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講演内容 

•  ATLASトリガー系 
•  トリガーメニューの設計 
•  LHC重心系エネルギー14TeVでの陽子-陽子衝突 

“Run2”の準備  
•  トリガー出力レートの予測 
•  まとめと展望 
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•  幅広い選別条件を網羅 
–  ATLASの全物理:様々な終状態や広範囲の生成断面積を持つ 
例: Jets/WZ, B, Top, Higgs, SUSY, Exotics 

•  データ収集系(DAQ)からの制限内で動作 
–  Bunch crossing rate 20 MHzからオフラインストレージに記録
できる平均600 Hzまで事象レートを削減 

•  2段階式のトリガー系統 
を採用し、段階的にレート 
を削減 	

– ハードウェアベース (Level1) 
–  ソフトウェアベース (HLT) 

ATLASトリガー系の設計  
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Pipeline memories 

Derandomizers 
Readout drivers 

Readout buffers 

Full-event buffers 
Processor sub-farms 

High-level trigger 

Level-1 
ATLAS トリガー系模式図 

(1.6 MB/event) 



トリガーメニューとは	

•  ATLASトリガー系では事象パターンごとにDAQの帯域幅
を配分 
– 事象パターンの例 

•  「トリガーメニュー」とは 事象パターン選別条件の集まり　 
– 事象パターン選別条件は 2~10個のアルゴリズムを使用 

• 例: 電子トリガーの場合、カロリメータークラスタリングやト
ラッキングなどの再構成や閾値の判別など 

– 多くの場合、Level1で選別した興味がある領域のみ再構成 
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jet+met 24 GeV  jet+met 24 GeV  
An electron pT>24 GeV 
with tight identification  

…… 
SUSY探索用 

電子を伴う 
物理解析用の 
汎用トリガー 

…… 
A jet ET>80 GeV  
+ missing ET>100 GeV     



トリガーメニューの発展 

•  ピークルミノシティー増加に伴い、数段階で大幅更新　 
– レートはルミノシティーにおおよそ比例 
– 一方、より幅広い物理網羅のためには選別条件を緩めたいが、

DAQの制約とのせめぎ合い 
–  7 TeV運転では300 typesで開始し 

8 TeV運転では700 types 
– 物理解析のためには、煩雑さを防ぐ 
ためその期間は安定動作させる 
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start up 

Baseline  
1033 menu 

2x1033 menu 

3x1033 menu 

2011年ルミノシティー増加とメニューの発展 
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トリガーメニューの設計 

•  事象パターンごとに帯域幅を配分 
–  Collaborationで合意の上、決定 
– 必要に応じ、物理の優先度を考慮  

Higgs (2011~), Bs/dµµ (2011) 
Run2に関しては議論中 

•  トリガーレートの予測に基づき決定 
–  トリガーレート総計が制限内 
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Muon 
e/photon 
Tau 
Jet 
b-jet 
B-physics 
missing ET 
MinBias 

Single leptons (e/µ): ~50 Hz each 
汎用 triggers: 5-15 Hz each,  
　　　e.g.: jet+missing ET, di-muon 
特別なtriggers:~1 Hz, e.g.: long-lived particles 
プリスケールされた補助triggers: 20%  

7/8 TeV運転での事象パターンごと 
の帯域幅の配分 
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LHC 14TeVでの陽子陽子衝突の準備 

•  LHCでは、2015年重心系エネルギー14 TeVでの陽子陽
子衝突”Run2”が開始予定	

•  ATLASトリガー系への影響は深刻  
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出力レートへの厳しい制限: 100 kHZ at Level1 and 1k Hz at HLT 
困難 

−  ATLASでの物理の信号の
損失を最小限にするように物
理を優先順位をつける 
− トリガー選別条件の閾値や
粒子同定を調整 

Run2用トリガーメニューの設計はchallenging 
物理の要請を満たしながらいかにレートをコントロールするかが鍵 

解決策 
トリガーレートは、 2-3 x 3 倍に急増 
–  LHC √s = 8 TeV  14 TeV  
–  ルミノシティ = (0.82)x1034 cm-2 s-1  
 単純なscalingでシングルレプトントリガーのみ 
で、L1: 150 kHz, HLT: 770 Hz なので不可能   
 トリガーメニューの設計し直しが必要 



8 TeVから14 TeVへのトリガーレートの外挿 

•  多くの選別条件では、QCD生成過程が支配的なので、
パートンルミノシティの比に基づき 
14 TeVへ外挿が大体可能  
(特に、Level1) 
–  8 TeV14 TeVで、2~3倍  
– 但し、パートンの重心系エネルギー 
と選別条件の閾値との関係を仮定 
する必要あり 

•  実際はそれぞれのトリガー選別 
される事象は, W/Zにも由来 
–  Rates (data) = Rates (QCD/fakes)  

                    + Rates (W/Z) 
– 特に、電子トリガーで顕著  
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Jets+W+Z"

ATLAS working  
in progress 

電子トリガー (medium 同定、isolationなし) 
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14 TeVでのトリガーレートの予測 
•  8 TeVデータおよび8/14 TeV MC(QCD/W/Z)を使用し、

14 TeVでのトリガーレートを初めて精度よく予測 

–  8 TeVデータを用い、任意の選別条件をemulation 
• 低い閾値のLevel1のみで取得した特別なデータに対し、オ
フラインで選別条件を適用 

– 由来ごとに、8 TeV から14 TeVへの外挿し、14 TeVでのレー
トを予測 
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電子トリガー シングルジェットトリガー  (例) 
Rate(14 TeV) / Rate(8 TeV) 

8 TeV データを用
い任意の選別条件
のemulation 

8 TeV MCを用い
レートの由来ごと
に分類 

由来ごとに8 TeV 
14 TeVへ外挿 

14 TeVでのトリ
ガーレートを予測 
(~20%精度) 

選別条件の閾値　(GeV) 選別条件の閾値  (GeV) 

比
 

比
 ATLAS working  

in progress 
ATLAS working  
in progress 



トリガー予測ツールの開発 

•  任意のトリガーメニューのトリガーレートを瞬時に予測で
きる手軽なツールを新たに開発 
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ele/γ/mu/tau/ 
jet/b-jet/missing ET  

Specifications: 

10秒後  

Multiplicities: 
single-object トリガー 
組み合わせのトリガー 

c.f. これまでの8 TeV運転でのレート
予測は、実際のトリガー選別条件を
実装したのちトリガーemulationをす
る必要があり、結果が得られるまでに
数日かかった 

各トリガー選別条件のトリガーレート (uniqueレート)  
トリガーレート総計 

簡単なコマンドラインで 
トリガーメニューを入力  

入力 

出力 

事象パターン: 

任意の閾値、粒子同定、 
トポロジカル選別 

ATLASトリガーグループのみならず、物理グループでも共通で使用され、
この1年間の議論およびRun2でのトリガーメニュー決定に大きく役立った 



まとめと展望 

•  トリガーメニューは事象パターン選別条件の集まり 
–  ATLASの全物理を網羅 
– 物理の要請を満たしながらいかにレートをDAQからの要請内
にコントロールするかが鍵 

•  2015年開始の14 TeV運転 Run2に向け、トリガーメ
ニューを設計中 
– レートが6~10倍に急上昇するので、challenging  
– レートを精度よく予測し、この1年間のcollaborationの議論およ
びRun2でのトリガーメニュー決定に大きく役立った 

•  今後、実際にトリガーメニューを実装し、最終決定 
–  2014年内を目処に最終決定する 
–  LHCのルミノシティー計画に基づき、 トリガーメニューをどう更
新•運転するかを決定する　 
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8 TeV 運転時のトリガーメニュー 

•  主な事象パターンの選別条件 
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