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“Triggering”: 40MHz ～100Hz““TriggeringTriggering””: 40MHz: 40MHz ～～100Hz100Hz
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> > ナイアガラの滝から水をすくうようなもの。ナイアガラの滝から水をすくうようなもの。
““速く速く””なければならない。なければならない。
However, we donHowever, we don’’t want just any drop of water, t want just any drop of water, 
we want we want THETHE drop of water:drop of water:
洗練されたフィルターが必要。洗練されたフィルターが必要。
フィルター中に大きなバッファーが必要。フィルター中に大きなバッファーが必要。
overflow = overflow = DeadtimeDeadtime

　　　　＊＊トリガーはトリガーは““速く速く””、、““正しく正しく””なければならない。なければならない。Reservoir

Filters

* * Pictures from Pictures from ChenChen--Ju Ju LinLin

> > 可能な改良可能な改良
(1) (1) フィルターを増やすフィルターを増やす ((tighter cuts)tighter cuts)
(2) (2) 蛇口を閉める蛇口を閉める ((prescaleprescale))
(3) (3) より良いフィルターを購入より良いフィルターを購入 ((upgrade)upgrade)

> > 最終的にゴミではなく、金の宝が獲れたか？最終的にゴミではなく、金の宝が獲れたか？

FTKFTK

＊全ての事象を保存できるとすると、自動的＊全ての事象を保存できるとすると、自動的
　に見たい事象も入る。しかし、そのようなこと　に見たい事象も入る。しかし、そのようなこと
　は不可能（記録能力の限界）。また、貴重な　は不可能（記録能力の限界）。また、貴重な
　ヒッグス事象がこの段階で捨てられていると　ヒッグス事象がこの段階で捨てられていると
　永遠に取り戻せない！　永遠に取り戻せない！ 知恵の絞りどころ！知恵の絞りどころ！



FTKの概要FTKFTKの概要の概要
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＞＞ 参加研究機関参加研究機関
-- U of Chicago, Harvard U of Chicago, Harvard UnivUniv、、Illinois Univ.Illinois Univ.（（米国）米国）
-- INFN PisaINFN Pisa、、Rome, Rome, FrascatiFrascati （（イタリア）イタリア）
から実働はから実働は1010～～1515人程、、。人程、、。
　　　　 （興味を示している機関は多数あるが、正式承認待ちか（興味を示している機関は多数あるが、正式承認待ちか??））

＞＞ ハードウェアーによりトラッキングトリガーシステムハードウェアーによりトラッキングトリガーシステム@@““LVL1.5LVL1.5””
-- Pixel/SCTPixel/SCTからのヒット情報から飛跡を再構成。からのヒット情報から飛跡を再構成。((Standalone)Standalone)
-- On LVL1 Accept, On LVL1 Accept, 質の良い質の良いTrackTrackををLVL2LVL2ににできるだけ早くできるだけ早く((Fast!)Fast!)供給供給
-- CDFCDFののSilicon Vertex TriggerSilicon Vertex Triggerの発展版の発展版
-- 極めて困難なことは承知極めて困難なことは承知 →→ 新しい領域への一つの挑戦！新しい領域への一つの挑戦！

22x10x103434

00
11x10x103434

Peak Peak lumlum

＞＞ ATLAS Upgrade Project (Group formed in 1999)ATLAS Upgrade Project (Group formed in 1999)
　　　　-- LHCLHCののHigh Luminosity RunHigh Luminosity Runに向けて（に向けて（Primary GoalPrimary GoalははSLHCSLHCではない）。ではない）。
　　　　-- 20082008年年33月月ATLASATLAS--EBEBににより、より、R&DR&Dは正式承認されている。は正式承認されている。
　　　　-- 現在、研究開発を進めると共に現在、研究開発を進めると共にTDRTDRを執筆中、来年早々提出予定。を執筆中、来年早々提出予定。



Where is LVL1.5 ? [模式図]Where is LVL1.5 ? [Where is LVL1.5 ? [模式図模式図]]
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CaloCaloCalo MuonMuonMuon Pixel/SCTPixel/SCTPixel/SCT

LVL1
Trigger
LVL1LVL1

TriggerTrigger

RODROD RODROD RODROD

ROBROB ROBROB ROBROB

LVL2 CPU FarmLVL2 CPU FarmRoIRoI

FTKFTKFTK

Full Pixel/SCT
Hits received @
50KHz~100KHz

High quality track
(PT > ~2 GeV)
Not only RoI

Very Low Impact Very Low Impact 
on current DAQon current DAQ

Basically, no change needed in LVL2Basically, no change needed in LVL2

2nd output  

1st output  

No Tracking info. No Tracking info. 
for LVL1 decision!for LVL1 decision!



Why ?　そもそもなぜ必要か?Why ?Why ?　　そもそもなぜ必要かそもそもなぜ必要か??
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1. 1. 14 14 TeV TeV での現象は何が起こるかわからないでの現象は何が起こるかわからない（誰もしらない）。（誰もしらない）。
-- 予測不可能な状況に対して、可能な限り予測不可能な状況に対して、可能な限り柔軟性、信頼性の高いトリガー柔軟性、信頼性の高いトリガーを準備をする。を準備をする。

2. 2. 第三世代フェルミオン第三世代フェルミオン((b quark & b quark & ττ))が重要な役割を果たす事が予測される。が重要な役割を果たす事が予測される。
-- 電弱対称性の破れ：電弱対称性の破れ： 質量に比例質量に比例して結合。して結合。

-- 多くの新しい物理で多くの新しい物理でb quarkb quarkととττとのカップリングが重要視とのカップリングが重要視されているされている。。

　　　　→　　　　　→　H/H/AbbAbb(MSSM),(MSSM), staustau decay, Hidden Valley etc..decay, Hidden Valley etc..
-- 飛跡検出は第三世代粒子の同定に本質的役割飛跡検出は第三世代粒子の同定に本質的役割を担う。を担う。

→→ b quark b quark にはにはimpact parameter(Secondary Vertex), impact parameter(Secondary Vertex), ττにはにはisolation.isolation.
-- 特にこの手の物理は爆発的な特にこの手の物理は爆発的なQCD QCD 騒音事象騒音事象 ⇒⇒ トリガーが致命的。トリガーが致命的。

　　　　→　　　　→ e.g. e.g. 現在の現在の44jet triggerjet triggerののtriggertrigger閾値は新現象に本当に対応できているか閾値は新現象に本当に対応できているか??

3. 3. 現状のデザインだと、現状のデザインだと、トラッキングはトラッキングはLVL2LVL2のファームとその下流のファームとその下流で行われる。で行われる。
→→ LVL2LVL2の遅いプロセス時間がの遅いプロセス時間がLVL1bandwidthLVL1bandwidthに制限を与えているに制限を与えている((deadtimedeadtime))。。
　　　　 　　 もしもしFTKFTKがほぼがほぼLVL2LVL2ののinputinputとしてとして(<1(<1ms)ms)、、質の良いトラックを供給できれば、、、質の良いトラックを供給できれば、、、

　　　　　　 a)a) RoIRoI以外以外のオブジェクトをのオブジェクトをLVL2 decisionLVL2 decisionに使える！に使える！((e.g.e.g. BsBs μμμμののsecond legsecond leg))
　　　　　　 b) LVL2b) LVL2のファームはトラック再構成を節約した分、のファームはトラック再構成を節約した分、より洗練されたアルゴリズムを採用より洗練されたアルゴリズムを採用できる。できる。

　　　　　　 c)c) bjetbjet, , ττ事象を保持しながら、事象を保持しながら、QCDQCD事象を事象をrejectrejectできるので、できるので、LVL2LVL2のインプット幅を増やせるのインプット幅を増やせる。。

　　　　　　→　　　　　　　→　e.g. LVL1e.g. LVL1ののmultijet trigger thresholdmultijet trigger thresholdを下げる事ができる！を下げる事ができる！

4. 4. FTKFTKは並列システム。は並列システム。HighHigh LumLumの環境でもの環境でもspeedspeedを維持することが簡単。を維持することが簡単。



FTKの基本原理FTKFTKのの基本原理基本原理
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> 1> 1stst stepstep: select hit combination that form tracks (: select hit combination that form tracks (““pattern recognitionpattern recognition””))
→→ Full Custom AM ChipFull Custom AM Chipににstorestore
→→ Road Finding (Corser resolution with Road Finding (Corser resolution with ““superstripsuperstrip””))

> 2nd step> 2nd step: clean up and parameter calculation (: clean up and parameter calculation (““track fittingtrack fitting””))
→→ HitHit情報から情報からc,d,eta,phi,zc,d,eta,phi,zなどの情報へなどの情報へ((Linear approximation)Linear approximation)
→→ あらかじめ係数を計算しておき、あらかじめ係数を計算しておき、Full resolutionFull resolutionのトラック再構成。のトラック再構成。

> > EfficiencyEfficiencyの向上と共に、ゴーストの除去がの向上と共に、ゴーストの除去がATLASATLASではとても大事ではとても大事



FTKシステムの構成FTKFTKシステムの構成システムの構成
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Silicon Vertex Trigger(SVT)@CDFの例Silicon Vertex Trigger(SVT)@CDFSilicon Vertex Trigger(SVT)@CDFの例の例
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平均時間平均時間~25~25µµss



Now w/ SVTNow w/ SVT

Mass(φ(K+K−)π−, π+) [GeV/c2]
* * Bs only possible with SVTBs only possible with SVT
現在は現在はhigh etahigh etaでのでのe/e/μμなどなど
にも利用しようと努力されている。にも利用しようと努力されている。

Mass(φ(K+K−)π−, π+) [GeV/c2]

no SVTno SVT

Successful Trigger : SVT@CDFSuccessful Trigger : SVT@CDFSuccessful Trigger : SVT@CDF
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0.017 0.020
0.014 0.0180.974 0.011 0.974+ +
− −± =JES=JES=

CDF preliminaryCDF preliminary

ZZ bb bb eventevent



Challenging IssuesChallenging IssuesChallenging Issues
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> > CDFCDFのの場合、場合、LVL1LVL1でシリコンの外側の飛跡検出器（でシリコンの外側の飛跡検出器（COTCOT））を用いたを用いた
トラックが利用できる（トラックが利用できる（XFT:XFT:eXtremelyeXtremely Fast Tracker)Fast Tracker)！！
→→ これは大きなこれは大きなadvantageadvantage。。
→→ しかし、しかし、FTKFTKははsilicon standalone(not using TRT)silicon standalone(not using TRT)→→とても難しい。とても難しい。

> > トラック数トラック数//事象、読み出し数、ボリュームが桁違いに大きい。事象、読み出し数、ボリュームが桁違いに大きい。
→→ たくさんのたくさんのPattern MemoryPattern Memoryを準備する必要がある。を準備する必要がある。

ex) CDF 32Kex) CDF 32K→→128K128K→→512K/partition now stably running !512K/partition now stably running !
→→ ATLAS ATLAS ~15M/partition~15M/partition（（90nm Tech@Pisa90nm Tech@Pisa））
→→ パターン生成にかなりのトレーニングパターン生成にかなりのトレーニング
サンプルがいる。→サンプルがいる。→ 時間がかかりすぎる。時間がかかりすぎる。

→→ Beam spotBeam spotがが変わったり、アラインメントの変わったり、アラインメントの
変更への対応がすばやくできないといけない。変更への対応がすばやくできないといけない。
　　　　　　((→→ Pattern/ConstantPattern/Constant生成に生成に2,32,3日かかるよう日かかるよう
　　　　　　　　　　 では、実際運転するとなると非現実的では、実際運転するとなると非現実的))。。

→→““Pattern from ConstantPattern from Constant””ののアルゴリズムでアルゴリズムで
対処対処 →→ 100100倍以上早い！倍以上早い！



FTK PerformanceFTK PerformanceFTK Performance
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•• シングルトラック事象によるトレーニング：　パターンとフィット係数シングルトラック事象によるトレーニング：　パターンとフィット係数
-- 左の図左の図 : : IP IP の比較。ミューオン検出効率の比較。ミューオン検出効率 in                    events in                    events →→ 93%93%
-- 右の図右の図 : : b jet b jet 同定効率　同定効率　in WH(in WH(-->bb/>bb/uuuu).).

At 50%At 50% bb--tagtag efficiency, lightefficiency, light--quark rejection of quark rejection of >>　　440 0 →→ まだまだ最適化可能。まだまだ最適化可能。

sB µµ→

FTK iPAT 30σ σ µ= ⊕

iPat
FTK



Physics Case Study: Z+1j bb+1jPhysics Case Study: Z+1jPhysics Case Study: Z+1j bb+1jbb+1j
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> > L1 trigger: >200 GeV jet  (L1 trigger: >200 GeV jet  (qgqg ZgZg) () (““High Pt ZHigh Pt Z””))
> L2 trigger: 2 jets > L2 trigger: 2 jets bb--tagged, but not the lead jet.tagged, but not the lead jet.
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> > The uncertainty seen so far is less than 1 GeV, The uncertainty seen so far is less than 1 GeV, 
dominated by varying the background functional form.dominated by varying the background functional form.
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44--Jet Trigger Rate @2x10Jet Trigger Rate @2x103333

w/ FTKw/ FTK

w/o FTKw/o FTK

> > Signal ProcessSignal Process

> > 信号は４つのｂジェットを持つ。信号は４つのｂジェットを持つ。

　　騒音事象はほとんどが騒音事象はほとんどがnonnon--bb QCDQCDのの
　　マルチジェット生成。　　マルチジェット生成。

* ダウンタイプへの結合が
大きなtanβで強調される。

Physics Case Study: bbH/APhysics Case Study: Physics Case Study: bbHbbH/A/A

> > FTKFTKにより、により、LVL2LVL2でのでのbjetbjet同定が可能。同定が可能。
→→ LVL1,4jet triggerLVL1,4jet triggerののbandwidthbandwidthを増やせる。を増やせる。
　　 →→ LVL1LVL1でのでの44jet triggerjet triggerののEtEt閾値が閾値が50 50 GeVGeV
からから3030GeVGeVに下げることが可能。に下げることが可能。



Physics Case Study: bbH/APhysics Case Study: Physics Case Study: bbHbbH/A/A
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> > Signal efficiencySignal efficiency
-- w/ FTK w/ multiw/ FTK w/ multi--閾値閾値
-- w/ FTK w/ singlew/ FTK w/ single--閾値閾値
-- w/o FTK w/ singlew/o FTK w/ single--閾値閾値

> > Dijet massDijet mass
閾値が高いと低い閾値が高いと低いHHのの場合場合
　の　のMass PeakMass PeakががTriggerTriggerでで
　消される！　消される！
→これは大問題！→これは大問題！
→→ FTKFTKでそれがでそれがRecoverRecover！！



Physics Case Study: bbH/APhysics Case Study: Physics Case Study: bbHbbH/A/A
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> > ＦＴＫがあることにより、騒音レートが予測より例え３倍（右図）にＦＴＫがあることにより、騒音レートが予測より例え３倍（右図）に

　なったとしても、発見能力に大差はない。　なったとしても、発見能力に大差はない。
＊３＊３倍のファクターはＭＣの間違いやより高いルミノシティーに対応。倍のファクターはＭＣの間違いやより高いルミノシティーに対応。

注意：注意：AbsoluteAbsoluteははあまり気にしないで下さい。（物理解析として甘々あまり気にしないで下さい。（物理解析として甘々））



纏めと予定纏めと予定纏めと予定
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* * 我々の予測を超えた所に新しい物理が現れる可能性が高い！我々の予測を超えた所に新しい物理が現れる可能性が高い！
→→ TriggerTriggerを深く考えることは、（新しい）物理に対して謙虚でいることを深く考えることは、（新しい）物理に対して謙虚でいること。。

> > b jet/b jet/ττについてを強調したが、についてを強調したが、FTKFTKの情報はの情報はe/e/γγ//μμにも利用可能にも利用可能
→→ High LuminosityHigh Luminosityでも安全かつ信頼性を持った物理ができる！でも安全かつ信頼性を持った物理ができる！
→→ 単純に、トリガーロジックに単純に、トリガーロジックにFTKFTKの情報を入れ込んで、の情報を入れ込んで、DAQDAQのの質が悪くなるわけない！質が悪くなるわけない！

今後の予定今後の予定

FTK should be approved if ATLAS people are smart enough !FTK should be approved if ATLAS people are smart enough !

> > 新現象の性質解明は様々なチャンネルで見ないと×新現象の性質解明は様々なチャンネルで見ないと×
→→ bjetbjetややττのようなあまり綺麗でない事象もとても大事になる。のようなあまり綺麗でない事象もとても大事になる。

> > Optimization and Timing study etc.Optimization and Timing study etc.
> TDR> TDRをを仕上げる（来年頭か遅くとも春までに）。仕上げる（来年頭か遅くとも春までに）。
→→ If Approved If Approved →→ そこからそこから33年後年後(2012(2012年早々年早々))のコミッショニングを目指す。のコミッショニングを目指す。
→→ その後はその後はFTKFTKのの力をフルに利用した物理解析が可能！力をフルに利用した物理解析が可能！

> > FTKFTKはは質の高いトラックを質の高いトラックをLVL2LVL2のはじめのはじめ11msms以内で供給以内で供給
-- RoIRoI以外のオブジェクトの利用。以外のオブジェクトの利用。
-- LVL1LVL1閾値を下げることが可能。閾値を下げることが可能。
-- LVL2LVL2ののPC farmPC farmはもっと洗練されたアルゴリズムを使える！はもっと洗練されたアルゴリズムを使える！

Track Matching or VetoTrack Matching or Veto


