよく再現するだけでなく、タイミング制約などのデザインの問題についてもデバッグす
ることが可能である。ファームウェアを FPGAに実装するには数時間を要するため、数分
でロジックの挙動を確認できる点で非常に有用である。しかし、テストベンチを介した入
出力を行う関係上、入出力の柔軟性が低い。また、検証にかかる時間も決して早くないため
大統計のイベントを一斉に検証する際に時間が掛かる問題がある。

図 4.2: Vivado シミュレーションの出力結果の一例。波形情報を GUI で視覚的に確認することがで
きる他に、テキストファイルに結果を出力してデバッグを行うことも可能である。
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4.1.3 ビットワイズシミュレーション
ビットワイズシミュレーション [36] はファームウェアの挙動をソフトウェアで再現し

た、ビットワイズシミュレータを用いたトリガーロジック検証である。ファームウェアは
ハードウェア記述言語 (HDL)で実装されているが、ファームウェアを直接使用する検証手
法は上記の実機検証と Vivado シミュレーションを用いた検証に限られていた。そのため、
HDL を用いずにソフトウェアを用いてビット単位の処理を再現することで高速かつ柔軟
な検証を実現したシミュレータがビットワイズシミュレータである。ビットワイズシミュ
レータは、TGCの各チャンネル情報をMySQL [37]を用いたリレーショナル・データベー
スを用いて実装したテストパターン生成機構と、トリガーロジックの実行、そして出力結
果の検証から構成される。概要を図 4.3 に示す。ビットワイズシミュレーションは高速か
つ柔軟性の高い検証を行うことができる。1イベント当たりの検証速度が高速であるため、
LUTの検証といった高統計を用いたロジック検証が可能である。一方、トリガーロジック
を直接利用するわけではないので、実機と結果が食い違った場合、実機かビットワイズシ
ミュレータのどちらに不具合が存在するのか自明ではなくなる。また、本シミュレータは
一部のトリガーセクターに限った実装のみ行われており、カバレッジが制限されている。
TGC BW Coincidenceロジックの実装は完了しているがインナーコインシデンスのビット
ワイズシミュレータ化は完了しておらず、インナーコインシデンスの検証では用いること
ができない。

4.1.4 ソフトウェアシミュレーション
ソフトウェアシミュレーション [39] はソフトウェアシミュレータを用いたトリガーロ

ジック検証手法である。ソフトウェアシミュレータはトリガーロジック挙動をソフトウェ
アで再現するシミュレータである。ビットワイズシミュレータと異なる点として、ソフト
ウェアシミュレータはミューオンの飛跡情報を実数値で扱い、float演算によって処理する。
トリガーロジックのコンセプトを確認するために開発された経緯を持つ。入力信号はモン
テカルロシミュレーションを用いて作成される。インナーコインシデンスを含む全てのト
リガーロジックが実装されている。検証速度は非常に高速で、200万イベントを 30分程度
で処理することが可能である。ソフトウェアシミュレーションはトリガーロジックで用い
る CW の開発などで応用されている。HDL を用いたトリガーロジックを直接扱うわけで
はないため、トリガーロジックファームウェアの検証に用いることはできない。
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図 4.3: ビットワイズシムレーショタを用いたトリガーロジック検証 [38]。テストパターン生成機構
は coe ファイルの生成を行う。これは BRAM に書き込みを行う際に使用するデータフォー
マットで、実機検証と同じ coe ファイルを入力することで出力結果の比較を行うことができ
る。

4.2 アクセラレータカード
アクセラレータカードとは FPGA コアを搭載する拡張カードのことである。PC のマ

ザーボードに Peripheral Component Interconnect-Express (PCIe) [40] を通じて直接接続
することができる。アクセラレータカードを接続した PC をホストと呼び、ホスト PC と
アクセラレータの間でデータ通信を行う。主にサーバーのような大量のデータを処理する
必要がある現場で利用される。FPGA は電気回路で直接演算するため、高い並列演算処理
能力を持つ。そのため、プログラムを High Level Synthesis [41]と呼ばれる手法で回路実
装して高速かつ省電力で演算を行うことができる。一般的に、CPU以外のリソースを用い
るヘテロジニアスコンピューティングで活用される。本研究では内蔵されている FPGAコ
アに着目した。アクセラレータは PCに直接接続して FPGAを操作可能であるため、トリ
ガーロジックの検証システムを PC 一台で完結するシステムで構築可能である。その上、
FPGA をそのまま使用するため柔軟性が高く、任意のトリガーロジックを回路実装するこ
とができる。実験で使用するトリガーロジックも変更を加えることなく実装可能である。
実験で使用する FPGAと比較しても安価に購入可能である。アクセラレータカードは複数
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種類のプロダクトが販売されており、検証システムに使用するアクセラレータを選択する必
要がある。AMD / Xilinx社が開発 ·販売する、Virtex UltraScale+ FPGAと同様のアーキ
テクチャで実装された FPGAを内蔵する Alveoデータセンターアクセラレータカード [42]
を用いることとした。

4.2.1 Alveoアクセラレータカード
Alveoアクセラレータカードは主に U50、U200、U250そして U280の型番がある。こ

れらの性能と価格の比較図を表 4.1に示す。Alveo U200と U250と、Virtex UltraScale+
FPGA の比較を表 4.2 に示す。Alveo に実装された FPGA は Endcap SL で使用する
Virtex UltraScale+ FPGA と同様のアーキテクチャで開発されている。特に、AlveoU250
は EndCap SL で使用する XCVU13P と同じアーキテクチャの XCU250 が実装されてい
る。FPGA アクセラレータはコンピューティングカードとして大量生産が行われており、
競合他社との価格競争も激しい。AMD / Xilinx 社は FPGA アクセラレータにおけるシェ
アを広げようと販路の拡大を図っていると考えられ、同等のスペックを持つ FPGAコアを
単体で購入するよりも低価格で入手できる。価格と性能を総合的に判断した結果、Alveo
U200を使用して開発を行った。Alveo U200のイメージを図 4.4に示す。

表 4.1: Alveo シリーズの FPGA と主な型番のリソースと価格の比較表 [43]。Alveo U200 と U250
は DDRメモリのみ、Alveo U50と U280は 8GBのフラッシュメモリを搭載している。

Aleo U200 Alveo U250 Alveo U280 Alveo U50
FPGA XCU200 XCU250 XCU280 XCU50

LUTs (K) 1,182 1,728 1,182 872
Registers (K) 2,364 3,456 2,364 1,743

メインメモリ (GB) 64 64 40 8
value (USAD) Y= 1,032,643 Y= 1,621,084 [44] Y= 1,413,883 Y= 552,071

4.2.2 XCU200

Alveo U200 に搭載されている FPGA である XCVU200 は集積度を高めるために 3 つ
の SLRに分割された構造を持つ。SLRのレイアウトについて図 4.5に、各 SLRごとのリ
ソース量を表 4.3 に示す。Virtex UltraScale+ FPGA と異なる点は、SLR1 の半分に実装
された静的領域 (Static Region)である。Static Regionはユーザーによる書き換えが不可能
な領域であり、Direct Memory Access Controller (DMAC) [46] がビルトイン機能として
実装されている。DMAC は後述する DMA を管理するアプリケーションである。SLR0、
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表 4.2: XCU200/250は Alveo U200/U250に搭載されている FPGA。両者とも Virtex Ultra Scale+
9 / 13 と同じアーキテクチャで、実装されているリソースも同等である。XCU200/250 の価
格はアクセラレータ本体の価格である。

FPGA accelerator FPGA core (Virtex UltraScale+)
XCU200 XCU250 XCVU9 XCVU 13

LUT (K) 1,182 1,728 1,182 1,728
Register (K) 2,364 3,456 2,364 3,456

URAM Blocks (GB) 960 1,280 960 1,280
value (USAD) Y= 494,450 Y= 1,637,129 Y= 8,111,800 Y= 11,421,800

図 4.4: Alveoデータセンターアクセラレーションカード U200のイメージ図 [45]。

SLR2 の全域と SLR1 の半分は自由に書き換え可能な動的領域 (Dynamic Region) となっ
ている。本研究ではトリガーロジック検証システムと検証を行うトリガーロジックの双方
を Alveo U200の Dynamic Regionに実装した。

表 4.3: XCU200の各 SLRごとの動的領域のリソース量 [47]。

リソース量 SLR0 SLR1 SLR2

レジスタ 776 K 410 K 770 K
LUTs 388 K 205 K 770 K
BRAM 720 420 720
URAM 320 160 320
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図 4.5: XCU200の SLRレイアウト [47]。各 SLRはの Synamic Regionと SLR1の Static Region
はそれぞれ DDRと接続されており、データ通信が可能となっている。

DDR (Double Data Rate)
DDRはランダムアクセスメモリ (RAM)の規格の一つで、DDR規格に則った RAMを

DDRメモリと呼ぶ [48]。本論文中で単に DDRと呼ぶ場合は DDRメモリを指す。一般的
なコンピューター向けに作成された SDRAM規格の次世代型規格で、クロックサイクルの
立ち上がりと立ち下がりの両方でデータを転送することで、SDRAMと比べて 2倍の速度
でデータを転送する。高速かつ大規模な RAMの規格として広く一般的に使用されており、
現在は第五世代の DDR5まで登場している。開発用 PCと Alveo U200は両者とも第四世
代である DDR4 規格のメモリを搭載している。DDR4 はおよそ 20 GB/s の高速転送に対
応している。

ダイレクトメモリアクセス
ダイレクトメモリアクセス (Direct Memory Access、DMA)とは、メモリとメモリの間

で、高速データ通信を行うためのシステムである。連続したメモリアドレスにアクセスす
る際、CPUの負担を軽減しつつスループットを引き上げて、高速でデータ通信が行うこと
ができる。DMA は Direct Memory Access Controller (DMAC) と呼ばれる IC チップに
よって制御される。図 4.6 はホスト PC の DDR とアクセラレータの DDR 間の DMA を
表した図である。
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DDR DMA DDR

(3) 転送命令
(2) メモリ番地  

 readyフラグ

(1) validフラグ

ホストPC FPGAアクセラレータ

(4) データ転送

図 4.6: DMAを用いたデータ通信の流れ。ホスト PC内の DDRは FPGAアクセラレータ内の DDR
に、データの存在を外部に示すフラグ情報である validフラグを送信する。アクセラレータ内
の DDR は、データ受信が可能であることを表す ready フラグをメモリ番地の情報と同時に
DMAC に送信する。DMAC は指定されたメモリ番地のデータを送信するように命令を発す
る。DMACから命令とメモリ番地を受け取った DDRは送信先の DDRに対して直接データ
を送信する。FPGAアクセラレータからホスト PCにデータ転送する際も同様の手順で DDR
間の通信が実行される。

AXI4 interface
AXI4 interface は第四世代 AMBA インターフェイス規格である [49]。AMBA は Ad-

vanced Microcontroller Bus Architecture の略称で、デバイスに実装されたチップ間の通
信やチップの機能管理のために、ARM社が提供するオープンソースな規格の総称である。
AXI4 interface はチップやデバイス間のハンドシェイク型通信インターフェースとして確
立している。図 4.7 は AXI4 interface の働きを表した図である。32bit から最大 1024bit
のデータを 1度に送受信できる。今回の検証システムでは、1回の転送ごとに 32bitのデー
タを送受信するように設定した。

4.2.3 Vivado

Vivado [50]とは、AMD / Xilinx社が提供する、デザイン入力、合成、配置配線、検証、
シミュレーションなどのツールが統合された FPGA および SoC 向けの設計ソフトウェア
である。Vivado を用いたデザイン入力では、VHDL や Verilog などのハードウェア記述
言語を使用してデザインを作成し、GUIベースで IPコアを統合することが可能である。本
研究ではトリガーロジックの開発と、トリガーロジック検証システムの開発で使用した。



4.2 アクセラレータカード 65

Master
(送信)

Slave
(受信)

valid

ready

データ

メモリ番地

図 4.7: AXI4 interface の概略図。送受信両方に AXI を制御する AXI コントローラが実装される。
送信側は Master、受信側は Slave と呼ばれる。Master は送信準備が完了次第 ready フラグ
を、Slave は受信準備が完了次第 valid フラグを発出する。両者のフラグが発出されるとハ
ンドシェイク成立となる。ハンドシェイクが成立したら、Slave がデータのアドレス番地を
Masterに受け渡し、Masterは指定されたアドレス番地にあるデータを Slaveに送信する。

4.2.4 Vitis

Vitis [51]とは、AMD / Xilinx社が提供する、FPGAおよび SoC向けの統合ソフトウェ
アプラットフォームである。Vitis は、Vivado と組み合わせることで FPGA を用いた AI
演算機能の開発やハードウェアアクセラレーションアプリケーションの開発など、ハード
ウェアを用いた抽象度の高いデザインの開発を行うことができる。Vitisは、C/C++で書か
れたプログラムを回路実装することができる高位合成も含まれている。本研究では、トリ
ガーロジック検証システムをアプリケーションとして包括し、FPGA アクセラレータに対
するロジックの実装と、C++で書かれた制御用のコードの実装を Vitis上で行った。
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4.3 FPGAアクセラレータを用いたトリガーロジック検証シ
ステムの開発

先行研究では FPGAアクセラレータを用いてトリガーロジックの検証が実現可能である
ことが示されていた [52]。本研究と同じく Alveo U200の FPGAコアにトリガーロジック
を実装して、検証実行にかかる時間、必要なリソース量について研究されている。先行研究
の詳細について解説を行う。

4.3.1 先行研究における開発状況
先行研究におけるトリガーロジック検証システムのデザインを図 4.8 に、FPGA コアに

実装されたシステムのデザインを図 4.9に示す。ホスト PCの CPUで生成されたデータは
DMA と AXI interface を通じて User IP 部に実装されたトリガーロジックに入力される。
データは入力を 2 ポート、出力を 1 ポートで行っており、各ポートの幅は 512bit である。
実際に User IPに図 4.10を実装して検証を行っている。検証時の実行時間を表 4.4に示す。

図 4.8: 先行研究におけるトリガーロジック検証システムのデザイン [52]。ホスト PC から Alveo
U200 の DDR への通信は PCIe を介した DMA で行う。DDR に転送するデータは 512bit
データ 2 つの合計 1024bit である。その他 DDR のアドレス情報や制御用の信号を含めて
DDRに転送する。出力である Outputは 512bitである。

4.3.2 Run 3で用いられているトリガーロジックの実装と検証
上記のシステムは User IP としてトリガーロジックを実装することでトリガーロジック

検証システムとして機能させることができる。先行研究では LHC-ATLAS 実験 Run 3 で
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図 4.9: 先行研究における FPGAコアに実装されたシステムのデザイン [52]。Dynamic Regionに実
装された AXI interfaceで Alveo U200内の DDRと通信を行う。User IP部に任意のファー
ムウェアロジックを実装することができる。

図 4.10: 先行研究において実装された User IP [52]。アドレス幅 14bit、出力幅 5bitの BRAMが実
装されている。

表 4.4: アプリケーションの実行時間 [52]。

項目 実行時間
Alveoからのファームウェア情報の読み取り 17 ms

lostと Alveoメモリのバッファ割り当て 155 ms
Alveoへの DMA転送 96 ms
FPGAコアの処理時間 228 ms

Alveoからの DMA転送 80 ms
その他 1,401 ms
合計時間 1,977 ms
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使用されている CW を BRAM に書き込むことでトリガーロジックの実装可能性について
議論している。BRAMに実装された CWを図 4.11に、ロジックの概要を図 4.12に示す。
トリガーロジックを Alveo U200の FPGAコアに実装した際のリソース使用量から、トリ
ガーロジックの搭載可能数について考察している。実装したトリガーロジックのセクター
数と BRAM使用量の比較を図 4.13に示す。結果として Run 3で使用されているトリガー
ロジックを 7.5セクター分実装可能である。

図 4.11: BRAMに実装された CW [53]。

4.3.3 先行研究と本研究との差異
先行研究では Alveo U200 に Run 3 で使用されたトリガーロジックを実装し、データの

入出力を経て検証に要する時間とリソースの使用量について議論している。データセット
を 1 ストリーム分準備して、ストリームの出入力でトリガーロジックの実行結果を確認し
ていた。しかし、ストリームに格納できるデータ量は 1 つのパスあたり最大 32 × 4096bit
である。さらに、ストリームは AXI interface で 32 ∼ 1024bit ごとの転送に制限される。
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図 4.12: 先行研究で実装されたトリガーロジック [52]。SSCとは Run 3で使用されているトリガー
単位である subsector を 8 つまとめたものである。このロジックは入力として 7bit のワイ
ヤー情報と 6bitのストリップ情報を要求している。SSCは縦 2×横 4の subsectorで構成さ
れている。赤で表示された部分にヒットのある事象のみインプットとして選択して BRAM
に入力している。出力値はヒットした位置情報と粒子の電荷と運動量の情報である。

図 4.13: トリガーロジックのセクター数と使用する BRAMの数の比較 [52]。1セクター目実装時の
BRAM使用数は 170個で、その後 1セクター追加する度に 100個の BRAMを消費してい
る。

そのため 1 クロック当たりの検証で入力可能なインプットの幅も最大 1024bit に制限され
ている。また、1入力の幅を 32bit以下に制限しても 4096クロック分のデータのみ入力可
能である。トリガーロジックはパイプライン処理で実行されるため、4096イベントを超え
る連続入力が必要なデータに対するトリガーロジックの検証が困難となっている。そのた
め LUTの網羅的検証のような、高統計を用いたトリガーロジックの検証に応用することが
難しく、FPGA アクセラレータを用いた検証システムの利点を生かすことが難しい。その
ため、本研究では最大 32 × 4096bit の入力幅を持つロジックを、任意のイベント数で検証
可能とするシステムを開発した。
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4.3.4 開発手順
開発はAlveoデータセンタークセラレーションカードU200の開発フローに従い、図 4.14

に示す手順で行った。使用したアプリケーションやプラットフォームの詳細は表 4.5 に示
す。開発フローは主にファームウェア部の開発、ソフトウェア部の開発、論理合成に分かれ
る。検証システムと検証を行うトリガーロジックはどちらも HDL で実装されている。検
証システムにはトリガーロジックを実装できる領域をあらかじめ用意しており、配線の接
続によりトリガーロジックをインスタンス化することで検証システムのハードウェア部を
作成することができる。1 つのプロジェクトとして Vivado 上に登録された検証システム
とトリガーロジックは Vivado に搭載された IP パッケージャーにより、1 つの IP にパッ
ケージングされる。IP とは Intellectual Property の略称で、ファームウェアにおける特定
の機能を再利用可能な設計ブロックとしてパッケージしたものであり、本研究では Xilinx
Object (xo)ファイル形式で IPを出力する。アクセラレータの制御は C++で書かれた制御
用のプログラムで実行する。このプログラムをホストコードと呼ぶ。ホストコードはデー
タの生成と DDRとの通信を制御し、アクセラレータの FPGAに実装された回路を実行す
る。xo ファイルと、ホストコードを Vitis にインポートして、プロジェクトを作成する。
FPGA 上の回路合成と制御用プログラムのコンパイルを行い、一つのアプリケーションを
生成する。開発に使用する PCは表 4.6で示した構成となっている。CPUは Intel-coreシ
リーズ第十世代のフラグシップモデルである Core i9 10920X を使用している。動作周波
数は 3.5 GHz である。使用している OS は ATLAS Run 3 実験まで使用されていた Cent
OS 7.9である。Alveo U200は図 4.15に示すように、この PCのマザーボードに直接接続
されている。

表 4.5: 使用したアプリケーション及びプラットフォームの詳細

開発プラットフォーム Xilinx_200_gen3x16_xdma_base_2
ソフトウェアライブラリ XRT 2022.2

検証システム開発ソフトウェア Vivado 2022.2
アプリケーション開発ソフトウェア Vitis 2022.2

4.3.5 開発したトリガーロジック検証システムの詳細
図 4.16は開発したトリガーロジック検証システムと検証システム全体の流れを表したブ

ロック図である。検証システム全体は 1 台の PC で完結するが、PC 内部の装置間で通信
を行ってトリガーロジックの検証を行う。HDLで開発・実装した検証システムはアクセラ
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Vivado

xoファイル

Vitis

検証システム
(System Velirog)

トリガーロジック検証
アプリケーション

トリガー
ロジック

ホスト
コード
(C++)

図 4.14: 開発のフロー図。FPGA に搭載する検証システムのロジックと検証したいトリガーロジッ
クを Vivado にインポートして 1 つのプロジェクトとする。xo ファイルにパッケージされ
たプロジェクトは C++で書かれた制御用のホストコードと同時に Vitisでコンパイルして、
トリガーロジック検証アプリケーションとする。

表 4.6: 開発用 PCの構成

CPU Core i9 10920X
FPGAアクセラレータ Alveo U200

マザーボード ASUS WS X299 SAGE
DDRメモリ (GB) 128
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図 4.15: 開発用 PCに接続された Alveo U200

レータ内の DDRと FPGA間の通信と、トリガーロジックに対するデータの入出力を管理
し、トリガーロジックを実行するシステムになっている。

FPGADDR

入力データ
int(32bit)×N

32bit

FIFO buffer

データ input A

input B

input C

Patch Panel トリガー
ロジック

input A

input B

input C

output 1

出力データ
int(32bit)×N

output 2

output 1

output 232bit

データ

ホスト
CPU

ホスト
DDR

データ

データ DMA

DMA

AXI

AXI

DMAC
AXI
コント
ローラ

FPGA アクセラレータ
PC

図 4.16: 開発した検証システムのブロック図。システムを構成するコンポーネントは、CPU によ
るデータ生成、DDR 間の DMA 通信、DDR から FPGA への AXI interface による通信、
FIFO buffer ロジック、Patch Panel ロジック、検証するトリガーロジックに分けられる。
データ生成は C++ で書かれたホストコードが、DDR は FPGA にビルトイン実装されてい
る DMAC が、AXI interface による通信とそれ以降のロジックは全て FPGA の Dynamic
Regionに実装された検証システムによって実行される。

4.3.6 ホスト CPUで入力用データの生成・読み取りと FPGAへの転送
C++で書かれたホストコードはホスト PCの CPUで実行される。演算や、テキストファ

イルや ROOT ファイルから読み取ることでデータを生成する。生成したデータは int 型、
もしくは符号なし int 型の形式で 32bit ずつ配列に保存される。データの生成が完了した
らホスト PC に搭載されている DDR のアドレスの書き込みアドレスを指定する。FPGA
を制御する信号を書き込むアドレス、FPGA に入力するデータを入れるアドレス、FPGA
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からの出力を受け取るアドレスを指定する。アドレス指定後、入力用のデータを送信し
て制御信号を送信する。CPU から制御信号を受け取ったホスト PC の DDR は FPGA の
Static Regionに実装された DMACによってアクセアレータの DDRと DMA通信を行う。
DDR間の通信バスは PCIeである。DDR-FPGA間の通信は AXI4 interfaceの仕様に従っ
て 32bit ずつデータを転送する。開発した検証システムは FPGA の Dynamic Region に
AXI4 interfaceが実装する。受信したデータは後段の FIFO bufferロジックに転送する。

4.3.7 FIFO bufferロジック
FIFO bufferロジックの概要を図 4.17に示す。FIFO bufferは FPGAに 32bitずつ

転送されたデータを整列させて、一斉にトリガーロジックへ入力可能な形式に変換する。
データの入力の概要を図 4.18 に、出力の概要を図 4.19 に示す。データの整列は 32bit の
データを結合 1 つずつ結合する形で行われる。トリガーロジックに置ける 1 クロックの入
力信号分のデータの結合が完了したら、結合済みのデータをもう一つの FIFOに入力する。
2つ目の FIFOでは後段のトリガーロジックの処理完了までデータを保持する役割を持つ。
後段の準備が整ったら Patch Panelロジックへデータを転送する。また、Patch Panel
ロジックから出力データを受取り、32bit に分割して AXI 出力時に巨大な 1 つのデータを
32bit ずつのデータに分割して DDR に転送する。FIFO buffer は 1 度の DDR 転送で、
数十回のトリガー処理に対応する入出力データを保持することができる。

データ

(32bit)

結合
データ

データ結合 結合データの整列と書き出し

Patch Panel
ロジック

入力
データ

出力
データ

データ

(32bit)

データ分割

FIFO buffer ロジック

出力データの整列と書き出し

DDR
メモリ

図 4.17: FIFO bufferロジックの概要。
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入力B

入力C

32bit

32bit

32bit
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ロジック

Input A

Input B

Input C

トリガー
ロジック

図 4.18: 入力時の Patch Panel ロジックの概要。CPU で生成された 32bit 単位のデータは FIFO
buffer による結合を経て同時に Patch Panel ロジックに入力される。32bit 未満、もし
くは 32bitを超過するデータをトリガーロジックに入力するために信号線を接続する。
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図 4.19: 出力時の Patch Panel ロジックの概要。出力されたデータを結合して FIFO buffer に
送信する。この際、CPUでの読み出しを考えて各データの開始点を 32bit事に区切る。

4.3.8 Patch Panelロジック
Patch Panel ロジックでは、FIFO buffer ロジックで生成された 1 つのデータとト

リガーロジックのインプットを結び付ける役割を持つ。トリガーロジックの入力線はトリ
ガーロジックごとに様々な幅を持ち、一様ではない。そのため Patch Panelロジックで自
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動的にデータを分配して正しい入力をトリガーロジックに与える。出力時には後段の FIFO
buffer で 32 bit ずつ分割可能な形式で出力信号を一つのデータに束ねて FIFO buffer
に転送する。

4.3.9 トリガー処理
Patch Panelロジックにより入出力線が外部とつながったトリガーロジックは 1入力ごと

にクロックの立ち上がり/立下りを実行する。この際のクロック信号も CPU で生成された
入力用データに包含される。そのため、トリガーロジックに対して 2 回の入力で 1 クロッ
ク分の処理を行う。トリガーロジックへデータを書き込む操作と読み出す操作は同じタイ
ミングで並列に実行される。このクロック処理は、単一のクロックで実装されたトリガー
ロジックに対してのみ有効である。

4.3.10 大統計を用いたファームウェアの検証作業
開発した検証システムはハードウェアで駆動するため、データの入出力を Vivado シ

ミュレーションと比較して高速で行うことができる。具体的には、500 クロックの処理に
Vivadoシミュレーションは 1分を要するが、アクセラレータを用いた検証では 1.5秒で完
了する。そのため、Vivadoシミュレーションでは現実的ではなかった、大統計を用いた検
証が可能となった。

4.4 インナーコインシデンスファームウェアロジックのハー
ドウェア実装

開発した検証システムの性能測定と、第 3 章で説明したインナーコインシデンスの検証
のために、アクセラレータ内の FPGAにインナーコインシデンスを実装して検証システム
を稼働させた。システム全体の概略を図 4.20に示す。

4.4.1 ソフトウェアシミュレーションと検証用ミューオンデータ
FPGA アクセラレータに実装されたインナーコインシデンスロジックに入力するための

飛跡情報は、ソフトウェアシミュレーションで作成されたデータを使用した。ソフトウェ
アシミュレーションにより、Wire–Strip Coincidenceを通過した粒子の飛跡情報を取得し、
NSWの飛跡情報と合わせてインナーコインシデンスに入力した。ソフトウェアシミュレー
タの結果は 64bit の double 型で保存されているため、η は −2.7 ∼ 2.7 の範囲で 14bit、ϕ
は 0 ∼ 2π の範囲で 12bit に変換する。本来は TGC BW の全域で検証を進めるところだ
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が、用意できた CWの都合で、A-sideの ϕID = 5において、ηID = 0および ηID = 3の領
域に絞って評価を行った。使用した領域を図 4.23に示す。このヒストグラムは入射してき
たミューオンの数を表している。

検証システム

シミュレーション
データ

LUT設定用
ファイル

C++
制御コード Inner Coincidence

Alveo U200 (アクセラレータ)

ホストPC

図 4.20: FPGA アクセラレータを用いたインナーコインシデンスロジック検証のブロック図。イン
ナーコインシデンス内にある LUT と入力するミューオンデータは外部でテキストファイル
の形で保存されている。C++ で書かれた制御コードで検証システムを介してインナーコイ
ンシデンスの入出力を制御する。
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図 4.21: (ηID, ϕID) = (0, 5)の領域。
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図 4.22: (ηID, ϕID) = (3, 5)の領域。

図 4.23: インナーコインシデンスロジックからの出力比較。Vivadoシミュレーション (左)と FPGA
アクセラレータにハードウェア実装されたもの (右)で出力が異なる。

4.4.2 ハードウェア実装とデバッグ作業
検証を開始するにあたって、インナーコインシデンスロジックがアクセラレータに正しく

実装されているか検証する必要があった。そのため 3 章で行った Vivado シミュレーショ
ンによる LUT の出力検証と同じ入力を与え、出力を確認した。図 4.24 は Vivado シミュ
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レーションとアクセラレータからの出力を同じタイミングで抜粋したものである。Vivado
シミュレーションは Inner_pT の出力が 1、2 と変わるのに対してハードウェアからの出
力は全て 4 となっており、シミュレーションとハードウェア実装の間で結果の不一致が発
生した。ファームウェア全体を再検討した結果、NSWと TGC BWとの統合部に実装され
ている CWが他のファームウェアと異なるクロックドメインで独立して駆動していること
が発覚した。クロックの同期が行われておらず、不正な値が URAM から出力されている
ことがわかった。この問題はクロックドメインを統一することで解消できた。図 4.25 は
URAMとクロックドメインの関係を図示したものである。このことは、アクセラレータを
用いた検証システムがハードウェア特有の挙動をうまく再現しており、Vivadoシミュレー
ションでは確認できなかったファームウェアの不具合を発見することに役立つことを示し
た事例である。

(a) Vivadoシミュレーションからの出力結果 (b)ハードウェアからの出力結果

図 4.24: インナーコインシデンスロジックからの出力比較。Vivadoシミュレーション (左)と FPGA
アクセラレータにハードウェア実装されたもの (右)で出力が異なる。
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クロック
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アドレス入力

クロック
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ロジック

(a) 修正前の URAMに実装されたクロック信号。

URAM
アドレス入力

クロック
信号

ロジック

(b) 修正後の URAMに実装されたクロック信号。

図 4.25: URAM のクロックドメインの比較。URAM と URAM をラッピングしているモジュール
に、それぞれ独立したクロックドメインが存在しており、クロックの同期に失敗していた。
そのため、ラッピングしているモジュールと同一のクロックを URAMに接続して、同じク
ロックドメインとし、クロックを同期させた。
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4.4.3 検出効率の評価
FPGA アクセラレータを用いて pT 閾値 20 GeV での検出効率を評価した。検出効率の

評価は式 ( 4.1) で表されるフェルミ分布関数を用いる。各 pT に対する検出効率でフィッ
ティングを行い、検出効率と分解能、pT 閾値について評価を行った。

f (pT) =
ϵ

e
pT−µ

σ +1
(4.1)

A-sideの (ηID, ϕID) = (3, 5)で使用する CWを図 4.26に、トリガー検出効率を図 4.27
に示す。TGC BWのみ用いたトリガー判定と NSWの情報も加味したトリガー判定の検出
効率について、フェルミ分布関数によるフィッティングで得られた各パラメータを表 4.7
に示す。この領域で使用する内層ミューオン検出器は NSW のみであり、出力結果がその
ままインナーコインシデンスの検出効率となる。TGC BWのみを使用したトリガーに対し
て、NSW を加えたトリガーはプラトー領域での検出効率が 4% 低下した。これは、TGC
BW の検出効率に対して NSW の検出効率が乗算されるためであると考えられる。また、
pT < 20 GeV であるようなミューオンに対する検出率が低下しており、低 pT ミューオン
を効率的に棄却可能であることがわかる。これらの結果より実験時もインナーコインシデ
ンスによって、トリガーレートを削減することが可能であると考えられる。一方で、TGC
BWの情報だけで評価されたトリガー検出効率と、NSWを加えて評価した場合のトリガー
検出効率の閾値が大きく異なることが分かった。原因として、CW が不完全である可能性
が考えられる。図 4.28 は pT = 15 GeV と判定された事象のプロットである。プロットを
確認すると、pT > 20 GeV で検出効率が増加する部分が存在し、さらなるチューニングが
必要であることがわかる。現状使用している CWはMDT検出器で再構成された飛跡情報
から NSWの飛跡情報をシミュレートして作成されたものである。そのため、NSWの正確
な飛跡を直接利用するような手法で CWを再チューニングすることで、検出効率と閾値が
改善されると考える。
また、NSW の境界部である、(ηID, ϕID) = (0, 5) の領域について検証を行った。こ

の領域は図 4.29 に示すように、NSW の端に当たる部分で、一方の電荷をもつ粒子だけ
が NSW と TGC BW の両方を通過する。本検証は A-side で行っているため、主に負電
荷を持つミューオンが検知される。そのため η = 1.3 での検出効率は 50% 程度であり、
η = 1.3 ∼ 1.4の領域では 50%より少し良い程度の検出効率が期待される。CWを図 4.30
に、測定結果を図 4.31に示す。パラメータについて表 4.8に示す。プラトー領域の検出効
率はおよそ 6 割程度となった。NSW の端であることを考えれば妥当な値であると考えら
える。インナーコインシデンスロジックは NSW 以外の内層ミューオン検出器の飛跡情報
を組み合わせることで検出効率を高く保つように実装されている。
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図 4.26: (ηID, ϕID) = (3, 5)で使用する CW。

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Offline
T

p

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 e
ffi

ci
en

cy

 

ATLAS  Simulation Work in progress

BW
BW + NSW

 

図 4.27: (ηID, ϕID) = (3, 5)における pT 閾値 20 GeVの検出効率。青は TGC BWの情報のみ使用
したトリガーの検出効率。赤線は NSW の結果も加えた検出効率である。TGC BW で検出
された 9,519イベントに対して、NSWを考慮してトリガー判定が行われたのは 8,890イベ
ントだった。
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表 4.7: (ηID, ϕID) = (3, 5)におけるフィッティング結果のパラメータ比較。

TGC BW TGC BW + NSW

検出効率 98.7% 94.9%
閾値 [GeV] 10.4 13.0
分解能 16% 15%
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図 4.28: (ηID, ϕID) = (3, 5)において、pT 閾値が 15 GeVであると判定された割合。横軸はミュー
オンの pT で、各点は検出効率を表す。pT > 20 GeVの領域に検出効率が増加する部分があ
る。

表 4.8: (ηID, ϕID) = (0, 5)におけるフィッティング結果のパラメータ比較。pT 閾値は 20 GeV。

TGC BW TGC BW + NSW

検出効率 98.6% 64.8%
閾値 [GeV] 14.3 16.1
分解能 10% 9%
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η = 1.3

図 4.29: TGC WBの η = 1.3に入射するミューオンの飛跡。磁場は奥から手前に向かっているため、
電荷によって曲がる向きが異なる。A-sideにおいて赤線は正電荷、青線は負電荷のミューオ
ンが描く飛跡を表す。赤線の正電荷は NSWを通過しないが、青線の負電荷は NSWを入射
する。
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図 4.30: (ηID, ϕID) = (0, 5)で使用する CW。それぞれの色は pT 閾値を表す。
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図 4.31: (ηID, ϕID) = (0, 5) における検出効率。青は TGC BW の情報のみ使用したトリガーの検
出効率。赤線は NSW の結果も加えた検出効率。TGC BW で検出された 9182 イベントに
対して、NSWを考慮してトリガー判定が行われたのは 5915イベントだった。NSWを加え
たトリガーについては統計数が少ないため、プラトー領域でばらつきが見られる。pT 閾値
は 20 GeV。
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結論と今後の展望

LHC-ATLAS 実験は 2030 年より高輝度化アップデートが行われ、ビームの瞬間輝度が
約 3倍となる。初段ミューオントリガーのトリガーレートは 100 kHz から 1 MHz に増強
され、トリガーレイテンシは 2.5 µsから 4倍の 10 µsに延長される。ATLAS検出器の初
段ミューオントリガーエレクトロニクスが刷新されるとともに、トリガーロジックも全て
変更される。本研究では Endcap Sector Logic に実装する開発途中のインナーコインシデ
ンスロジックの最適化とロジックが想定通りに動くことを、Vivadoシミュレーションを通
じて確認した。ロジックを最適化した結果、当時問題となっていたタイミング制約違反を
解決した。
また、効率的なトリガーロジックの検証を行うために AMD / Xilinx社が提供する FPGA

アクセラレータを用いたトリガーロジック検証システムを開発した。開発したトリガーロ
ジック検証システムは PC 一台で完結し、ATLAS 実験のファームウェア開発で使用する
ツールチェーンを最大限活用して、Vivado と Vitis のみで実行可能である。任意のトリ
ガーロジックを実装でき、入出力の柔軟性も高いため、Virtex UltraScale+ FPGA アーキ
テクチャを用いたトリガーロジックのハードウェア検証環境を簡易化することに成功した。
さらに、開発した検証システムは Vivadoシミュレーションを用いた従来の手法と比較して
20倍の速度で検証可能であることを確認した。
開発した検証システムを応用して FPGA にインナーコインシデンスロジックを実装し

た。MCシミュレーションで作成したデータをインナーコインシデンスに入力することで、
NSWと TGC BW間のコインシデンスロジックを検証した。検証を行った結果、検出の分
解能と閾値が上昇し、トリガーレートの削減に繋がることが確認できた。また、NSWのコ
インシデンスロジックで使用する CWの最適化が必要であることも確認した。
今後の課題として、インナーコインシデンスは Tileカロリメータと NSWとのコインシ

デンス取得ロジックの開発・検証が完了したが、EIと RPCとのコインシデンス取得ロジッ
クが未検証であるので、今後検証を進めていく必要があると考える。また、現状の FPGA
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アクセラレータを用いたトリガーロジック検証システムは複数のクロックで動作するロ
ジックに対応していないため、レジスタを用いてクロックに同期させるシステムに改良す
ることが必要である。
本研究を通じて、アクセラレータを用いた新しいトリガーロジック検証システムを開発

し、効率的なトリガーロジック開発が可能となった。より一層の複雑化、巨大化が見込ま
れる高エネルギー実験のファームウェアロジック開発が効率的に推し進められるようにな
ると考えている。また、高輝度 LHC-ATLAS 実験の初段エンドキャップミューオントリ
ガーに実装するインナーコインシデンスロジックの開発と検証により、トリガーロジック
が完成へ一歩近づいた。インナーコインシデンスはトリガーレート削減に大きく貢献する
ロジックであり、高輝度 LHC-ATLAS実験成功に繋がることを期待する。
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