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LHCとATLAS検出器
•周長26.7km

•重心エネルギー14TeVの陽子・陽子衝突

• 1011個の陽子が入ったバンチが2808個周回し
ており、各衝突点で25nsごとに衝突が起きる
(頻度にして40MHz)。

•デザインルミノシティ 1034 cm-2s-1

LHC (Large Hadron Collider)

ATLAS検出器

ATLAS

• Higgs粒子、標準理論を超える新し
い物理現象の探索を行う汎用検出器

• 40MHzの衝突の中から新しい物理
現象を探るために多段的なトリガーシ
ステムを採用。

44m

25m

重心エネルギー7TeVでの衝突が11月からスタート

2009-2010のランでは積分ルミノシティ200pb-1

が期待される

ATLAS前後方ミューオントリガーシステム

片方をA side
もう一方をC side
と呼ぶ

衝突開始直後は43bunch
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ATLAS前後方ミューオントリガーシステム 1

前後方部分 TGC (Thin Gap Chamber)

2.5μs以内での高速なトリガー判定

ハードウェアによるトリガーで実現

6段階の運動量情報

• チェンバー総数 3600枚

• Wire、Stripの二次元読み出し

総読み出しチャンネル数 30万チャンネル

wire-wire間隔よりstrip-wire間隔が短いMWPC
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TGC1

TGC2

TGC3
strip

strip

wire

wire

ATLAS前後方ミューオントリガーシステム 2
TGC1(Wire 3Layer, Strip 2Layer)

TGC2(Wire 2Layer, Strip 2Layer)

TGC3(Wire 2Layer, Strip 2Layer)

Doublet
Triplet

wire、strip別々にコインシデンス処理を行い、
最終的には両者を合わせてトリガーを発行する
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TGCシステム内のタイミング調整

5ns

全てのASDからのタイミングが
5ns以内におさまっている

ケーブル約10000本(調整が必要なパラ
メータが20016個)あったが、その調整は
完了済み！

トリガーシステムは40MHzのCLOCKで動作

25ns(40MHz)でサンプリング、CLOCKに同期
CLOCKに非同期
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TGCシステムのタイミング調整の現況
Single Beamでの結果 (Sep, 2008)

IP

ビームハロー

30m=100ns=4BC

TGC-C TGC-A

BPTX

「システム内」のタイミングは予想通りに調整
されていることが確かめられた。

あとはビーム衝突とTGCシステム間のクロックの位相調整が必要！！

ビーム衝突のタイミングに対してTGCシステムのクロックをスキャンしたい！
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Clock Phase Scan
TGCシステムのClockの位相を変化させながらHit数変化をスキャンする。

N BunchN-1 N+1

シミュレーションで検証してみた。

N BunchN-1 N+1

CLK

CLK

1

2

1 2

2

11番位相が合っている

N N-1

N
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Clock Phase Scanをするためには…

TGC A-side TTC Crate

VME Variable Delay ModuleをインストールしてClock Phase Scanを行う！

CTP

LHC

RF

各サブシステムへ

TGC C side

CLOCK

TTC (Timing, Trigger and Control) 
System

CLOCK
実験ホール
（フロントエンド）

オプティカルケーブル
（この長さも測定し、タイミングを
調整済み）

CTP(Central Trigger Processor)

アトラストリガーシステム全体
のトリガー判定を行い、
L1A(Level1 Accept)とClockを
TTC Systemを用いて各サブ
システムに配布する。

この位置にDelay ModuleをインストールすることでTGCシステム
全体のCLOCKのPhaseをずらすことができる！
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VME Variable Logic Delay Moduleの製作
• 4 input、4 output

1ch, 2ch ECL AC couple

3ch, 4ch ECL DC couple

• 1 step 0.5nsで64step可変（0 – 31.5ns）

•同軸ケーブルによる遅延

•バスコントロール用に1個のCPLD

(A24, D16のデータ転送に対応)CPLD (XC95144XL)
Delay用の同軸ケーブル

LEDによって各
チャンネルの設定
値が確認できる

Delay Moduleの製作
に合わせてECL-NIM
のLEVEL変換ボードも
作成
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VME Delay Moduleのテスト
KEKにてVME Variable Logic Delayの動作テストと各channel、各stepの精度を測定した。

各stepの精度・・・±数十ps

31.5nsのとき(全てのケーブルを通るとき)

・・・ ±100ps程度

測定結果

KEKでテストができなかったモジュールはCERNに
てテストを行った。

10枚のボード×4チャンネル×6本の内部ケーブル

全てについて測定を行った。

Delay Module

HP製 Digitizing Oscilloscopeを使用
(高機能、高分解能)
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VME Delay Moduleのインストール1
地下のカウンティングルームにてインストール作業を行った。

片サイドのクレートに3枚のDelay Module
をインストール

ECL-NIMレベル変換ボード

2009-2010のランはこのセットアップで走る。
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実際のシステムに組み込んでのテスト

A-sideでトリガー
が発行されたと
いうシグナル

C-sideに配布さ
れるCLOCK

1

2

こちらにのみ
ディレイをか
ける！
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実際のシステムに組み込んでのテスト
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実際のシステムに組み込んでのテスト
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実際のシステムに組み込んでのテスト
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Clock Phase Scanに向けて
Clock Phase Scan用の新しいオンラインヒストグラムを作成。

Clock Phase Scan時の予想図

衝突開始初期は43bunch
でスタートするので、43個
のピークが立ったヒストグ
ラムが見られるはず。

宇宙線データによるテスト

位相がそろうと…

前のbunchにこぼれている

・ ・ ・
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まとめ
• ビーム衝突とTGCシステムのクロックの間の位相調整を行う

VME Variable Logic Delay Moduleを製作した。

• 現在Delay Moduleのインストールは完了していて動作確認
も済んでいる。

• Clock Phase Scanにかかる時間はミューオンのrateを低く
見積もり、チェンバータイプ(10type)別に解析するとして約7
時間ほど要する。

• ピークルミノシティが1031に達するころにTGC単独でClock 
Phase Scanを行う予定。
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Backup
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今年の予定
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Clock Phase Scanに必要な時間の見積もり
• L1 Triggerグループによるミューオンスペクトロメーターでの
ミューオンのrateは1031 cm-2s-1のルミノシティで600Hzほど。
エンドキャップはその半分として300Hz。安全ファクターとし
て1/10をかけて30Hz程度。計算を簡単にするために10Hzと
する。

• 1scanポイントあたり1000個のミューオン×25個のscanポイ
ント×10 Chamber Type = 250kのミューオンが必要

250k / 10Hz = 25×103 s ～ 7 hour
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Clockのセクター間の位相測定
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VME Delay Moduleのインストール2
LTPi LTP TTCvi TTCex

Delay Module1 Delay Module2 Delay Module3

LEVEL CONVERTER
A, C side間の
phase調整用 Timing Scan用

TGC自身から
来るL1Aにも
delayをかける

TTC 
Crate 
A-side

A, C side間のphaseは調整済み!!

Global Run、
Local Runで配
線を変えなくて
よいセットアップ
を考えた。


