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概要

現在、CERN(欧州原子核研究機構)において世界最大の重心系衝突エネルギー (14Tev)を実現す
るハドロンコライダーLHC(The Large Hadron Collider)が建設中である。ATLASは LHCの周上に
置かれる汎用の粒子検出器であり、2007年の運転開始を目指している。標準理論で予言されてい
るうち、唯一未発見のヒッグス粒子や、超対称性粒子の探索をはじめとする、エネルギーフロン
ティアでの新しい物理現象を捉えることが期待されている。
この実験では約 40MHzという非常に高頻度のバンチ交差が起こり膨大な量のイベントが生成さ

れるため、トリガーシステムの効率が重要である。
TGC(Thin Gap Chamber)はATLAS測定器のエンドキャップ部に置かれるトリガー用のミューオ

ン検出器であり、本稿はこの TGCを用いたトリガーシステムのエレクトロニクスについて述べた
ものである。

ATLAS実験のトリガーシステムはデータ処理の順番にレベル 1、レベル 2、レベル 3の 3段階に
分かれている。TGCミューオントリガーシステムはこの 3段階の中で最も高速性を要求されるレ
ベル 1トリガーを担う。また、TGCからの出力チャンネル数は 32万チャンネルにも及び、この処
理にはハードウェアでの実装が不可欠である。加えて、これらのエレクトロニクスには実験ホー
ル内に設置せざるを得ないものが多く、放射線耐性をも備えていなければならない。

TGCからの信号を処理するエレクトロニクスはレベル 1トリガー信号を生成する部分、レベル
1トリガー信号を待って、読み出しを行う部分、これらエレクトロニクス全体をコントロールする
部分に大別される。

TGCのヒット情報はデジタル化とバンチの識別が行った後、トリガー信号生成系では、複数層
の TGCのヒット情報とコインシデンスを取ることでレベル 1トリガー判定に寄与する。この処理
と並行し、読み出し系ではレベル 1トリガー判定が下されるまでの間データを保持し続け、その
データがレベル 1で採用されると、レベル 2判定を待つための次のバッファに送る。
レベル 2トリガー判定までの読み出し系はReadout Driver(ROD)と呼ばれるモジュールを頂点と

したピラミッド構造をなしている。Star Switchモジュール (SSW)はこのピラミッド構造の中間に
位置し、データの最上流のエレクトロニクスからデータを収集し圧縮してRODに送るという役割
を持っており、限られたバンド幅を有効に使ってこのピラミッド構造を成り立たせる上での鍵と
なる。またこのピラミッド構造を逆に利用して、遠隔からの最上流のエレクトロニクスのコント
ロールの中継地点ともなっている。
本研究ではこの SSWの開発と動作検証を行い、期待される動作を得た。
上述の遠隔からのエレクトロニクスのコントロールシステムは CCI-HSCシステムという遠隔コ

ントロール可能な VMEシステムを利用する。このVMEシステムの一部をなす、VMEASICとい
う ICを開発した。
トリガー信号生成系については、これらを構成するモジュール群の統合接続テストを行った。
放射線環境下にある実験ホール内に設置される ICに実際に放射線を照射し、その耐久性を評価

した結果、ATLASの実験環境に十分耐えうるものであることを確認した。
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第1章 ATLAS実験概要

1.1 LHC計画

現在、2007年の運転開始を目指して、CERN(欧州原子核研究機構)において 14Tevの重心系衝
突エネルギーを実現する陽子陽子衝突型加速器 LHC(The Large Hadron Collider)が建設中である。

LHCは電子陽電子衝突型加速器LEP(Large Electron Positron Collider)で使われていた周長約 27km

のトンネルを利用して建設されているが、LEPとは異なりハドロンコライダーでありシンクロト
ロン放射によるエネルギー損失が少ない。さらに超伝導磁石を用いて 8.4Tという強力な磁場を作
り出しこの高い衝突エネルギーを可能にしている。

LHCには4箇所の衝突点が設けられており、それぞれの衝突点に、汎用の検出器であるATLAS(A

Troidal LHC Apparatus)、同じく汎用検出器の CMS(The Compact Muon Solenoid)、重イオン衝突実
験用のALICE(A Large Ion Collider Experiment)、Bの物理のための LHC-Bが設置される (図 1.1)。

ATLAS

ALISE

CMS

LHC-B

図 1.1: LHC

LHCの最大の特徴は、この 14Tevという世界最大の重心系衝突エネルギーであり、標準理論で予
言されているうち唯一未発見のヒッグス粒子や、超対称性粒子の探索をはじめとする、エネルギーフ
ロンティアでの新しい物理現象を捉えることが期待されている。またルミノシティも 1034cm−2s−1

と格段に高い。
一方で、複合粒子である陽子を加速粒子に用いていること、及びルミノシティを稼ぐためにバン

チ交差頻度が 40MHzと非常に高いことから、膨大なバックグラウンドが予想される。興味ある物
理事象を解析するために必要なデータを正確に、そして効率よく収集するためのトリガー、DAQ
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システムが重要となる。
LHCの主要パラメータを 1.1に示す。

主リング周長 26.66km 重心系エネルギー (陽子+陽子) 7.0TeV+7.0TeV

(低)ルミノシティ 1033cm−2s−1 (高)ルミノシティ 1034cm−2s−1

ルミノシティ寿命 10時間 入射エネルギー 450GeV

衝突頻度 40.08MHz バンチ間隔 24.95ns

1バンチあたりの陽子数 1011個 バンチの長さ 75mm

バンチ数 2835個 バンチ衝突当たりの陽子衝突 ∼19

衝突点のビーム半径 16µm 衝突角度 200µrad

表 1.1: LHCの主要パラメーター

1.2 ATLAS実験で期待される物理

自然界は、3世代から成るレプトンとクォークにより構成され、ゲージ粒子を媒介することによ
りそれらの間に相互作用が生じるとする標準理論は、今まで得られた実験結果と見事な一致を見
せている。しかし、標準理論の中で素粒子の質量の起源を担い、電弱対称性の破れのメカニズム
を理解するのに極めて重要な鍵となるヒッグス粒子については、まだ発見出来ていない。また標
準理論には、任意パラメーターが多すぎるなどの問題点も多く、超対称性理論などの標準理論を
越えた理論が提唱されている。ここでは、ATLAS実験で観測が期待される物理の中で、ヒッグス
粒子の探索について説明する。

1.2.1 ヒッグス粒子の探索

ATLAS実験の主要目的は、標準理論の根幹をなすヒッグス粒子の発見である。標準理論の枠内
ではヒッグス粒子の質量は正確には予言出来ないが、100MeV∼1TeVの範囲にあると予言されて
おり、LHCはこの範囲をカバーしている。以下にヒッグス粒子の探索について述べる。
図 1.2.1に、主な 4つのヒッグス生成過程を示す。ヒッグス粒子との結合がとくに強いのは重い粒
子であるため、ヒッグス粒子は重いクォークやW/Zボゾンと強く結合する。それぞれの生成過程
でのヒッグス粒子の質量と生成断面積の関係は、図 1.2.1のようになる。

• gluon fusion

LHCで探索可能なエネルギー領域において最大の生成断面積を持ち、重いクォーク1のルー
プを介して、生成される過程である。しかし、ヒッグス粒子の崩壊から出て来た粒子以外は、
大きな横運動量PTを持つ粒子がないため、シグナルを識別する手段が少なく、バックグラウ
ンドが非常に厳しい。H → γγ, ZZ(→ llll), W +W−(lνlν)だけが、有望な崩壊過程である。

• vector boson fusion

2番目に大きな生成断面積を持ち、2つのベクターボゾンからヒッグス粒子が生成される過
程である。W/Zボゾンの質量は重いので、ベクターボゾンを放出した 2本のジェットは、大
きなPTを持って反跳し、このジェットを両側で tagすることが出来る。さらに、2つの前方の

1トップクォークの寄与がほとんどで、ボトムクォークによるものは約 5%である。
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図 1.2: ヒッグス生成のファイマンダイアグラム 図 1.3: 標準模型でのヒッグス粒子の生成断面積

クォークの間でカラー交換が行なわれないので、2つの tagされたジェットの領域でのQCD

による影響は少なく、イベント選定を行ないやすい。従って、この生成過程では、様々な崩
壊過程でのヒッグス粒子の探索が期待されており、現在盛んに研究が進められている [8]。

• W/Z associated production

クォークペアの対消滅から生成されたゲージボゾンから、更にヒッグス粒子が放射される
生成過程である。W (±)/Z0がレプトンに崩壊した場合に、シグナルとバックグラウンドを
容易に識別出来る。

• top associated production

対生成されたトップクォークからヒッグス粒子が生成される過程である。生成断面積は非
常に小さいが、終状態の 2つのトップクォークを tagすることで、QCDバックグラウンド大
幅に減らすことが出来る。またこの反応は、トップクォークの湯川結合という重要な情報を
含んでいる。nnn

図 1.2.1に、標準模型のヒッグス粒子の質量と崩壊分岐比の関係を示す。これからわかるように、
崩壊分岐比はヒッグス粒子の質量mH に依存しており、各質量領域で特徴的な崩壊過程が存在す
る。以下にそれぞれの崩壊モードを簡単に説明する。

• mH < 150GeV

この領域の主な崩壊過程はH → bb̄であるが、QCDバックグラウンドと区別することは
非常に難しく、むしろ重要なのは、稀崩壊ではあるが、H → γγの崩壊過程である。ATLAS

検出器はフォトンに対して優れた位置分解能とエネルギー分解能を持つので、多量のバック
グラウンドの中でも、ヒッグス粒子の質量を鋭いピークとして測定出来る2。

• 120GeV < mH < 180GeV(mZ)
この領域になると、mH がmW やmZ の質量を越えるので、WW ∗やZZ∗ の崩壊が始ま

る。しかしWW ∗は、ニュートリノやジェットといった成分を含むので、あまりきれいなイ
ベントとは言えない。従って、この領域ではH → ZZ∗ → llllの崩壊過程が重要になる。

• 180GeV(mZ) < mH < 500GeV

この領域で最も重要な崩壊過程は、H → ZZ → llllである。このモードは分岐比こそ小さ

2フォトンに対する ATLAS測定器の mass resolution は、(低)ルミノシティで 1.1GeVである。
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いが、2組のレプトン対の不変質量がともにmZ に等しいという条件を課すことが出来るの
で信頼性が高く、もっともきれいな質量のピークが得られる。このモードは gold-plated evet

と呼ばれる。

• 500GeV < mH

この領域になると、ヒッグス粒子の生成断面積が小さくなり、さらに崩壊幅も 100GeVを
越えてしまうので、質量のピークが広がってしまい、H → ZZ → llllだけでは、統計的に
不十分になってしまう。そこで、レートが高いH → ZZ → llννやH → WW → llllを用
いる必要がある。

図 1.4: 標準模型でのヒッグス粒子の崩壊分岐比 図 1.5: 標準模型でのヒッグス粒子の発見ポテン
シャル

図 1.2.1に、積分ルミノシティが 100fb−1溜った時のATLAS測定器の標準模型ヒッグス粒子の
発見能力を示す。ただし、この図で使われているヒッグス粒子の生成過程は、gluon fusionと top

associated productionのみである。これを見ると、ATLAS測定器は上限値である 115GeVから 1TeV

の領域までカバーしており、10σ以上の確からしさでヒッグス粒子を発見出来ることがわかる。
またこの図では、軽いヒッグスに対するATLAS測定器の発見能力はやや劣っているが、現在vectoor

boson fusionの研究が進み、崩壊過程がH → γγやH → ττ といった軽いヒッグス粒子のモード
で、観測可能であることがわかった [9]。従って、この欠点は改善され、ATLAS測定器は軽いヒッ
グスに対しても十分な発見能力を持つことになる。

1.3 ATLAS検出器の構成

ATLAS検出器は、1.2節で述べた物理をはじめエネルギーフロンティアーでの様々な物理事象
を研究できるように設計されている。こうした物理探索の要請をまとめると次のようになる。

• 電子、光子を同定し、精度よく測定でき、それと相補的にジェット、missing-ETを測定する
こと。

• レプトンの飛跡の再構成、ボトム・クォークの同定が効率よくできること。
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• ミューオンの運動量を精度よく測定でき、さらに low-PTミューオン・トリガーを用意でき
ること。

• 広い範囲の擬ラピディティーを測定できること。

さらに、以下のような LHCの環境からの要請がある。

• 大量のバックグラウンド放射線が予想されており、したがって検出器は放射線にたいして耐
久性がなくてはならない。

• LHCは、ルミノシティーをあげるためにバンチ間隔を短くしているが、検出器の信号とバ
ンチの対応がただしくとれなければならない。

ATLAS検出器の全体図を図 1.6に示す。直径 22m、長さ 44m、総重量は 7000トンである。
内側から順に、内部検出器、カロリメータ、ミューオン検出器が配置され、ほぼ全立体角を覆

う。これらの検出器の間には荷電粒子の運動量測定のために超伝導電磁石が置かれる。
ATLAS検出器で用いられる座標系は次のようなものである。ビーム軸を z軸にとり、これに垂

直な方向を r方向、ビーム軸周りを周回するように φ方向をとる。また衝突点から引いた線とビー
ム軸のなす角度を θとしたとき、擬ラピディティηを η = − ln tan θと定義して用いる。また z方
向の両端の円盤部をエンドキャップとよび、ビーム軸に沿った円柱上の部分をバレルと呼ぶ。
以下に、これらの検出器の特徴を挙げる。

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeter

Hadronic Calorimeter
Inner Detector

Barrel Toroid

End Cap ToroidSolenoid

P

P

ZX

Y

φ

R

θ

Interaction Point

図 1.6: ATLAS検出器の全体図

1.3.1 磁石

ATLAS検出器の磁石系 (図 1.7)は中央ソレノイド磁石、エンドキャップ部トロイダル磁石、バ
レル部トロイダル磁石からなり、いずれも超伝導電磁石を使っている。中央ソレノイド磁石は内部
検出器のための磁場を、両トロイダル磁石はミューオン検出器の為の磁場を作る。トロイダル磁
石のコイルは φ方向に 8回対称となっており、また、多重散乱を抑えるため空芯となっている。各
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磁石の磁場は中央ソレノイド磁石が 2T、バレル部トロイダル磁石が 3.9T(ピーク値)、エンドキャッ
プ部トロイダル磁石が 4.1T(ピーク値)となる。磁石の粒子を曲げる能力を表す、磁場を粒子の飛
跡に沿って積分した値はバレル部トロイダル磁石で 2から 6Tm (0 < η < 1.3)エンドキャップ部ト
ロイダル磁石でで 4から 8Tm(1.6 < η < 2.7)となる (図 1.8)。トロイダル磁場は φ方向成分が主だ
が、磁場の不均一性は避けられないため、r方向成分も存在する (図 1.9)。

図 1.7: 磁石配置
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図 1.8: 擬ラピディティηに対するトロイダル磁場
の積分強度
(積分範囲はエンドキャップ部トロイダル磁石から
バレル部トロイダル磁石まで)
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図 1.9: エンドキャップ部の磁束の構造
(XY平面:Z=10.5m)
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1.3.2 内部検出器

内部検出器は 3種類の検出器で構成され (図 1.10)、衝突点に最も近い場所に設置される。これ
らの検出器は全て中心磁場 2Tの中央ソレノイド磁石の内部にあり、荷電粒子のトラッキングと運
動量の測定が主な目的である。最も内側にはピクセル検出器が設置される。これは一つの要素が
50µm×300µmの半導体検出器である。その外側には SCT(Semiconductor Tracker)と呼ばれるシリ
コンストリップ検出器が設置され、これは場所にも依るが約 80µmピッチの細長いストリップ構
造を持つ半導体検出器である。最も外側には直径 4mmのストローチューブ検出器を束ねて作った
TRT(Transision Radiation Tracker) が設置される。トラッカーとしての働きの他に、遷移輻射を利
用して電子識別を行う。

図 1.10: 内部検出器

1.3.3 カロリーメータ

内部検出器と中央ソレノイド磁石の外側に、電磁カロリーメータ、ハドロンカロリーメータが
設置される。放射線耐性を考慮し、液体アルゴンを用いたものが主となっている。(図 1.11)電磁
カロリメータは鉛と液体アルゴンのアコーディング型のサンプリングカロリメータである。バレ
ル部、エンドキャップ部を合わせ、|η| < 3.2の領域を覆っている。ハドロンカロリメータはバレ
ル部 (—η| < 1.6)には鉄とシンチレータサンドイッチ状に並べたタイルカロリメータを、エンド
キャップ部 (1.5 < |η| < 3.2)には銅と液体アルゴンによるもの、タングステンと液体アルゴンによ
るものを用いる。粒子識別や位置測定、エネルギーの測定が行なわれる。

1.3.4 ミューオン検出器

ミューオン検出器が ATLAS検出器の最も外側に設置される。(図 1.12, 1.13)

このミューオン検出器がATLAS実験で果たす役割は大きい。ATLAS実験で標的となる重要な物
理事象の多くが終状態に荷電レプトンを含む。中でもミューオンはその物質透過力の高さゆえに、
粒子識別が容易で ATLAS実験の厳しい実験環境下としてはバックグラウンドも比較的少ない。
最大の特徴は、ミューオン検出器系だけでミューオンの位置と運動量が測定できるように、ト

ロイダル磁石 (1.3.1節)を内包している点である。トロイダル磁石が空芯であることは多重散乱の
効果を抑え、測定可能なミューオンの運動量の下限を低く、分解能を高く保っている。
精密なトラッキングを目的として、エンドキャップ及びバレル部にMDT(Monitored Drift Tube)、超
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図 1.11: カロリーメータ
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図 1.12: ミューオン検出器の R-Z断面
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図 1.13: ミューオン検出器の X-Y断面

前方にCSC(Cathode Strip Chamber)が設置される。トリガー用には、エンドキャップ部にTGC(Thin

Gap Chamber)、バレル部に RPC(Resistive Plate Chamber)が設置される。これらトリガー用検出器
にはバンチ識別を可能にする時間分解能が要求される。また、MDTは磁場による変向の大きい r、
z座標のみを測定するので、二次元読み出しをする TGC、RPCが φ座標を補う。以下にこれらの
検出器の特徴を挙げる。

• MDT

チューブ径 30mm、ワイヤー径 50µmのドリフト・チューブを積層したものである。図 1.14

に構造を示す。チューブ内にはAr(91%)/N2(4%)/CH4(5%)の組成の混合ガスが 3気圧で封入
されている。位置とドリフト時間の線形性が非常によく、最大ドリフト時間は 500ns、位置
分解能は 80µmである。この高い位置分解能を維持するため、検出器の熱膨張、重力による
垂下、歪みなどの影響をレーザーを利用した In-plane alignmentと呼ばれる直線モニターを組
み合わせて常に監視し、チューブ内のワイヤーの変位を 10µm以下の精度で検出できるよう
に設計されている。CSCがカバーする超前方最内部を除きほぼ全立体角 (|η| < 2.7)を覆う。

• CSC

カソード・ストリップ読み出しのMWPCである。図1.15に構造を示す。ワイヤーとストリッ
プが垂直に切ってあり、ワイヤーの間隔が 2.54mmで、ストリップの間隔は 5.08mmである。
ドリフト時間は 30ns以下で、隣接するストリップ間の電荷の重心をとることにより約 60µm

の位置分解能を得る。封入されるガスにAr(30%)、CO2(50%)、CF4(20%)を用い、バックグ
ラウンド中性子に対する感度を下げている。より高い位置分解能を求められ、また、より高
いバックグラウンド放射線にさらされる超前方領域の最も内側に置かれる (2.0 < |η| < 2.7)。

• RPC

ワイヤーを持たない平行平板ガスチェンバーである。図 1.16に構造を示す。2枚の抵抗性
ベークライト板の間にガス (C2H2F4(97%)、C4H10(2%)、SF6(1%))を閉じ込めた構造の検出
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器を 2層垂直に重ねたものである。ストリップ間隔は、30.0∼39.5mmである。時間分解能は
1.5nsで、バレル部 (|η| < 1.1)をカバーする。構造が簡単なため比較的安く製造できる。

図 1.16: RPC

• TGC

図 1.17で示すように、TGCのセル構造は MWPCと同じであるが、ワイヤー面とカソー
ド間の間隔 (1.4mm)がワイヤー間の間隔 (1.8mm)よりも狭いのが特徴である。これにより電
子、陽イオンのドリフト時間が短くなるので高頻度の入射粒子下での安定な動作が可能にな
り、時間分解能 (25nsecで 99%効率)も上がる。ワイヤーは直径 50µmの金メッキダンクス
テン線で、ガスにはクエンチ効果3の高い CO2(55%)、n-pentane(45%)の混合ガスが使用され
る。アノード・ワイヤーを 4∼20本ずつまとめたワイヤー・グループと、ワイヤーに直行す
るカソード・ストリップを単位として 2次元読み出しを行う。実際のATLAS実験では、複
数のTGCを組み合わせ、図 1.18のような 2層 (ダブレット)か 3層 (トリプレット)にしたモ
ジュール構造にして用いる。トリプレットの場合は 3層のワイヤー面と 2層のストリップ面
から読み出しが行なわれ、ダブレットの場合は 2層のワイヤー面と 2層のストリップ面から
読み出しが行なわれる。RPCの設置されるバレル部より入射粒子頻度の高いエンドキャップ
部 (1.0 < |η| < 2.7)をカバーする。

3紫外線を吸収し、放電を起こしにくくすること。
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図 1.17: TGCの断面

図 1.18: TGCのトリプレット (左)とダブレット (右)の構造
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第2章 ATLASのトリガーとDAQ

ATLAS実験では 40.08MHzのビーム衝突によって約 1GHz(高ルミノシティ時)のレートで何らか
の反応事象が発生する。これに対して記録装置の制限から、最終的に記録できるイベントは 100Hz

程度である。如何に効率よく、物理的に興味のあるイベントを選択収集するかがこの実験の大き
な鍵となる。

2.1 全体の流れ

ATLASでのトリガー、DAQ処理は、図 2.1に示すように、 LVL1(レベル 1)、LVL2(レベル 2)、
EF(イベントフィルタ)の 3段階のパイプライン処理に分かれている。これにより早い段階での不
要なデータの削減が可能となり、後段でのトリガー判定、データ転送処理の負担が軽減される。

図 2.1: ATLASのトリガー、DAQの流れ

各レベルでのトリガー処理について簡単に述べる。

• LVL1

LVL1ではカロリーメータとトリガー用ミューオン検出器 (TGC、RPC)からの粗い位置
情報のみを用いて、40.08MHzの各バンチ交差に対してレベル 1トリガー判定を行う。同時
に、LVL2にHigh-PTのミューオン、ジェット、電磁クラスタの存在する領域 (RoI:Region of

Interest)を伝える。L1A信号 (レベル 1アクセプト:レベル 1トリガー判定の結果を伝える)の
レートは最大で平均 75kHzであるが、読み出し系には 100kHzまでのアップデートが可能で
あることが要請されている。トリガー信号生成系にはバンチ交差から 2.0µsec以内のレイテ
ンシでこの LVL1判定を読み出し系に伝達することが求められている。
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• LVL2

LVL2では LVL1から伝えられた RoIの内部のみを、全ての検出器からの完全な位置精度
を持つ情報を元に解析する。ここでイベントレートは約 1kHzに落とされる。判定に要する
時間は可変で、最大 10msecである。

• EF

全検出器の完全なデータを用いたオンライン最後のトリガー判定で、これを通過したもの
が最終的にデータストレージに記録される。記録可能なデータ量は約 100MByte/secで、1イ
ベントの記録に必要なデータサイズが約 1MByteなので、イベントレートは 100Hz程度に落
とされる。ただし、特定のイベントについては一部のデータのみを記録するという方針をと
ることで、イベントレートを増やすこともありうる。判定に要する時間は約 1secである。

2.2 レベル 1トリガー/DAQシステム

ここでは、次章から述べる TGCトリガーシステムが属する LVL1トリガー/DAQについて述
べる。図 2.2に示すように、LVL1トリガーシステムは、カロリメータ、トリガー用ミューオン検出
器、CTP(Central Trigger Processor)、TTC(Timing, Trigger and Control distribution) から構成される。
[1]カロリメーターからは e/γ、ジェット、missing-ETの情報を、ミューオン検出器からは、High-PT

のミューオンの情報が、それぞれ CTPに送られる。CTPではこれらの情報を用いてトリガー判定
を行ない、その結果出力される L1A(レベル 1アクセプト)信号は TTCを経由して、各検出器のフ
ロントエンドエレクトロニクスに分配され、必要なデータの読み出しが行なわれる。LVL1で採用
されたデータの領域は RoIの情報として、LVL2に送られる。

図 2.2: LVL1トリガー処理の流れ

2.2.1 CTP(Central Trigger Processor)

CTPの役割はカロリメーターとミューオンの情報を統合して、最終的なレベル 1トリガーの判定
を行なうことである。カロリメータでは、e/γ、τ/ハドロン、ジェットのそれぞれに対し、数段階の
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閾値が設けてあり、同様にミューオン検出器では、ミューオンの PTについて、数段階の閾値が設
けてある。これらを組み合わせて、最高 96種類のトリガー条件が設定可能である。判定が終わる
と、CTPは TTCに対して、L1A(レベル 1アクセプト)とトリガーの種類などの情報を表す 8bitの
情報を送信する。フロントエンドエレクトロニクスでの読み出しを容易にするために、一度 L1A

信号を出力したら、それに続く 4バンチ (100nsec)の間は L1Aを出さない。同様の理由で、80µsec

の間には最大 8回しか L1Aを出さないようにプログラムされる。また、デランダマイザが溢れそ
うな時は、RODからの BUSY信号を受けて L1Aを出さないようにすることも出来る。

2.2.2 TTC(Timing, Trigger and control distribution)

TTCシステムとは、フロントエンドの各エレクトロニクスの同期をとるために、BCクロックや
L1Aなどの信号を分配するシステムである。また、TTCは各検出器固有のテストやキャリブレー
ション用のコマンドを受信し、実行する役割も担う。表 2.1に TTCが扱う主な信号を挙げる。

信号名 主な特徴と機能
BC Clock Bunch-Crossing signal。各エレクトロニクスを LHCのビーム衝突頻度 (40.08MHz)に同期

させるためのクロック。
L1A Level 1 Accept。CTPから送られてくる。
BCR Bunch Counter Reset BCID(データがどのBCIDに属するかを示す)のリセットに使用。88.924s

の LHCの軌道周期 (ORBIT信号)に同期する。
ECR Event Counter Reset。L1IDのカウンター (データがどの L1Aに属するかを示す)のリセット

に使用。
EVID EVent IDentifer。ROD、ROBでのバンチクロッシングのチェックに使用。
BCID Bunch-Crossing IDentifer。ROD、ROBでのレベル 1IDのチェックに使用。

表 2.1: TTCで使われる主な信号

TTCはATLAS実験全体で見た場合、いくつかのパーティションに分割されており、例えば、TGC

の場合は左右のエンドキャップが各々1つのパーティションを成している。図 2.3に TTCのパー
ティションを示す。1つのパーティションで中心になるのは、TTCvi[?]と呼ばれるVMEインター
フェイスで、LHCからは 40.08MHzの BCクロックと周期 88.924sの ORBIT信号を、CTPからは
L1A信号を受信する。これらの情報はTTCクレートに送信され、TTCクレートは、受信した情報
を加工した後、フロントエンドに設置される TTCrx[?]と呼ばれるASICまで分配する。またTTCvi

は A-Channenl、B-Channelという 2種の信号を分配し、A-Channelで扱われるデータは L1Aだけ
であるが、B-Channelでは TTCrx に送付される同期コマンドと TTCrx に送信する非同期コマンド
を扱うことが出来て、前者はテストパルスの発生の用いられ、後者はパラメータの設定などに用
いることが出来る。TTCrxでは、受信した信号をフロントエンドに配置される各エレクトロニク
スに分配する。

2.2.3 読み出し

検出器からの信号は各チャンネルごとにレベル 1バッファと呼ばれるパイプラインメモリに保
存され、ここでレベル 1判定を待つ。レベル 1トリガーのレイテンシは 2.0µsecであるが、読み出
し系には、0.5µsecの余裕を見て 2.5µsecの間データを保持できることが求められている。
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図 2.3: TTCのパーティション

レベル 1判定を下された信号のみがデランダマイザと呼ばれる FIFOバッファに書き込まれ、順
次 ROD(Readout Driver)と呼ばれるモジュールへ読み出される。この際、その信号がどのバンチに
属するかを示す BCID(バンチ ID)、どのレベル 1判定に属するかを示す L1ID(レベル 1ID)の情報
も合わせて送られる。RODは複数のデランダマイザから送られてきた信号の整合性を確認し、イ
ベントごとに整理して ROB(Readout Buffer)に送る。
ここまでのデータ転送において許されるデータのロスは L1Aのレートが 75kHzのときは 1%、

100kHzの時は 6%である。
DAQのシステムのうち、ROB以降は全てのATLAS検出器に共通のものとなる。LVL2やEFは

ROBのデータにしかアクセスしないので、これらの間のインターフェースは統一される。一方、
RODよりも検出器側については、各々の検出器に自由度があるので、検出器の特徴や用途に合わ
せた実装を行うことが可能である。

2.2.4 ミューオントリガーシステム

図 2.4に、トリガー用のミューオン検出器のデータの流れを示す。RPCと TGCは各々セクタと
呼ばれる単位ごとに PT の大きなミューオンの候補を挙げて、MUCTPI(Muon CTP Interface)に送
る。MUCTPIはこれらのトラックの候補を受け取り、境界部分での処理を行なってから、ミュー
オンの候補についての情報を、CTPや LVL2トリガー、読み出し部分などに送る役割を担う。
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図 2.4: ミューオントリガー系のデータの流れ

2.3 DCS(Detector Control System)

各検出器の制御と診断を ATLAS 全体で統一的な方法で行なうために、DCS(Detector Control

System)と呼ばれるシステムが導入される。DCSでは、フロントエンドエレクトロニクスの閾値
電圧などの検出器を運転するのに必要なパラメータの設定、電源系統の監視、温度測定やガス系
の圧力と流量などの検出器の安全性を確保するために必要なパラメータの監視などが行なわれる。
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第3章 TGCトリガーシステム

3.1 TGCの配置

TGCは ATLAS検出器のエンドキャップ部分を覆うトリガーチェンバーである。大きさは配置
場所によって異なるが、外周部の横長のもので下底 1.8m、高さ 1.4m、中央部の縦長のもので下底
1.8m、高さ 2.4mになる。両エンドキャップを合わせて約 3700枚のチェンバーがのべ 6296m2 の
領域を覆っている。ワイヤーからは r方向、ストリップからは φ方向の位置の読み出しを行なう。
全チャンネル数は r方向で約 22万、φ方向で約 10万になる。
図 3.1に示すように、TGCシステムはM1,M2(middle),M3(pivot)と EI(Endcap Inner),FI(Forward

Inner)の各層から構成される。M1は 3層 (トリプレット)のチェンバー、M2,M3は 2層 (ダブレット)

のチェンバーから成り、トリガー判定には主にこの計7層が使われる。EI/FIは補助的な役割である。
1。TGCは 1 < |η| < 2.7の領域を覆っているが、このうちトリガーに使われるのは 1.05 < |η| < 2.40
の領域である。|η| < 1.9をエンドキャップ領域、|η| > 1.9をフォワード領域と呼ぶ。

図 3.1: R-Z断面での TGCのレイアウト

1現在のトリガーに関するシミュレーションでは、EI/FIチェンバーを使わなくても十分な検出効率が得られるとさ
れているが、まだ低エネルギー粒子によるバックグラウンドの影響が懸念されており、これは EI/FIチェンバーによっ
て落とせるとされている。
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TGCは磁場の対称性 (1.3.1節)を考慮して、オクタントと呼ばれる 8分の 1円 (円形状に配置し
た TGCを φ方向に 8等分したもの)が 1つの大きな単位となっており、チェンバーの建設からデー
タ収集まで全てこの単位で行なわれる。
例として図 3.2に pivotの 1つのオクタントを示す。レベル 1トリガーに関連する領域では、オ

クタントはさらにセクターと呼ばれる単位に分割される。図で示すように、エンドキャップを φ方
向に 6等分した領域と、フォワードを φ方向に 3等分した領域をそれぞれセクターと呼ぶ。セク
ターの φ方向の幅はちょうど TGC1枚の幅と一致する。さらにセクターはエンドキャップ領域で
は η方向に 37分割、φ方向に 4分割され、またフォワード領域では η方向に 16分割、φ方向に 4

分割され、それぞれサブセクターと呼ばれる。サブセクターは 8ワイヤーグループと 8ストリッ
プに対応しており、これが 1つの RoI(Region ofinterest)になる。

図 3.2: トリガーに用いられる TGCオクタントの分割

以上はトリガーの論理構造に根ざした分割であるが、読み出し系では図 3.3に示す分割を用い
る。この分割の単位を LDB(Local DAQ Block)と呼ぶ。
ダブレットのエンドキャップ部では middleと pivotの対応するセクターのペアを取って 1つの

LDBとし、トリプレットのエンドキャップ部では隣接する 2つのセクターをまとめて 1つの LDB

とする。また EIはオクタント全体で 1つのLDBとする。フォワード部ではダブレットペア、トリ
プレット、FI共にオクタント全体で 1つの LDBである。

3.2 トリガー処理の方法

図 3.4に、TGCのトリガー処理に用いられるミューオンの PTの求め方を示す。まず、pivot層と
ビーム衝突点を結ぶ直線 (Infinit MomentumLine)を考える。この直線は、PTが無限大で、磁場の
影響を全く受けずに直進してきたミューオンの仮想トラックである。この Infinit Momentum Line

がmiddle doublet及び tripletで交差する点と、実際のミューオンが通過した点の r、φ方向それぞ
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図 3.3: 読み出しに用いられる TGCオクタントの分割

図 3.4: δr, δφの定義

れの位置の差を測定することで δr、δφ2の値を求め、ミューオンの PTを決定する。ミューオンの
トリガーには、Low-PTとHigh-PTの 2つのPTに関する閾値があり、その値は、Low-PTが 6GeV、
High-PTが 20GeVである。これに対応し、middle doublet及び tripletでは、それぞれ δrと δφの上
限が設定されており、上限の δrと δφで形成される領域をウィンドウと呼ぶ。
図 3.5で示すように、TGCでは 2層構造、3層構造を利用したコインシデンス処理を行ない、バッ

クグランドによるフェイク信号の影響を減らしている。Low-PTのトリガーでは、基本的には 2つ
の doubletでワイヤー、ストリップ共に 3 out of 4の条件を要求し、middle,pivotの両ダブレットの
ヒットが、ある一定の幅のウィンドウ3に入っていた時に、Low-PTのミューオンの候補として扱
われる。
また High-PTのトリガーの場合には、Low-PTの条件に加えて、tripletにワイヤーでは 2 out-of 3、
ストリップでは 1 out-of 2の条件が要求される。そして Low-PTの場合と同様に、これらのヒット

2トロイダル磁場が理想的な φ方向成分のみの磁場であれば、δφ = 0となるが、実際には磁場は一様でなく r方向
にも存在するので、φ方向の変位 δφ も考えなければならない。

3閾値以上の粒子が 90%の確率で検出出来る領域
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の位置が一定のウィンドウに納まった時のみ High-PTのミューオンの候補として扱われる。
チェンバーの全層のヒットを要求しないのはチェンバーの低検出効率部分 (チェンバーの構造支

持部品の領域で検出効率が下がる。)による検出効率の低下を防ぐためである。

図 3.5: TGCトリガーの判定方法

3.3 エレクトロニクス

3.3.1 全体の概観

TGCからの信号を処理するエレクトロニクスの全体図を図 3.6に示す。これらのエレクトロニ
クスの機能は信号のデジタル化、同期化を行う部分、レベル 1トリガー信号を生成する部分、レ
ベル 1トリガーを待って読み出しを行う部分、これらエレクトロニクス全体をコントロールする
部分に大別される。それぞれの流れについて簡単に説明する。

• デジタル化、同期化
TGCから出力されるアナログ信号はまずASD(Amplifier Shaper Discriminator )でデジタル

化され、PP(Patch Panel)へ送られる。PPでは、TOFやケーブル長の違いからくる信号の位
相のずれを調整してバンチ識別 (信号と LHCクロックの対応をつける)を行う。これ以降の
処理は全てLHCクロックに同期して行われる。PPで処理された信号は SLB(Slave Board)へ
送られる。

SLBに入力された信号はトリガー用回路と読み出し用回路に分岐される。

• トリガー信号生成
SLBのトリガー用回路では、pivot、middleの両ダブレットの信号から Low-PTコインシデ

ンス処理が行われる。トリプレットでもコインシデンス処理が行われるが、ここで得られる
のは位置情報のみである。SLBで以上の処理を行った後、信号はHPT(High-PT)モジュール
へと送られる。HPTではダブレットのペアで得られたPT及び位置情報と、トリプレットでの
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図 3.6: TGCエレクトロニクス全体図

位置情報を統合して、High-PTコインシデンス処理を行う。SLB、HPTでのトリガー処理は
ワイヤーとストリップで独立に行われる。HPTでの処理を終えたデータは SL(Sector Logic)

へ送られる。SLでは、ここまでワイヤー、ストリップで独立に行われてきた処理の結果を
統合し、その結果を TTCからの情報と併せてMUCTPIに送る。これらのトリガー処理では
高い PTのトラックを見つけるだけではなく、ある特定の大きさを持った領域から最も高い
PTのものを選別する作業も行われている。最終的に 1セクターの情報が SLに集約され、SL

はこの中から高い PTのトラックを 2つ選ぶ。

• 読み出し
SLBの読み出し用回路に入力された信号はレベル 1バッファと呼ばれるパイプラインメ

モリに保持され、TTCからの L1A信号を待つ。L1A信号を受けたバンチのデータは BCID、
L1IDなどの付加情報とともにデランダマイザに書き込まれ、順次 SSW(Star Switch)へ送ら
れる。SSWには複数 (最大 18)の SLBからのデータの入力があり、この段階で、1つのLDB

のデータが 1つの SSWに集約される。SSWはこのデータを圧縮し、イベントごとにまとめ
て RODへ送る。RODは 13の SSWからのデータを TTCからの情報をもとにイベントごと
にまとめ、ROBへ送る。最終的に 1つの RODがオクタントのデータを集約することになる。

• コントロール
これらのエレクトロニクスは多数の設定パラメータを持つ。これらの設定を行う手段と

して VMEと JTAGと CANの 3種類の規格を用いる。HPTと SSWは、実験ホール内にあ
るリモートアクセス可能な VMEクレート内に格納されている。このリモートアクセス可能
な VMEシステムを CCI-HSCシステムと呼ぶ。HSC(HPT and SSW Controller)はこの実験
ホール内にあるクレートのVMEマスターである。また、このクレートのバックプレーンに
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図 3.7: ASDボード

は JTAG用の経路も備えている。CCI(Control and Configuration Interface)は実験ホール外に
あるローカルインターフェースで、HSCと通信することでこのクレート内の全てのモジュー
ルにアクセスすることができる。SSW内部の VMEアクセス可能なレジスタの一部は、読
み出しに用いられるケーブルを介して JRC(JTAG Route Controller)という ICにつながってい
る。JRCは複数の PP及び SLBとつながっており、SSWから PP、SLB内の設定レジスタに
アクセスできる。このプロトコルには JTAGを用いる。DCSは電源、温度管理などの他、上
述の 2つの JTAG経路にアクセス可能である。DCSのモジュール自体のリモートコントロー
ルは CANによって行われる。

3.3.2 TGCエレクトロニクス構成要素

3.3.2.1 ASD(Amplifier Shaper Discriminator)

ASD ASICは 4チャンネルの TGCのアナログ信号を増幅、整形、デジタル化し、LVDS4で出力
する。ASD Board(図 3.7)にはこのチップが 4つ搭載されており、1ボードでで 16チャンネルを処
理できる。また TGCに接続中もテストパルスの入出力が可能である。この機能はタイミング調整
時などに利用される。ASDボードは TGCの側面に取り付けられ、電源、閾値電圧、上述のテスト
パルス入力の提供は後述の PS Boardを介して行われる。

3.3.2.2 PP(Patch Panel ASIC)

PP ASICのブロック図を図 3.8に示す。ASDからの 32チャンネルの信号を処理し、主として
ASDからの入力部 (LVDS-TTL変換)、プログラマブルディレイ、同期化回路からなる。バンチ識
別が PPの最も重要な役割である。TGCのタイムジッター (粒子が TGCを通過してから信号が出
るまでの時間のばらつき）は最大 25nsec(正確には 25nsecのゲート幅で 99%以上の検出効率)であ
るが、このタイムジッターが複数のクロックにまたがらないように、プログラマブルディレイの値
を設定する。プログラマブルディレイは PLLを利用したもので、約 0.8nsec刻みで最大 25nsecま
での設定が可能である。このディレイを通過した信号を同期化することでバンチ識別を行う。ま

4Low Voltage Differential Signaling
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図 3.8: PP ASICのブロック図

た、何らかの理由で TGCのタイムジッターが 25nsecを超える場合には、可能性のある複数のバ
ンチにヒット信号を出すようにすることも可能である。その他の機能として、ホットチャンネル
をマスクする機能、ASDへテスト信号 (アナログ)を入力する機能などがある。これらの機能の利
用、またプログラマブルディレイの値の設定などは JTAGを用いて行う。後述する PSボード上に
実装される。

3.3.2.3 SLB(Slave Board ASIC)

SLB ASICのブロック図を図 3.9に示す。
SLBの機能は入力部、トリガー部と読み出し部に大きく分かれる。
SLB ASICは複数の PP ASICから最大 160チャンネルの信号を受け取る。入力部では複数の PP

ASICからの入力のタイミングを半クロック単位で調整し、ホットチャンネル、デッドチャンネル
のマスクなどの処理を行った後、信号をトリガー部、読み出し部へ送る。このマスクはテスト時
にも用いられる。
トリガー部ではコインシデンス処理を行う。この処理の出力は、ダブレットペアの場合は、Low-

PT判定結果と位置情報であり、トリプレットの場合は位置情報のみである。また、ワイヤーとス
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トリップでもこの処理は異なるが、外部ピンの電位によりこの機能を切り替えることが可能であ
る。Low-PT判定の結果はトラックセレクタに送られ、高い PTのトラックを 2つ選び出す。また、
デクラスタリング (1つの粒子の通過が隣接する複数のチャンネルにヒットを与えたと思われる信
号を 1つのトラックにまとめること)も行われる。トリガー部では全ての処理が 1クロックで行わ
れる。
読み出し部は主に、レベル 1バッファ、デランダマイザ、PSC(Parallel to Serial Converter)からな

る。読み出し部に入力されたデータはトリガー部が HPTへ送るデータと共に、レベル 1バッファ
に入る。レベル 1バッファは可変長 (1クロック単位、最大 128段)のパイプラインメモリで、バ
ンチごとのデータにレベル 1判定が下るまでのディレイの役割を果たす。サイズは最大 2.5µsecの
L1A信号のレイテンシに耐えられなければならないという要請を満たす。SLB内部には BCID用
と L1ID用の 2つのカウンタが存在し、それぞれクロック数、L1A信号の数を数えている。bit長
はそれぞれ 12bit、4bitである。レベル 1バッファへの入力時には、バンチごとにこの BCIDカウ
ンタの値が付加される。
レベル 1バッファに入力されたのち、L1A信号を受けたバンチのデータはL1IDカウンタの値を

付加され、その前後のバンチのデータと共に 3バンチ分がデランダマイザ (1種の FIFO)、さらに
PSCへと移される。この時点で、1バンチのデータは L1ID 4bit、BCID 12bit、SLB ASICへの入
力信号 160bitトリガー部の出力 40bit、計 216bitとなる。PSCではこの情報を 3バンチ分、さらに
SLBのステータスを併せ 216bit×4列にしてシリアル化し、216クロックかけて SSWへ送る。シ
リアル化することはバンド幅を犠牲にして、かわりに SLB-SSW間のケーブルの本数を減らすこ
とにあたる。
このデランダマイザ、PSCから SSWへの転送には約 5.6µsecかかることになる。デランダマイ

ザから PSCへのデータの移動は PSCが SSWへの転送を終えて空になるまで行うことができない。
2.2.1節で述べたように、CTPは 80µsecに最大で 8回しか L1A信号を出さないようにプログラム
される予定であるので、デランダマイザの深さとしては 8イベント分あれば溢れることはないとい
える。実際にはデランダマイザには 128ワード (1イベントで 3バンチなので、42イベント分)の
メモリを使っている。後述する PSボード上に実装され、SLB ASICの各種設定パラメータは JTAG

によってアクセスされる。

3.3.2.4 PS(PP and SLB) Board

PP、SLBは、PSボード上に搭載される (図 3.10)。
PSボードは一枚あたり 256∼320チャンネルの ASDからの入力を持ち、これを最大 8つの PP

ASICへ接続する。SLB ASICは最大 3つ搭載される。PP ASICから SLB ASICへの配線中、TGC

の境界 (オーバーラップがある)にあたるチャンネルについては、ダブルカウントを防ぐためにOR

回路が挿入される。この処置が入力チャンネルの TGC内の位置によって異なる等の理由で、PS

ボードには 19種類の異なるバージョンが存在する。
さらに、DCS、SSWからの制御用 JTAG信号を PP ASIC、SLB ASICに分配する JRC ASICが

各 PSボードに 1石ずつ搭載される。DCSのフロントエンドである eLMB(embedded Local Monitor

Board)も搭載される。
SLB、JRCと HPT、SSWの接続のために LVDSのシリアルリンクチップが搭載される。
PSボードはダブレットでは 10枚、トリプレットでは 17枚が一組となり、TTCrxを搭載しその信

号を各 PSボードへファンアウトする SPP(Service Patch Panel)とともに、図 3.11のように PS Pack

という構造体に格納され、チェンバーに張り付くように設置される。
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図 3.10: PSボード

図 3.11: PS Packの構成と配置
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3.3.2.5 JRC(JTAG Route Controller)

PSボード上では複数の PP、SLBの設定が SSWあるいは eLMBによって JTAGプロトコルで行
われる。JRCはこのための JTAG信号のルータである。JRCの概念図を図 3.12に示す。JRC自身
の制御も JTAGで行われる。

3.3.2.6 HPT(High-Pt Board)

主要な機能は High-PTコインシデンス、トラックセレクターに分かれる。コインシデンス部で
は SLBでコインシデンス処理されて求められた tripletの位置情報と doubletの位置と PTの情報を
基に、ミューオンの PTを測定し、PTの値が 20GeV以上のミューオンがあった場合、High-PT判
定を下す。トラックセレクター部ではこの High-PTコインシデンスの結果と SLBからの Low-PT

の情報とを併せて、これらの中から最大 2つのトラックを選び、SLに出力する。主要な機能は 4

つのASIC(HPT ASIC)によって実装されている。A24D16のVME互換ボードとして実験ホール内
の VMEクレートに格納される。

3.3.2.7 SL(Sector Logic)

TGCのみによるトリガー処理の最終段にあたるモジュールである。SLの機能は主に r-φコイン
シデンス、プリトラックセレクター、ファイナルトラックセレクターから構成される。SLでは、
今まで独立に処理されていた r方向 (ワイヤー)と φ方向 (ストリップ)のHPTからの情報を統合す
る。両者のコインシデンスを取ることにより、入射ミューオンのトラックを構築し (r-φコインシデ
ンス)、それらのトラックを、6段階のPTの閾値によって分類する。この閾値は探索する物理によ
り実験中に自由に変更出来ることが要求されるので、閾値は書き換え可能な Look-Up Table(LUT)

によって与えられている。プリトラックセレクターは、6段階の PT判定のそれぞれに用意され、
PTの大きい順に 2つづつ選択されて、計 12トラックがファイナルトラックセレクターに送られる。
ファイナルトラックセレクターでは、この中で PTの大きいものを 2つ選択して、6段階の PT判
定と位置情報をMUCTPIに送る。SLは放射線の影響を受けない実験ホール外に設置されるため、
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これらの機能の実現には柔軟な設計が可能なように FPGAや CPLD5が用いられている。VME64x

互換ボードとして実装されている。

3.3.2.8 SSW(Star Switch)

SSWについては 4で述べる。

3.3.2.9 ROD

TGCのみの読み出しの最終段にあたるモジュールである。13の SSWからデータを集め、TTC

からの情報をもとに 1オクタントのデータを全て集約しイベント構成をする。SSWから読み出さ
れた信号は FIFOに入れられた後、日立社製の SH4という CPUによってソフトウエア処理をほど
こされて ROBに送られる。VME64x互換ボードとして実装され、実験ホール外に設置される。

3.3.2.10 HSC/CCI

HPTと SSWは、実験ホール内にある 9Uサイズの VMEクレート (HSCクレート)に格納され
る。このクレートのバックプレーンのユーザー定義の信号線には JTAG信号と TTCの信号が走る。
HSC(HPT and SSW Controller)はこのクレートのVMEマスターであり、この機能はHSC上の SPE

というチップで実現されている。また、JTAGをコントロールする機能も備えていてこれは HSC

上の PPEというチップで実現されている。6

CCIは実験ホール外にあるローカルインターフェースで、HSCと光ファイバーケーブルを介し
て通信する。CCIは VME64x互換ボードとして実装されている。

3.3.3 TGCエレクトロニクスの配置

図 3.13に TGCエレクトロニクスの配置を示す。

3.4 TGCエレクトロニクスの周りの放射線環境

ここでは、実際のATLAS実験で、TGCエレクトロニクスが受ける放射線環境について述べる。
LHCのようなハドロンコライダーでは、膨大なバックグラウンドが発生し、ATLAS実験におい
てビーム衝突点から離れた場所に設置される TGCでも、γ 線や中性子などの放射線を大量に浴
びることになる。また ATLAS 実験は始まってから、少なくとも 10年間は稼働を予定しており、
検出器内部に設置される全ての半導体素子は、この稼働期間中の被曝に耐え得る性能が要求され
る。ATLAS実験における放射線基準のレベル (SRL:Simulated Radiation Level)は、RHA(Radiation

Hard Assurance) working group[2]が計算したシミュレーション結果によって与えられている [4][5]。
RHAは ATLAS検出器の各サブシステムに対して、どの程度の放射線環境が見込まれるかを提示
し、そのサブシステムが安全に 10年間稼働出来るかを確認するグループである。
放射線が半導体素子に与える影響は、主に吸収線量の積算的な効果によるもの (TID:Total Ionising

Dose、NIEL:Non Ionising Energy Loss) と吸収線量に関係なく単発の放射線粒子のよって引き起こ
されるもの (SEE:Single Event Effect)の 2種類がある。RHAのシミュレーション結果から、TGC

5内部に回路構成用メモリを内蔵し、外部からそれを書き込むことで自由に回路を構成出来るディジタル IC。
6現在 SPEと PPEの両方の機能をまとめた ASIC が設計されている。
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図 3.13: TGCエレクトロニクスの配置

エレクトロニクスが設置される r − z 座標 (Triplet:(r, z) = (715 ∼ 1180cm, 1280 ∼ 1290cm),
Doublet:(r, z) = (680 ∼ 1180cm, 1470 ∼ 1480cm)) での放射線基準レベル SRLの値は、表 3.1のよ
うになる。

SRLTID[Gy] SRLNIEL[n(∼ 1MeV )/cm2] SRLSEE [h(> 20MeV )/cm2]
(10年間の積算線量) (10年間のフルエンス) (10年間のフルエンス)

Triplet 2.27 2.58× 1010 6.54× 109

Doublet 2.49 1.42× 1010 4.53× 109

表 3.1: RHAのシミュレーションによる放射線量の見積もり

各現象における放射線基準レベル SRLは、SRLTID については、10 年間分の積算吸収線量、
SRLNIEL、SRLSEEについては、10年間分のフルエンスで評価されている。TIDは放射線粒子の電
離的エネルギー損失による半導体素子の劣化で、NIELは非電離的エネルギーによる損傷である。
これらの現象は総照射線量によって評価され、NIELについては評価する際、粒子のエネルギーや
種類に依存しないように、あらゆる粒子のフルエンスは等価 1MeVの中性子で統一的に評価され
る。一方、SEEは総照射線量に関係なく、高エネルギーのハドロン粒子によって、単発的に起こ
る現象である。

SRLには、不確定要素が多く含まれているため、安全係数 (SF)が用意されており、式 3.1より、
耐放射線基準値 (Radiation Tolerance Criteria:RTC)が見積もられる。

RTC ≈ SRL× SFsim × SFldr × SFlot (3.1)

ここで、SFsimは SRLのシミュレーションの誤差、SFldrは低線量率 (Low Dose Rate)で長時間
照射した場合の効果、SFlotはデバイス製造時のロット間で生じるパラメータの違いを考慮した安
全係数である。これにより、TGCエレクトロニスのRTCの値は、より高い安全性を考慮して SRT

の値は設置領域に関係なく最も高い数値を採用すると、表 3.2のようになる。
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SRL[10years] SFsim SFldr SFlot RTC[10years]
TID 2.49[Gy] 3.5 5 2 ∼ 1.0× 102[Gy]

NIEL 2.58× 1010[/cm2] 5 1 2 ∼ 3.0 × 1011[/cm2]
SEE 6.54× 109[/cm2] 5 1 2 ∼ 7.0 × 1010[/cm2]

表 3.2: TGCエレクトロニクスの RTCの見積もり

TGCエレクトロニクスの各デバイスには、このRTCの値に相当する照射に対して、安定に動作
することが求められる。TIDについては、上記の基準値 (100Gy)に相当する γ 線照射を各デバイ
スに試みて、放射線耐性を評価すればよい。SEEについてもハドロンのフルエンスの基準値に基
づいて評価すればよい。しかし SEEの発生率は、原因となるハドロンのフルエンスのみならず、
半導体部品の構造や集積度に依存し、さらにその実際に SEEが発生した時の影響はシステムの構
造によって異なるので、ATLAS実験全体での統一的な発生率の基準値RTCSEEは、与えられてい
ない。従って、TGCエレクトロニクスに用いられる各デバイスについて、照射実験から SEEの
発生率を調べ、システムの構成を基に危険性を評価していかなければならない。そして、その評
価から、TGCグループとしての RTCSEE の値を決定する必要がある。TGGエレクトロニクスで
は、陽子ビームを用いて SEEの発生率を調べている。SEEには一時的に誤動作を起こすソフト
SEE(SEU:Single Event Upset)と永久的な故障をもたらすハード SEEがあり、以下にそれぞれの評
価方法を示す。

• ソフト SEE(SEU)

SEUは放射線粒子の通過で生じた電荷が、集積回路の電荷量と同程度になり、メモリ素子の
情報が反転してしまう現象であり、SEUの発生率 (SEUrate)は次のように計算される。

SEUrate = (SEUm/ARL) × (SRL/108s) × SFALL
7 (3.2)

ここで、SEUrateは TGCが設置された場所で予想される SEUの発生率、SEUmは陽子ビー
ムなどの照射実験で測定された SEUの全発生数、ARL(Applied Radiation Level) は照射した
フルエンスである。TGCエレクトロニクスで使用するデバイスの SEUrateは、次式を満たす
必要がある。

SEUrate < RTCrate(SEU) (3.3)

しかし TGCグループにおいて、SEUの発生率に対する基準値であるRTCrate(SEU)の値は
まだ確定されていない。

• ハード SEE

ハード SEEには、永久にメモリ素子の bitを反転させたままにしてしまうHard SEUと、永久
的に回路をショートさせてしまうDestructive SEEがある。LHC加速器環境でのハード SEE

の発生率については、まだ見積もられていない状態である。ATLAS検出器が置かれる場所
でのHard SEUとDestructive SEEの発生率の見積もりであるHard or Destructive SEErate

は、次のように計算される。

Hard or Destructive SEErate = (Hard or Destructive SEUm/ARL) × (SRL/108s) × SFALL

(3.4)
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ここで、Hard or DestructiveSEEmは、陽子ビームテストなどの照射実験で測定された
Hard SEUとDestruvtive SEEの全発生数を意味する。ATLAS実験で用いられる各エレクトロ
ニクスは、この値が各放射線基準値を満たす必要があり、すなわち次式がぞれぞれ成り立つ。

Hard SEUrate < RTCrate(SEU.h) (3.5)

Destructive SEUrate < RTCrate(SEE.d) (3.6)

しかし TGCグループにおいて、SEU の発生率に対する基準値である RTCrate(SEU.h)と
RTCrate(SEE.d)についてもまだ確定されていない。

TGCエレクトロニクスでは、ハード SEEの現象が起きないようなシステムの構成が必須であ
り、各デバイスは照射試験によって、ハード SEEが起きないことを確認する必要がある。しかし、
一般にハード SEEの起こる確率は小さい。TGCの設置されている領域の電子デバイスへの影響で
特に考慮すべきものは、ソフト SEE(SEU)である。例として、PP ASICについての SEUの頻度を
RHAのシミュレーションデータを用いて大雑把に見積もってみる。SEUの発生率SEUrateは、そ
の場所でのハドロンフルエンスΦと半導体出デバイスの SEU断面積 σによって、次のように計算
される。

SEUrate =
σΦ
T

(3.7)

ただし、Tの値はLHCの10年分の稼働時間として、108secとする。またSEUの断面積σSEU[cm2/bit]
は、20MeV以上のハドロン粒子になると一定になり、約 10−15 ∼ 10−13[cm2/bit]と見積もられて
いる [6]。SEUが起こると問題になるレジスタは、パラメータ設定用に用いられているレジスタで
あり、PP ASICの場合 67bit存在する。フロントエンドに設置される PP ASICは全部で約 1万個に
なるため、仮に SEU断面積の値を 1.0× 10−13とすると、SEUの発生率は、

SEUrate =
σSEU[cm2/bit] × RTC[cm2/10years]
ATLASの 10年分の稼働時間 [s]

×全 bit数 [bit] ×使用チップ数

=
1.0× 10−13 × 7.0× 1010

108
× 67[bit]× 1.0× 104

� 5× 10−5[SEU/sec/TGCAllSystem]

� 5[SEU/day/TGCAllSystem]

(3.8)

と見積もられる。この見積もりから、TGCエレクトロニクスで使われる設定レジスタには、SEU

対策が必要であることがわかる。そこで TGCエレクトロニクスでは、ASICに搭載される各設定
レジスタには、5.3節で説明する多数決論理回路を実装して、SEUによる ICの誤動作を防止した
設計を行なっている。
上述のシミュレーションによる SEU断面積の見積もりは、実際使用してるデバイスの実測値で

はないため、使用するASICに対する SEU断面積の値を照射テストによって、正確に求める必要
がある。そして、この実測値から SEUrateを求め、TGCエレクトロニクスシステム全体として、
SEUによる影響を評価しなければならない。これについては 7章で述べる。
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第4章 SSW(Star Switch)

4.1 SSWの機能

4.1.1 TGCの読み出し系と SSW

TGCの読み出しシステムが読み出すべきチャンネル数はシステム全体で 320kチャンネル、オク
タントあたり 20kチャンネルある。
この膨大な数のチャンネルのデータを最終的にオクタントあたり 1つに集約して ROBへ出力す

るため、TGCの読み出しシステムでは図 4.1に示すように、現実的な程度のチャンネル数の入力と
それより少ないチャンネル数の出力を持つモジュールを組み合わせてピラミッド構造を構成する。
複数のチャンネルの入力をより少ない数の出力に集約するために、時分割多重方式を用いる。こ

の方式では入力された情報を全て出力しようとすると出力データレートが入力データレートより
少なくとも、[入力チャンネル数/出力チャンネル数]の比で大きいことが必要となるが、それでは
このピラミッド構造は、実際に使用できるリンク技術のバンド幅からくる制限によってすぐに破
綻してしまう。よって、どこかでデータ量を削減しなければならない。
まず、SLB ASIC(3.3.2.3節参照)の読み出し部分ではトリガーで採用されないバンチの情報を捨

てる。
レベル 1バッファの出力部分では L1A信号を受けないバンチのデータが捨てられる。そこでで

きたバンド幅の余裕を利用して、PSCでは、パラレルに入力された 216bitのデータをシリアル化
し、入力された 216分の 1の bit幅で、入力された 216倍の時間をかけて出力する。もっとも、L1A

信号が 216クロック以上の間隔を空けてアサートされることが保証されているわけではない。平
均すれば最大 100kHzでしかレベル 1トリガでのデータの採用はないものの、瞬間的には PSCが
受け付けられないような短い時間間隔でトリガーがかかることもありうる。この、レベル 1バッ
ファの (平均ではなく)瞬間的な最大の出力データレートと、PSCの入力データレートの差を吸収
しているのがデランダマイザである。
レベル 1トリガーを受けたバンチの情報を捨てることのできる次のチャンスは、ROBで受ける

レベル 2トリガーである。SLBから ROBまでは基本的には情報を失うことなく転送しなければな
らない (正確には許されるデータのロスは 75kHzの L1Aレートで 1%、100kHzの L1Aレートで
6%とされている)。

100kHzのトリガーレートは、25nsecのクロック周期を単位として、平均 400クロックのトリ
ガー周期に対応する。SLBが 1イベントを出力するのに要する時間は 218クロックなので、この
時点ではまだバンド幅に余裕があるが、TGCの読み出し系にはさらにデータを削減し集約するこ
とを可能にする事情がある。現在シミュレーションから予想されている LDBあたりの TGCのヒッ
トレートは最も高い場所でも 0.4hit/eventである [1]。SLBから出力されるヒットパターンはほと
んど 0が並んでいることになる。実際にはチェンバーの誤動作など、粒子が TGCを通過すること
に起因しない現象として、ほとんどのチャンネルにヒットが出力されるようなこともあるかもし
れないがこのような場合は、何らかの異常が起きているということを異常に高いヒットオキュパ
ンシーという形で検知できさえすればよくその際は全チャンネルにわたっての具体的なヒット情
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報を取得する必要はないという立場をとれば、ゼロサプレス方式でデータを圧縮 (4.2.2.3参照)す
ることで、意味のある情報を失うことなくデータのビット数を削減することが可能である。

SSWはこの事情を利用して、1つのLDB(最大 18の SLB ASIC)のレベル 1トリガーで採用され
たバンチのデータを全て受け取り、ゼロサプレス方式の圧縮を行った後、イベントごとにまとめ
て RODに転送する。

RODには 13の SSWの出力を接続し、最終的には 1つの RODが 1つのオクタントのデータを
集約して ROBに転送する。

SSWは 9UサイズのVME互換ボードとして実装され、実験ホール内の HSCクレートに格納さ
れる。こうすることで、実験ホール外までの 90mの長いケーブルの数を減らすことができる。そ
の代わり設計には放射線耐性を考慮することが求められる。

SLB-SSW間の距離は約 10mで LVDSシリアルリンクで接続される。SSW-ROD間の距離は約
90mで光シリアルリンク (Optical/G-Link)で接続される。いずれの間も送信源同期のシリアル伝送
で通信を行う。

4.1.2 PP、SLBの設定

SSWには SLB ASICからのデータの読み出し以外に PSボードの PP、SLBのパラメータ設定の
ための JTAGアクセスの中継地という役割も持っている。これには読み出しのためのピラミッド
構造が逆方向のデータの流れにも利用される。SSWRXチップ内のVMEアクセス可能なレジスタ
が LVDSシリアルリンクを通じて JRC ASICにつながっており、ここを介して PSボードへのアク
セスが可能である。

4.2 SSWボードのプロトタイプの開発

4.2.1 SSWボードの構成

今回 SSWボードのプロトタイプを設計した。実際の実験時で使用されるものとの主な違いは,

• 後述する SSWRX、SSWTXチップの実装に FPGAが用いられていること。

• 後述する VMEプロトコルチップの実装に CPLDが用いられていること。

• 最大 15の SLB ASICからのデータしか受信できないこと (実際の実験では最大 18の SLB

ASICからの入力がありうる)。

等である。
実際の実験で使われるボードでは、SSWRXチップはASIC化され、VMEプロトコルチップには

5章で述べるVMEASICというチップを用いる予定である。SSWTXチップについては ROD-SSW

間のデータフォーマットに柔軟性を持たせたいということもあって、FPGAが用いられる可能性
もある。

SSWボードの写真とブロック図をそれぞれ図 4.2、図 4.3に示す。
SSWボードは主に以下のものから構成されている。

• LVDSデシリアライザ
SLB-SSW間のデータ転送にはNational Semiconductor社のDS92LV1023(シリアライザ)と

DS92LV1024(デシリアライザ)の組を用いる。シリアライザチップは 10bitの TTL信号をク
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図 4.2: SSWボードの写真
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ロックと共に受け取り、スタートビットとストップビットを付加し、合わせて 12bitをその
クロックの 12倍のスピードで LVDS信号でシリアルに出力する。デシリアライザチップは
シリアライザチップが出力したLVDS信号を受け取り、スタートビットとストップビットを
探し当て、もとの 10bitのデータとクロックを復元して TTL信号として出力する。これらの
チップを用いることで 1本の信号線を仮想的な 10本の信号線として使うことが出来る。SLB

から SSWへ送られてくるデータは PSボード上で LVDSシリアライザチップによってシリ
アル化されているので、これを復元する LVDSデシリアライザチップが必要である。LVDS

デシリアライザを通過した時点で、データは SLB ASICの出力と同じものになる。

• SSWRXチップ
LVDSデシリアライザによって復元されたデータは SSWRXチップに入力される。今回設

計した SSWボードでは 1つの SSWRXチップが最大 3つの SLB ASICからのデータを受信可
能で、この SSWRXチップが 1ボード上に 5チップ搭載されている。SSWRXチップ内の主な
役割は、データの圧縮を行い、圧縮されたデータを FIFOに蓄えて、後述の SSWTXチップの
読み出し命令を待つことである。今回は Xilinx社の Virtex-Eシリーズ XCV400E-PQ240-6C

という FPGAで実装した。

• SSWTXチップ
SSWボード上では、上に述べた 5つの SSWRXチップと 1つの SSWTXチップがバス接続

されており、SSWTXチップがこのバスのマスターとなる。SSWTXチップは SSWRXチッ
プの FIFOの状態を常に監視し、FIFOにデータがあることを確認すると、SSWRXチップに
読み出し命令を出してデータの収集を開始する。収集されたデータは ROD-SSW間に規定さ
れたフォーマットに変換されて出力される。今回はXilinx社のVirtex-EシリーズXCV300E-

BG352-6Cという FPGAで実装した。

• G-Linkチップ、EOコンバータ
G-Linkチップは先に説明した LVDSシリアルリンクチップと同様なもので、16bitの信号

を 1本の信号線で送ることが出来る。SSWTXチップから出力された信号はG-Linkシリアラ
イザ (Agilent社 HDMP1032)でシリアル化され、さらに EOコンバータ (infineon社V23818-

K305-L57)で光信号に変換された後、光ファイバーで RODへ送られる。

• VMEプロトコルチップ
SSWRX、SSWTX両チップは幾つかの設定パラメータを持ち、それらはVME経由でアク

セスされる。VMEプロトコルチップは VMEプロトコルを解釈し、SSWRX、SSWTXチッ
プにストローブ信号を出力する。SSWRX、SSWTXチップはストローブ信号のタイミング
でVMEバスに対してデータの読み込み、書き出しをおこなう。今回は ALTERA社のMAX

シリーズ EPM3256AQC208-10という CPLDで実装した。5章も参照されたい。

• LVDSシリアライザ
PSボードへ JTAG信号の出力に用いる。

このボードが格納されるHSCクレートのバックプレーンには TTCからの信号が走っている。こ
のボード上の回路はVMEプロトコルチップ、SSWRXチップの入力部の一部を除いて、全てTTC

からの BC CLOCKを用いた同期回路として実装されている。SSWRX-SSWTX間のバスもこのク
ロックを用いた同期バスである。
図 4.4、図 4.5、図 4.6、に用いられるデータフォーマットを示す。
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図 4.4: SLB-SSW間のデータフォーマット
、、
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図 4.5: SSWRX-SSWTX間のデータフォーマット
、、
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4.2.2 SSWRXチップ

SSWRXチップのブロック図を図 4.7と図 4.8に示す。に示す。
以下の節で各ブロックの機能について説明する。

4.2.2.1 位相差吸収

SLB ASICからのデータは各 LVDSデシリアライザごとに位相がずれており、これらのデータを
まとめて 1つのクロックに同期させて RODに送るので、この位相差を吸収する必要がある。この
ため書き込みと読み出しを独立したクロックで行う深さ 6段の FIFOをフリップフロップを用いて
実装した。書き込みには LVDSデシリアライザが復元したクロックを用い、読み出しには TTCの
BC CLOCKを用いる。この回路を経た後は全ての処理がTTCの BC CLOCKに同期して行われる。

4.2.2.2 SPC(Serial to Parallel Converter)

次段のデータ圧縮に備えて、SLB ASICの PSCでシリアル化されたデータを復元するシフトレ
ジスタを 4列用意する。このシフトレジスタの bit長は 4.2.2.3で述べる事情により、7∼9bitとなっ
ている。

4.2.2.3 データ圧縮、フォーマット用シーケンサ

まず前述のゼロサプレスの SSWでの定義を以下に行う。
SLB ASICからのデータのうち L1ID、BCID等を除き、TGCのヒットパターン (160bit)と SLB

ASICのトリガー部の出力 (40bit)のみを対象として行う。
この 200bitのパターンを 8bitづつ 25のグループに分割し、このグループの一つ一つを cellと

よぶ。cellには SSWに届いた順に 0∼24の番号を付ける (図 4.4)。この番号を cell addressと呼ぶ。
8bitがすべてゼロの cellは捨て、ノンゼロの cellのみが、その cell addressと共に RODに送られ
る。(この際、SLB ASICから送られてくる 3バンチのデータのうちどのバンチのデータをRODへ
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図 4.8: SSWRXのブロック図その 2

送るか設定することが出来る。キャリブレーション時などを除いて、通常はレベル 1判定を下さ
れたバンチのデータのみを送り、前後のバンチは捨てる。)

この作業は 4.2.2.2節で述べた SPCにちょうど cellが収まったタイミング (8クロック周期)で行
われる。
このシーケンスは図 4.4で定義されたスタートフレームを検出することによって開始される。基

本的にはスタートフレームの検出からのクロック数を数えることで、現在のシフトレジスタの状
態を知り、上記のゼロサプレス作業や L1IDなどの情報を取り出すタイミングを決定している。

4.2.2.4 マルチプレクサ

SPC及び位相差吸収回路の出力を入力とし、上述のシーケンサの出力信号を制御信号とするマ
ルチプレクサで、この回路の出力が次に説明する FIFOのデータ入力となる。

4.2.2.5 FIFO

書き込み読み出しを共に TTCからの BC CLOCKで行う深さ 128段の FIFOである。書き込み
信号はデータ圧縮、フォーマット用シーケンサの出力を用い、読み出し信号は次に説明するバス
インターフェースの出力を用いる。

4.2.2.6 バスインターフェース

SSWTXチップからの読み出し命令を受けて FIFOに読み出し信号を出力し、現在の SSWRXチッ
プの状態と FIFOのデータ出力をバスに出力する。
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4.2.3 SSWTXチップ

SSWTXチップのブロック図を図 4.9に示す。
以下の節で各ブロックの機能について説明する。

4.2.3.1 バスコントローラ

各チャンネルに対応するシーケンサの集合体である。各チャンネルへの読み出し命令がそれぞ
れのシーケンサから出力される。これらのシーケンサの状態遷移は全てのチャンネルのシーケン
サの状態と SSWRXチップ内の FIFOの状態、及び内部タイマーに基づいて行われる。基本的に
は FIFO内の残りワード数の多いものから順に読み出しを行う制御である。読み出し命令出力から
のクロック数と FIFOの状態を見て、SSWRXチップがバスにデータを準備済みかどうかを後段の
データフォーマッタに伝える。

4.2.3.2 データ分類用シーケンサ

SSWRX-SSWTX間のデータフォーマットを ROD-SSW間のデータフォーマットに変換する作業
の第一段階である。バス上のデータが有効であることをバスコントローラからの入力によって判
断してデータのタグ部分 (図 4.5参照)を確認しながら状態遷移し、次に説明するステージ 1バッ
ファ内の各レジスタへ書き込み信号を送る。データフォーマットの変換に必要なデータが揃い次
第、ステージ 1バッファの出力をコントロールするデータ統合用シーケンサーを起動する。また、
1イベントの読み出しの終了をタグから判断して、チャンネルの切り替えをバスコントローラに要
求する。

4.2.3.3 ステージ 1バッファ

SSWRX-SSWTXバスからの入力はデータ分類用シーケンサの出力に従って、ヘッダー、テイ
ラー、cellパターン等に分類されて保存される。これらのデータはデータ統合用シーケンサからの
入力に従い、ROD-SSW間のデータフォーマットに変換されて 16bitづつ出力される。

4.2.3.4 データ統合用シーケンサ

ステージ 1バッファの出力を制御して ROD-SSWフォーマットのデータを作り、準備が出来た
ワードをステージ 2バッファに書き込む。

4.2.3.5 ステージ 2バッファ

ROD-SSW間のデータフォーマット 4.6のヘッダには、レベル 1トリガが出たにもかかわらず応
答がないチャンネルの情報が含まれている。「あるチャンネルから応答がない」というのは、他の
チャンネルの FIFOにはデータが入力されているのに、一定時間待ってもそのチャンネルの FIFO

が空のまま、という意味である。この状況 (あるいは全てのチャンネルが正常に機能しているとい
う状況)が各チャンネルの FIFOの状態を監視しているバスコントローラによって報告された時点
でイベントヘッダを作ることが出来る。ステージ 2バッファはイベントヘッダを作るのに必要な
この情報が揃うまで、イベントヘッダ以降に送るべきデータを保持する。
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図 4.9: SSWTXのブロック図
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4.2.3.6 イベントヘッダ及びイベントテイラー付加用シーケンサ

バスコントローラからイベントヘッダが揃ったという情報と、全てのチャンネルから 1イベン
ト分づつの読み出しが終了したという情報、またステージ 1バッファとステージ 2バッファから全
てのデータが出力されたという情報を得て、イベントヘッダ、イベントテイラーとステージ 2バッ
ファの出力を切り替える。

4.2.3.7 G-Linkインターフェース

G-Linkでの RODへのデータ転送は 1クロック毎に 16bitづつであるが、ROD-SSW間のデータ
フォーマットの論理構造は 32bitを 1単位としており、RODは SSWがこの 32bitを間を空けるこ
となく連続したクロックで送ることを要求しているため、この 1単位が揃うまでデータの転送を
止める制御を行う。

4.3 SSWプロトタイプボードのテスト

4.3.1 読み出し機能のテスト

ここでは FPGAを用いて実装した SSWプロトタイプボードの読み出し機能部のテストについ
て述べる。

4.3.1.1 セットアップ

図 4.10にセットアップを示した。
図 4.10で PT4とあるのは、我々のグループで開発された汎用の VME互換ボードで、FPGAを

3つ搭載している。また、フロントパネルからの入出力はメザニンカードを使い分けることで、さ
まざまな規格に対応することができる。今回は SSWの入力側に PT4内にパターンジェネレータを
構成することで 2つの SLB ASICをエミュレートし、出力側の PT4内には FIFOを構成してVME

経由で読み出しを行った。SSWのコントロールは実際の実験での環境どおり CCI-HSCシステム
を介して行った。このテストを行うためのソフトウェアは C++言語で記述した。

4.3.1.2 テストベクタ

SSWへの入力は以下のようにした。

• チャンネル数
使用可能な PT4の台数による制限から、全 15チャンネル中 2チャンネルのみを用いた。

• イベントレート
100kHz固定のイベントレートとした。

• Hit Occupancy

入力する各イベントのパターンは次のようにして作成した。まず 1イベント中に 25ある cell

のうちランダムに 1cellを選び、その cellのみヒットがあるとした。つまり、毎イベントヒッ
トがあるわけで、これは実験本番で想定されているよりもかなり高いレートである。ランダ
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入力イベント数 入力チャンネル数 イベントレート ヒットオキュパンシー エラー回数
10000パターン 2 100kHz固定 1/25 0

表 4.1: SSWプロトタイプボードの読み出し機能テストの結果

VMEアクセス回数 エラー回数
107 0

表 4.2: SSWプロトタイプボードの VMEアクセステストの結果

ムに選ばれた cellのビットパターンもランダムな 8ビットとした。このようにして 10000イ
ベントの入力を用意し、それらに対応して SSWが出力すべきパターンを用意した。

4.3.1.3 テスト手順と結果

このように作成した 10000イベントのパターンをのうち 30イベントを PT4内に構成したパター
ンジェネレータにロードして繰り返し SSWへ出力し、SSWの出力を PT4内の内の FIFOから読
み出す。このような手順をとったのは PT4内にパターンジェネレータと FIFOを実装する際に使
用可能な FPGA内のメモリサイズの制限による。PT4内の FIFOはこのループの 6回目、170イベ
ントを受け取って溢れはじめる。この 170イベントをVME経由で読み出し、用意しておいた出力
用テストベクタと比較した。これをくりかえし、10000パターンについて行ったが、SSWの出力
とテストベクタは全て一致した。
結果を表 4.1にまとめる。

4.3.2 VMEアクセステスト

4.3.1.1節で示したのと同じセットアップでVMEアクセスのテストを行った。VMEプロトコ
ルチップは現在のプロトタイプボードでは CPLDで実装されているが、論理回路としては実際の
実験で使用される VMEASIC(5章参照)とほとんど同じなので、このテストは VMEASICの SSW

ボード上での機能のテストも兼ねている。
SSWボード上の全ての設定レジスタに順にランダムなデータを書き込み、読み出しを行って、

書き込んだデータと比較した。107回の VMEアクセスを行ったがエラーは起こらなかった。
FPGAのコンフィギュレーションデータのダウンロード機能については特にテストという形を

とっていないが、FPGAのデザインの開発中に、デザインをアップデートするたびに、また、電源
を落とすたびに、ダウンロードを行っているので、ダウンロード回数は少なくとも 100回を悠に
超えていると思われる。これに対し一度のエラーも起きていない。
結果を表 4.2にまとめる。
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第5章 VMEASIC

5.1 VMEASICの概要

HPTボードと SSWボードは、VME互換ボードとして実装され、基本的な入出力はフロントパ
ネルから行うが、パラメータ設定などのスピードの要求されない部分については VME経由で行
う。VMEプロトコルを解釈する機能は、それぞれのボードの主要な機能を担うチップのピン数の
制限などから、独立したチップに実装することにした。今回このために開発したVMEASIC 1と呼
ばれるチップのレイアウトマスクを図 5.1に示す。先日このVMEASICの試作品が届き、現在テス
ト用のボードを設計中である。

図 5.1: VMEASICのレイアウトマスク

1本チップ試作は東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通しローム (株)および凸版印刷 (株)の協力
で行われたものである。
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5.2 VMEASICの機能

HPTボードと SSWボードで使われる VMEの機能は共通したものが多いため、1つの ASICの
みを開発し、1本の外部ピンの電位で 2つのボード上での機能を切り替えることのできる設計にし
た。それぞれのボード上での実装は、図 5.2、図 5.3のようになる。

図 5.2: HPTボード上のVMEASIC

以下に VMEASICの主な機能について述べる。
まず、VMEプロトコルを解釈する基本的な部分について述べる。

• A24D16の VMEスレーブとして機能する。

• VMEからのアドレス入力はA9からA1の 9ビットのみとし、これらをボード内部のアドレ
ス空間の指定に利用する。A23から A10までの信号はチップ外部のコンパレータに入力さ
れ、ボードが格納されるクレート内部でのボードの指定に使われる。

• VME規格の電気的仕様を満たすためにチップ外部の TTLのバッファを用いる。

次にHPTボード、SSWボードに特有な機能は、以下のようなものである。

• HPT、SSW共通

– シリアルリンクチップの状態のモニター
HPTボード、SSWボードは共に、外部との入出力のために LVDSシリアルリンクチッ
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図 5.3: SSWボード上のVMEASIC
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プ、G-Linkチップを用いている。これらのチップの内部では入力クロックをビット幅
分だけ逓倍したものを用いて入力データ信号、出力データ信号の間の同期を取ってい
るが、この同期がうまくいっているかどうかを表す信号が外部ピンに出力されている。
VMEASICはこれらのピンの状態をモニターして、同期の失敗を内部レジスタに保存
する。

• HPTのみ

– ディレイの設定
HPTボードは複数の SLB ASICからの信号を受け取りコインシデンス処理を行うが、
ケーブル長の違いなどの理由からこれらの信号間では同期が取れていないため、HPT

ASICの入力部には可変長のディレイが設けられている。これらの設定をVMEASICを
介して行う。このために、VMEASIC内にはディレイの値を保持するレジスタとこの値
を HPT ASICないに書き込むためのストローブ信号用のレジスタを持つ。

– G-Linkチップのコントロール
G-Linkのトランスミッタチップにはレシーバチップが入力データ信号と同期が取れな
いときのために、同期が容易なパターンを出力する機能があり、この機能は外部ピン
の電位でコントロールされる。HPTボード上のG-Linkトランスミッタチップのこのピ
ンを駆動するレジスタを VMEASIC内部に持つ。

– JTAGアクセスの許可/非許可の設定
HPT ASICは HSCクレートのバックプレーンに走る JTAG信号によっても設定が可能
であり、この設定操作を有効にするかどうかを決定するピンを持つ。このピンを駆動
するレジスタを VMEASIC内部に持つ。

• SSWのみ

– VMEプロトコルの翻訳
SSWRXチップ、SSWTXチップは内部の設定レジスタにアドレスを持っており、この
アドレスを指定することでVMEバスから直接設定が可能である。よって、HPT ASIC

に対して行ったようにVMEASICから設定値をドライブする必要はない。VMEASICは
VMEバスのアドレス線の値をボードの内部アドレスに変換し、/WRITE線をラッチし
て保持した後、SSWRX、SSWTXチップにストローブ信号を出すことで、VMEバスに
対しての読み込み、書き出しを命令する。

– FPGAのコンフィギュレーションデータのダウンロード SSWRXチップは今後ASIC化
される予定だが、SSWTXチップはROD-SSW間のデータフォーマットに柔軟性を持た
せたい等の理由で、実験本番の仕様のものでも FPGAを用いた実装をする可能性があ
る。Xilinx社の Virtex-Eシリーズ FPGAの Select Map方式 [10]でのアクセス用のイン
ターフェースを備える。

5.3 放射線対策

HPTボード、SSWボードは放射線環境下にある実験ホール内に設置されるので、VMEASICは
放射線耐性を持つ必要がある。そこで SEU対策として、TGCエレクトロニクスで使用される他の
ASICと同様に多数決論理回路を用いた。
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多数決論理回路とは図 5.4に示すように、3つのフリップフロップの多数決を取って出力を決定
する回路である。

図 5.4: 多数決論理回路

フリップフロップの代わりにこの回路を使うことで、3つのフリップフロップのうち 1つに SEU

が起こっても出力を正しく保つことができる。また図 5.4には示されていないが、多数決が割れ
たことを検出する回路も搭載される。この出力はVMEASIC内の全てのレジスタでORがとられ、
この値を VME経由で読み出すことで SEUの有無を検出することができる。

5.4 VMEASICのテスト

5.1節で述べたように現在 VMEASICのテストは準備中であるが、SSWプロトタイプボード上
でのVMEプロトコルチップでは、多数決論理回路を採用していない点を除いてほぼ同じ論理回路
を CPLDで実装しているので、これを用いてテストを行った。これについては 4.3.2節を参照され
たい。
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第6章 スライステスト

今まで述べてきたように、我々のグループでは TGCエレクトロニクスの各構成要素を開発して
きた。そして単体テストの結果、これらの構成要素のうちトリガー信号を生成する部分について
は全てのモジュールが、完成、もしくは改善点はあるものの十分使用しうるレベルに達したので、
これらのモジュールを接続してのシステムテストを行っている。このシステムテストをスライス
テストと呼んでいる。

6.1 セットアップ

図 6.1にテストのセットアップを示す。

HPT Board

PPG
Interupt
Register

TTCvi Board

SL Board

SPP Board

PS Board(Wire)

PS Board(Strip) HSC Crate SL CratePPG-TTC Crate

Crate Controller Crate ControllerRun Controller

図 6.1: スライステストセットアップ図

6.2 テスト方法

動作の正当性の確認には我々のグループで開発されたトリガーシミュレーションソフトを用い
た。トリガーシミュレーションによって得られた入力テストベクタは PPG50というパターンジェネ
レータの機能を持つ VMEモジュールを用いて PS Boardに入力した。SLからの出力は TOMとい
う FIFO機能のVMEモジュールに保存したあと読み出され、ファイルに出力された。そのデータ
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トラック数 入力パターン数 エラー回数

1 104 0

2 104 0

表 6.1: トリガー信号生成系テスト結果

をトリガーシミュレーションによって得られた出力と比較した。入力テストベクタとしてはミュー
オンのトラックが 1本のものと 2本のものをそれぞれ 10000パターンずつ使用した。
また、PP ASICのインプットから SLのアウトプットまでの処理時間を、オシロスコープを用い

て測定することにより、トリガー生成系のレイテンシーを評価した。

6.3 テスト結果

表 6.1にまとめたように 10000パターンの入力に対し、エラーは観測されなかった。
レイテンシーの測定結果を表 6.2に示す。実際の実験時と今回のスライステストではケーブル長

が異なるため、各 ASIC、リンク関係の ICの処理時間も個別に測定した。

Part 観測値 (ns) 要求値 (ns)

TOF to TGC 75 75

TGC 25 25

ASD 10 25

Cable 50 50

PP 43 50

SLB 49 75

LVDS(Tx,Rx) 83 75

Cable 75 75

HPT 55 75

Glink(Tx,Rx) 105 75

Fiber 450 450

SL 160 175

Cable 25 25

TOTAL 1205 1250

表 6.2: レイテンシー

観測値においてケーブル、ファイバーに関しては、5ns/mとしてケーブル長から求めたものであ
る。また、ASD以前に関しては要求値を用いた。全体を通して見てみると、TGCエレクトロニク
ス全体のレイテンシーは 1205nsとなり、目標の 1250nsを満たしている。ただし、この測定にお
いては、プログラマブルディレイの値を全て 0としているため、この結果は満足できるものでは
ない。表を見てわかるように、我々の開発したASICに関しては要求値よりも早く処理できている
が、LVDSやGlinkなどのリンク関係に関しては (恐らくラッチのタイミングのずれ等による効果
により)スペックより若干遅い値になってしまった。これをどう改善するかは現在検討中である。
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第7章 放射線耐性テスト

ここでは、CYRIC(東北大サイクロトロン RIセンター)で行なった PP ASICの SEEの発生率の評
価について述べる。

7.1 テスト概要

SEEは高エネルギーのハドロン粒子の通過によって起こる偶発的な現象であり、TIDのように、
シミュレーションからクリアすべき積算線量などは与えられておらず、SEEの評価のための絶対
的な基準は存在しない。従って、各デバイスに対する SEEの評価は、SEEの発生率を調べること
で、各自で判断基準を定義していかなければならない。今回、一時的にメモリ素子の情報が反転す
ることで誤動作をおこさせる SEUと呼ばれる現象の断面積を求めるために、PP ASICと同じロー
ム社の 0.35µmプロセスで開発された JRC ASICの中に搭載した 256段 times4のマスタースレー
ブ型のシフトレジスタを照射した (図 7.1参照)。

図 7.1: シフトレジスタの回路図

このシフトレジスタは JRC ASICの本来の機能に必要なものではなく、ASICの SEU断面積を
測定する目的で搭載されたものである。SEUの発生率は、半導体の構造や集積度に依存するため、
シフトレジスタから求めた SEU断面積の値は、そのまま PP ASICの設定レジスタにあてはまると
考えてよい。また、PP ASIC自体も照射し、照射中、定期的に JTAGプロトコルによるデータレジ
スタの読み書きを行なうことで、半導体素子が永久的に壊れてしまうハード SEEが起きてないか
も調べた。
放射線による SEUの影響は、主に 20MeV以上のハドロンビームによって引き起こされ、20MeV

以上のハドロンにおける SEU断面積はほぼ一定である。従って、SEUの測定にエネルギー依存性
は無視してよく、今回の照射試験では、エネルギーが 70MeV(直径 20mmφ、ビーム電流:2nA)の
陽子ビームを用いて照射した。陽子ビームによる照射試験の測定内容を表 7.1に示す。PP ASIC、
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JRC ASIC共に、それそれ 4チップずつ照射し、また陽子ビームによる TIDの影響も調べるため
に、電流値と、PP ASICについては VCON 1の値も測定することにした。

照射時間 [min] 照射中の測定内容
PP Chip1 33 リーク電流

Chip2 31 30秒毎に JTAGの読み書き
Chip3 30 VCON

Chip4 30

JRC Chip1 30 リーク電流
Chip2 30 シフトレジスタの値の読み出し
Chip3 30 Chip1,3:All Low(初期設定)

Chip4 30 Chip2,3:All High(初期設定)

表 7.1: 陽子ビーム照射試験の測定内容

7.2 プロトンビーム照射時のセットアップ

図 7.2に、今回の照射試験のために設計した照射ボードの構成図を示す。1つの照射ボードに、
PP ASICと JRC ASICをそれぞれ 2チップづつ搭載し、インターフェイスとしてコントロール用
の 34ピンコネクタ、LVDS信号を TTL信号に変換するチップ、40MHzのクロックを発する水晶発
振器などが設置される。水晶発振器からのクロックは、PP ASICに供給され、PLL回路をロック
する。JRCには照射テスト用に、4つのシフトレジスタが共通の入力を持って実装されており、2

チップのうち 1つ (Chip2,4)は入力を Highに、もう片方 (Chip1,3) は入力を Lowにそれぞれボー
ド上で接続した。これは、内部のシフトレジスタをAll-1とAll-0の状態にしたことを意味する。4

系統の出力はそれぞれ、ボード上で ANDが取られ、最終的な出力は 34ピンコネクタに繋がる。
図 7.3に、実験の全体のセットアップ図を示す。照射室に設置された照射ボードから、JTAG信

号などのコントロール用のフラットケーブル、電源ケーブル、VCONモニター用のケーブル、X-Y

ステージコントロール用のケーブルが伸ばされる。コントロール用のケーブルは、VMEクレート
内の PT4に接続され、Linux OSの PCに接続される。PT4内には JTAGプロトコルによるデータ
レジスタの読み書きやシフトレジスタの出力の読み出しなどの機能を構成した。この PCはさらに
ネットワーク経由で測定室にある PCから遠隔操作される。チップへの電源や電流、PPのVCON

はデジタル・マルチメータで測定され、RS232コネクタにWindows OS の PCに接続した。この
PCはネットワークを経由して、制御室の PCからVNC2よりコントロールした。またX-Yステー
ジとは、照射の度に照射室に入り取り換える手間を省くよう、ターゲットやビームモニターの位
置を遠隔操作出来るために導入されたもので、専用コントローラにWindows OSの PCに接続し、
この PCもVNCによって遠隔操作した。
図 7.4に照射室の写真を示す。陽子ビームは厚さ 100µm、直径 20mmのチタンフォイルを通し

て空気中に導き出され、各チップに照射された。照射ボードの後ろには、ファラデーカップを内蔵
したビームダンプがある。このビームダンプの近くに、陽子ビームの ON/OFFモニターとして使

1位相調整用の可変ディレイには PLLが用いられており、ここで VCONというのはディレイをコントロールしてい
る電圧のことである。よって、放射線の照射によりディレイセルの動作スピードが変化するとこの電圧も変化すること
が期待される。

2Virtual Network Computer
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図 7.2: 陽子ビーム照射試験用テストボード

図 7.3: 陽子ビーム照射試験のセットアップ図
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うためのファイバーシンチレーションを設置した。またビームダンプ手前には、測定室から X-Y

ステージの様子がモニター出来るように、カメラを設置した。

図 7.4: 陽子ビーム照射試験のセットアップ (写真))

図 7.5に X-Yステージのセットアップ図を示す。X-Yステージには、照射ボードとビームプロ
ファイルをモニターするために、アルミファイルに ZnS(硫化亜鉛)を塗った蛍光性のスクリーンを
設置した。照射中は、まず最初にこの蛍光性のスクリーンをモニターすることで、ビームの位置
合わせを行ない、それからターゲットをビームの位置に動かした。この間、ビームラインのスリッ
トは閉じ続けた状態にしている。実際のビームプロファイルと強度の測定は、それぞれの照射チッ
プの前面に張り付けた線量測定のための Cuフォイル (25mm×25mm、厚さは 100µmと 250µmの
2種類)を用いて行なった。ビームラインの最終段のストッパーで測定したビーム電流は約 2nAで
あり、またビームの直径は最大 20mmまで広げることが出来る。

図 7.5: 照射ボードとX-Yステージのセットアップ (写真))
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次に SEEの評価テストについての測定手順について、それぞれのASICごとに以下に説明する。

• PP ASIC

陽子ビーム照射によってハードな SEEが起きて、半導体素子が永久的に故障してしまってな
いかを調べるために、定期的に JTAGプロトコルによるデータのレジスタの読み書きを行っ
た。具体的には、まずデータレジスタに任意のデータを書き込み、30秒たってからこのデー
タレジスタに書き込まれたデータを読み出し、書き込みを行なったデータと読み出したデー
タが一致しているかを比較した。このサイクルを照射が終わるまで続けた。

• JRC ASIC

JRC ASICに実装したシフトレジスタは、マスタースレーブ型の 256×4のフリップフロップ
から構成されており、先に述べたように照射ボード上で、All-1か All-0の状態にしている。
照射中は、10MHzのクロックを供給することで、シフトレジスタ内のデータの読み出しを
行なった。例えば、SEUによってフリップフロップに記憶している情報が反転してしまった
場合、All-1の状態にしている JRCでは、0の出力が見られる。この 0を出力した回数を数
えることで、照射による SEUの全発生数を測定することが出来る。この測定結果を用いて、
ローム社の 0.35µmプロセスにおける SEU断面積を計算することが出来る。

7.3 測定結果と考察

7.3.1 Dosimetry(線量測定)

照射線量を定量的に押さえるために、今回の照射試験では、金属フォイルを使用した線量測定
を行なった。用意した金属フォイルは Cu0.1mm(99.99%以上)、Cu0.25mm(99.99%以上)の 2種類
で、この銅ファイルの不純物成分は、Au10, Cu¡1, Fe3, Mg¡1, Mn¡1, Ni3, Pb2, Sn1(ppm) である。
このフォイルを 25mm角に切って各チップの上面に張り付けて照射し、照射後Ge検出器により γ

線スペクトルの測定を検出器の Dead Timeを除いて 1000秒間行なった。例として、図 7.6に JRC

ASIC(Chip4)に張り付けた Cuフォイルの γ線スペクトルを示す。線量測定はこの図に書かれてい
る γ 線のピークを用いて行ない、各チップごとに Ge検出器で観測される γ 線の種類に違いはな
かった。
また Ge検出器の効率補正は、60Co, 133Ba, 137Cs, 22Na, 241Amの標準線源を使用した。図

7.7に、これらの標準線源を各 500秒間測定して得られた効率補正のデータを、Freeman-Jenkinの
式3を参考にして ε = Aexp(−BE) + C(A, B, C : 測定値から決める定数)でフィットした結果を
示す。
また各チップで相対強度の補正を行なうために、IP(イメージングプレート)を使用して、ビー

ムプロファイルの測定を行なった。IPは光輝尽性蛍光体を使った位置敏感型放射線検出器であり、
放射線などの最初の刺激の後で、発光波長よりも長波長の光による第二の刺激で再発光する現象
(輝尽)を利用している。IPは積分型検出器であるため、高いフラックス密度でもあってもパルス検
出器で生じる放射線検出の数え落としがないため、今回使用した。IPの輝尽性蛍光の強度は PSL

という単位で表現され、PSLは IPシステムの共通した照射線量に比例した読み取り強度となって
いる。輝尽からの光を収集し電気信号に変換することでディジタル記録し、コンピューター上で
解析処理を行なうことが出来る。各チップの IPで測定した相対強度の分布を図 7.8∼7.15に示す。

3Ge検出器の効率に合わせた半実験式の一つで、ε = 1 − exp(−τx) + σAexp(−BE) で定義される。ここで、τ は
光電効果の断面積、xは検出器の厚さ、σ はコンプトン散乱の断面積、A,Bは測定値から決める定数である [7]。
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この等高線では PSL値を全体を 1として表現しており、相対強度 εrは次式のから、PSL値の分布
図を 100ピクセルに分割して、中央の 4ピクセルを使用して求めた。

εr =

∑
i=A,B,C,D

PSLi

100∑
i=1

PSLi

(7.1)

7.3.2 陽子フラックスの見積もり

ここでは Cuフォイルの線量測定から求めた陽子フラックスの見積もりについて述べる。
生成核の個数を N、入射粒子束を φ[/cm2/sec]、ターゲットの原子数を Nt、有効反応断面積を

σeff、崩壊定数を λ[1/sec]とすると、放射性核種生成の速度は以下のようになる。

dN

dt
= φ · σeff · Nt − λ · N (7.2)

ここで有効反応断面積 σeffは、陽子と直接反応することによって生成する断面積と、Precursor(他
の核種)から目的とする核への崩壊によって生成する断面積を加えたものであるが、今回の照射実
験ではプロトンビームのエネルギーが 70MeVとそれほど高くないため、Precursorからの効果は
無視してよい。Trを照射時間として、7.2式を積分すると以下のようになる。

N =
φ · σeff · Nt

λ
(1− exp(−λ · Tr)) (7.3)

7.3式で、Ntの値はターゲットであるCuフォイルの厚さを t(= 100µm, 250µm)、面積をS(= 2.5cm×
2.5cm)、密度を ρ、原子量を A、アボガドロ数をNAとすると、

Nt = t × S × ρNA/A

= 0.01(0.025)[cm]× 6.25[cm2] × 8.93[g/cm3]× 6.0× 1023/63.5[g] = 5.27(13.18)× 10 21[個]

になる。照射終了時刻を t = 0として、時刻 tにこの核から放出する放射能の強さB(T )[Bq]は以
下のようになる。

B(T ) = λ ·N(t) = λ · N · exp(−λ · t)[Bq] (7.4)

よって照射後 Tm[sec]時間後より Tc[sec]時間測定を行なった際に得られる γ線の数Cγ は、測定
γ線への分岐比をBr、検出効率を εとすると、

Cγ = Br · ε
∫ Tm+Tc

Tm

B(t)dt

= Br · εN · (exp(−λ · Tm) − exp(−λ · (Tm + Tc)))
(7.5)

になり、これに 7.3式を代入すると、陽子フラックス φは、

φ =
Cγ · λ

ε ·Br · σeff · Nt(1− exp(−λ · Tr)) · (exp(−λ · Tm) − exp(−λ(Tm + Tc)))
(7.6)

となる。ただしここで求めた陽子フラックス φは、2.5cm角の Cuフォイルに一様にビームが照射
している仮定した値である。しかし実際には、IPによるビームプロファイルで見たように、チッ
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図 7.8: PP(Chip1)のビームプロファイル 図 7.9: PP(Chip2)のビームプロファイル

図 7.10: PP(Chip3)のビームプロファイル 図 7.11: PP(Chip4)のビームプロファイル

図 7.12: JRC(Chip1)のビームプロファイル 図 7.13: JRC(Chip2)のビームプロファイル

図 7.14: JRC(Chip3)のビームプロファイル 図 7.15: JRC(Chip4)のビームプロファイル
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プのコア部分には平均よりも高い強度のビームが照射している。そこで 7.1式で求めた相対強度
εrを用いると、チップの中心部の陽子フルーエンス F [protons/cm2]は以下のようになる。

F = φ × Tr × 2.52 × εr/0.52 (7.7)

図 7.16∼7.23に、いくつかの γ 線ピークに対し、この式から求めた各チップ照射時の陽子フルー
エンスを示す。各チップの陽子フルーエンスは、1.45 ∼ 1.85× 1012[1/cm2]と安定した値を示して
いるが、PP ASIC(Chip3)だけは、1桁小さい値となった。これは PP ASIC(Chip3)の照射時に加速
器の調子が悪く、まともな照射が出来なかったためである。

次に各チップが受けた吸収線量Xを求める。70MeVの陽子によるシリコン中のエネルギー損失
dE/dxは、

dE/dx = 7.6[MeV · cm2/g] = 7.6× 106[eV · cm2/g]× 1.6× 10−12[erg/eV]

= 1.2× 10−5[erg · cm2/g]

である [3]。この値と陽子フルーエンス Fから、吸収線量Xは以下のようになる。

X = dE/dx× F

= 1.2× 10−5 × F [erg/g]

= 1.2× 10−7 × F [rad]

(7.8)

以上の結果を表 7.2に示す。この表より、PP ASIC(Chip3)以外はほぼ同じ状態で照射が行なわ
れことがわかる。

Chip Name Beam Curr Irrad Time[min] Radiation Dose [krad] Fluence [1/cm2]

PP ASIC(Chip1) ∼2nA 33 227.1± 7.9 1.89× 1012 ± 6.52× 1010

PP ASIC(Chip2) ∼2nA 31 222.8± 8.8 1.86× 1012 ± 7.28× 1010

PP ASIC(Chip3) ∼2nA 30 48.4± 2.5 4.03× 1011 ± 2.08× 1010

PP ASIC(Chip4) ∼2nA 30 178.7± 11.0 1.49× 1012 ± 9.16× 1010

JRC ASIC(Chip1) ∼2nA 30 202.7± 8.9 1.69× 1012 ± 7.40× 1010

JRC ASIC(Chip2) ∼2nA 30 191.9± 9.6 1.60× 1012 ± 7.98× 1010

JRC ASIC(Chip3) ∼2nA 30 178.2± 8.9 1.49× 1012 ± 7.47× 1010

JRC ASIC(Chip4) ∼2nA 30 180.7± 8.3 1.51× 1012 ± 6.86× 1010

表 7.2: 照射線量と陽子フルーエンス

7.3.3 リーク電流とVCONの測定

今回の照射実験では、照射ボードに供給する電流の変化と、シンチレーション・カウンターに
よるビームのON/OFFモニターも照射中に測定した。また PP ASICについては、VCONの値も測
定した。ここでの測定は各チップの TIDの影響を見ると共に、我々のグループが以前行った γ線
照射による結果と比較することで、Ge検出器による線量測定が正しく行なわれてるかの確認を行
なうためである。図 7.24∼7.31に各チップのリーク電流の変化とビームモニターの様子と、PPに
ついてはVCONの値の変化を示す。ビームモニターの信号はNIM信号で送られてくるので、ビー
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図 7.16: PP(Chip1)の陽子フルーエンス
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図 7.17: PP(Chip2)の陽子フルーエンス
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図 7.18: PP(Chip3)の陽子フルーエンス
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図 7.19: PP(Chip4)の陽子フルーエンス
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図 7.20: JRC(Chip1)の陽子フルーエンス
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図 7.21: JRC(Chip2)の陽子フルーエンス
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図 7.22: JRC(Chip3)の陽子フルーエンス
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図 7.23: JRC(Chip4)の陽子フルーエンス
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ムが出ている状態は、この図で電圧が下がっている時である。この図を見ると、照射がうまくい
かなかった PP(Chip3)については、500sec近くからビームモニターであるシンチレーションの応
答が不安定になり、リーク電流と VCONの値の変化は見られない。その他のチップについては、
電流の増加はほぼ一定となっており、これは線量測定の評価と一致する。

また図 7.32∼7.33に、照射線量とリーク電流の変化の γ線照射ですでに得られている結果と、今
回の陽子ビーム照射によって得られた PP ASICの Chip1と Chip4の結果の関係を示す。この図で
は、陽子ビームによる吸収線量が常に一定であると仮定しており、さらにボードの違いからくる
初期電流は、電流の増加量を比較するために、共に零としている。この図からわかるように、電
流が増加し始める所を比較してみると、γ 線と陽子ビームの 2つの照射実験で吸収線量が数 10%
異なることがわかる。両者が完全に一致しなかった原因としては、2つの照射実験で使用した照射
ボードが異なっていた事、リーク電流の値が陽子でも γ線でも吸収線量で決まるとした仮定に間
違いがあることなどが考えられるが、はっきりとした理由はわかってない。今後、この原因を解
明するためには、実験の精度を上げて、もう一度測定し、リーク電流の変化を比べる必要がある。
今回は安全係数として、線量測定から求めた陽子フラックスには、数 10%の不確定性を含んでい
るとみなし、SEEに対する評価を行なう事にする。

7.3.4 SEU断面積

表 7.3に、JRC ASICに搭載したシフトレジスタから測定された SEUの回数と SEU断面積 σSEU

を示す。ここで、σSEUは以下の式から計算した。

σSEU = (SEUの発生数)/F (フルエンス)/(256× 4 : 全レジスタ数) [cm2/bit] (7.9)

チップ名 フルエンス ラッチアップ レジスタ レジスタ数 SEU σSEU[cm2/bit]
[1/cm2] の有無 の状態 の発生数

JRC(Chip1) 1.69× 1012 None All-0 1024 79 4.6× 10−14

JRC(Chip2) 1.60× 1012 None All-1 1024 18 1.1× 10−14

JRC(Chip3) 1.49× 1012 None All-0 1024 69 4.5× 10−14

JRC(Chip4) 1.51× 1012 None All-1 1024 19 1.2× 10−14

Total 6.29×1012 None 185 2.8×10−14

表 7.3: SEU断面積の計算結果

SEUの発生数は、ボード上でフリップフロップにセットした値が 0の時の方が、1にセットした
時に比べて、4倍程大きい結果となった。原因としてはデバイスのスレッショルドの値の違い (例
えば、デバイスのスレッショルドの値が 1.2Vくらいだと 3.3Vからの変動 (3.3-1.2=2.1V)に対して
0Vからの変動 (1.2-0=1.2V)の方が影響を受けやすい)などが考えられるが、はっきりとした理由
はわかっていない。次にこの SEU断面積の値と、RHAで定義された ATLASの 10年間の運転期
間に相当するフルエンスの値を用いて計算すると、PP ASICの場合、データレジスタは 67bit存在
し、約 1万個使う予定なので、TGCエレクトロニクスシステム全体の SEU発生数 SEUrate は次
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図 7.24: PP(Chip1) の照射中のリーク電流と
VCONの推移
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図 7.25: PP(Chip2) の照射中のリーク電流と
VCONの推移
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図 7.26: PP(Chip3) の照射中のリーク電流と
VCONの推移
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図 7.27: PP(Chip4) の照射中のリーク電流と
VCONの推移
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図 7.28: JRC(Chip1)の照射中のリーク電流の推移
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図 7.29: JRC(Chip2)の照射中のリーク電流の推移
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図 7.30: JRC(Chip3)の照射中のリーク電流の推移
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図 7.31: JRC(Chip4)の照射中のリーク電流の推移
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図 7.32: γ線照射と陽子ビーム照射でのPP(Chip1)

のリーク電流の推移の比較
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図 7.33: γ線照射と陽子ビーム照射でのPP(Chip4)

のリーク電流の推移の比較

のようになる (3.4節 3.8式参照)。

SEUrate =
σSEU[cm2/bit] × RTC[cm2/10years]

ATLASの 10年分の稼働時間 [s]
×全 bit数 [bit] ×使用チップ数

=
2.8× 10−14 × 7.0× 1010

108
× 67[bit]× 1.0 × 104

� 1 × 10−5[SEU/sec/TGC All System]

� 1[SEU/day/TGC All System]

(7.10)

この値は線量測定から生じた数 10%の不確定性を考慮しても、実用上十分小さな値であり、同
一レジスタに、2回以上 SEUが発生する確率は、ほとんど皆無である。従って、多数決論理回路
によって十分対処可能であり、SEUによる ICの誤動作が起きる確率は非常に小さいと言える。
また PP ASICの照射中、定期的に JTAGの読み書きを行ない、書き込んだデータと読み込んだ

データの比較を行なったが、多数決論理回路を搭載しているため、書き込みと読み込みのデータ
が一致しないといったエラーは一度も見られず、ハード SEEの現象も起きなかった。以上のこと
から、今回設計した PP ASICは、SEEに対して十分な放射線耐性が言える。

7.4 放射線耐性に関するまとめ

今回、PP ASICの放射線耐性について調べるために、70MeVの陽子ビームを照射した。SEU断
面積を調べるために、JRC ASICに搭載したシフトレジスタも照射対象とした。JRC ASICは、PP

ASICと同じプロセスで作られているので、ここで起きる現象は、PPでも同様に当てはまると考
えて良い。ここまでにのべた結果から、PP ASICは、SEEの観点からはATLAS実験で使用するに
は十分な放射線耐性を満たしているといえる。
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第8章 まとめと今後の展望

ATLAS実験でのレベル 1トリガーを担うミューオン検出器である TGCの信号を処理するエレク
トロニクスを開発している。本研究ではこのうち、Star Switchと VMEASICの開発、単体のテス
トではほぼ完成に近いレベルにあることが確認されているトリガー信号生成系のモジュール群の
統合接続テストを行った。また、Patch Panel ASICの放射線耐性を陽子ビームを用いて確認した。

Star Switchはレベル 1トリガー判定を受けたデータを収集、圧縮し、また、フロントエンドの
モジュールに制御信号を分配するモジュールである。今回はこのプロトタイプを FPGAを用いて
設計、製作し、読み出し機能の動作検証を行った結果、正しくデータを圧縮、収集することが確認
された。今後は現在行っている統合接続テストへの組み込みを行い、フロントエンドのモジュー
ルへの制御信号分配の機能と併せて、システムレベルでの検証を行うことになる。また、今回の
プロトタイプでは FPGAを用いて実装した SSWRXチップの ASIC化も行う。

VMEASICは HPTボード、SSWボードに搭載予定の VMEプロトコルを解するチップである。
Star Switchのプロトタイプボード上では CPLDで実装されており、VMEアクセスのテストを行っ
たところ正しい動作が確認された。現在、先日届いた試作品の ASICをテストするためのボード
を設計中である。
トリガー信号生成系を構成するモジュール群の統合接続テストでは最大 2つまでのミューオン

のトラックに対応する入力で、シミュレーションとの一致をみた。今後のテストではさらに多く
のトラックを用い、網羅的な検証を行う。レイテンシーの測定では要求されているよりも短い値
を得たが、ASIC内のタイミング調整用ディレイを考慮に入れていないため、十分な結果とは言え
ない。今後、ケーブル長を工夫するなどの改善方法を考えねばならない。

TGCのエレクトロニクスで使用される電子デバイスは実験ホール内に設置されるものが多く、
それらの全てのデバイスに対して放射線耐性が確認されねばならない。今回は初段のタイミング
調整を行う Patch Panel ASICの SEEについて評価し、十分な耐性を確認したが、今後他のデバイ
スについてもビーム照射テストを行っていく。

76



関連図書

[1] CERN/LHCC/98-14 ATLAS First Level Trigger Technical Design Report, 30 June 1998

[2] Radiation Hardness Assurance(RHA) http://atlas.cern.web.ch/Atlas/GROUPS/FRONTEND/radhard.htm,

2000

[3] Physics Laboratory Physical Reference Data http://physics.nist.gov/PhysRefData, 2000

[4] Martin Dentan ATLAS Policy on Radiation Tolerance Electronics ATLAS Project Document

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/FRONTEND/radhard.htm

[5] Radiation Levels Simulated for Various ATLAS Project Document

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/FRONTEND/radhard.htm

[6] F.Faccio M.Huhtinen Computational method to estimating

Single Event Upset rates in an accelerator environment

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/FRONTEND/WWW/RAD/RadWebPage/Tutorial/seu.pdf

[7] Nicholas Tsoulfanidis 放射線計測の理論と演習下巻応用編第 12章現代工学社, 1986

[8] K.Jakobs.el.al Search for the Standard Model Higgs Boson in ATLAS using Vector Boson Fusion

(in preparation for ATLAS NOTE PHYSICS). 2003

[9] T.Takemoto, S.Asai, J,Kanzaki, and R.Tanaka Study of H → ττ (lepton and hadron mode) via

Vector Boson Fusion in ATLAS(in preparation for ATLAS NOTE PHYSICS). 2003 Search for the

Standard Model Higgs Boson in ATLAS using Vector Boson Fusion (in preparation for ATLAS

NOTE PHYSICS). 2003

[10] Xilinx Application Note Virtex FPGA Series Configuration and Readback

http://www.xilinx.com/xapp/xapp138.pdf

77



謝辞

二年間の研究生活において、終始懇切丁寧な御指導と多くの助言を頂きました佐々木修氏 bに深
く感謝します。本研究を行なう機会と適切な指導並びに助言を頂いた坂本宏氏 a、に深く感謝しま
す。本研究で技術面を中心に多大なる御支援と御指導を頂いた池野正弘氏 bと狩野博之氏 a1にも深
く感謝します。モジュールの製作を行っていただいた株式会社ジー・エヌ・ディーの宮沢正和氏に
深く感謝します。また TGCエレクトロニクスグループにおいて、様々な御指摘と助言を頂いた福
永力氏 c、蔵重久弥氏 d、新井康生氏 b、前野忠嗣氏 d、蓮子和巳氏 a2、長谷川庸司氏 eにも深く感
謝します。ソフトウェア開発において非常に重要なご協力を頂いた安芳次氏 b、仲吉一男氏 bに深
く感謝します。また様々な面で貴重な意見と御指導を頂いた近藤敬比古氏 b、岩崎博之氏 b、田中
秀治氏 b、石井恒次氏 d、石野雅也氏 a他 ATLAS日本グループの方々に深く感謝します。TGCエ
レクトロニクスグループで共に研究を行ない議論した一宮亮氏 d、溝内健太郎氏 f、中村佳央氏、
田中健一氏、石田康明氏、戸塚真義氏、小松知氏 c、竹本享史氏 a、里山曲彦氏 e、松本悠氏 a、片
岡洋介氏 a、澁谷和弘氏 a、作間考雄氏 g、高田徳之氏 e にも深く感謝します。また折に触れ適切
な助言、励ましを頂いた西田昌平氏 f に深く感謝します。
また放射線テストでは、池田秀松氏を始めとする東京大学原子力研究総合センターの方々や東北

大学サイクロトロン・ラジオアイソトープセンターの方々に大変お世話になり、この場を借りて感
謝したいと思います。また ASICを開発する上でお世話になった池田誠氏を始めとするVDEC(東
京大学大規模集積システム設計教育センター)の方々、ローム株式会社の方々にも感謝します。上
記の方々の協力がなければ、私の研究生活は成り立たなかったと思います。最後に全ての方々に、
心から感謝を申し上げたいと思います。

所属 :東京大学素粒子物理国際研究センター (ICEPP )a、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)b

東京都立大学理学研究科c、神戸大学自然科学研究科d、信州大学理学系研究科e

京都大学理学研究科f、東京農工大学工学系研究科g

1現在、高エネルギー加速器研究機構 (KEK)研究員。
2現在、理化学研究所研究員。

78


