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В течение работы Большого адронного коллайдера (БАК) во втором сеансе Run 2 эксперимен-
том ATLAS были зарегистрированы столкновения протонов с энергией в системе центра масс
√
s = 13ТэВ, отвечающие интегральной светимости 84фб−1. Отбор событий для физического ана-

лиза проводится с помощью триггерной системы установки. Триггерная система детектора ATLAS
является ключевой компонентой эксперимента и служит для уменьшения потока данных с детек-
тора с примерно 40МГц до 1 кГц. В данной работе описаны система триггера и изменения, которые
были внесены во время первой длительной остановки в 2013–2014 гг. и в процессе набора данных
второго сеанса БАК.
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ВВЕДЕНИЕ

Триггерная система является обязательным компо-
нентом любого эксперимента в физике высоких энер-
гий, где необходимо осуществлять отбор так называе-
мых «интересных» с точки зрения физического анализа
событий в условиях больших потоков данных. Во вре-
мя первого сеанса Run 1 работы Большого адронного
коллайдера (БАК), проведенного в период с 2009 г. по
2013 г., триггерная система эксперимента ATLAS [1]
действовала достаточно эффективно в условиях пи-
ковой светимости L = 8 × 1033 см−2c−1 и энерги-
ях столкновения протонов в системе центра масс 7
и 8ТэВ. С помощью триггера поток событий для ана-
лиза уменьшался в 2 × 104. Во втором сеансе Run2
(2015–2017 гг.) энергия протон–протонных столкнове-
ний была увеличена до 13ТэВ и пиковая светимость
достигла величины L = 2 × 1034 см−2c−1. В резуль-
тате среднее число протон–протонных взаимодействий
при одном пересечении протонных сгустков (pile–up)
увеличилось до 80 при возросших сечениях «инте-
ресных» событий. Это привело к увеличению потока
данных со считывающей электроники детекторов, что,
в свою очередь, потребовало внести изменения в систе-
му триггера для корректного отбора событий и соот-
ветствия физическим задачам эксперимента. Во время
первой длительной остановки БАК (LS1) между пер-
вым Run 1 и вторым Run 2 сеансами в 2013–2014 гг.
и в процессе набора данных второго сеанса 2 были про-
изведены модификации триггерной системы детектора
ATLAS. В настоящей работе представлены основные
изменения системы триггера детектора ATLAS, суще-
ственные для триггера B-физики.
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1. ДЕТЕКТОР ATLAS

Детектор ATLAS представляет собой детектор об-
щего назначения цилиндрической конструкции, име-
ющий 4π–геометрию. Основными компонентами уста-
новки являются внутренний детектор (Inner Detector,
ID), окруженный сверхпроводящим соленоидом, обес-
печивающим осевое магнитное поле 2Т, калоримет-
рическая система и мюонный спектрометр (Muon
Spectrometer, MS) в магнитном поле, генерируемом
тремя тороидальными магнитами.

Внутренний детектор (ID) обеспечивает рекон-
струкцию треков в области |η| < 2.5 и состо-
ит из трех подсистем: пиксельного детектора (Pixel
Detector), полупроводникового микрострипового детек-
тора (Semiconductor Tracker, SCT) и газонаполненного
трекового детектора переходного излучения (Transition
Radiation Tracker, TRT). Во время подготовки к сеансу
Run2 (LS1) в дополнение к уже имеющимся трем сло-
ям пиксельного детектора для увеличения эффектив-
ности реконструкции первичных вершин был добавлен
дополнительный слой пиксельных детекторов, так на-
зываемый B-слой (Insertable B–Layer, IBL) [2].

Калориметрическая система детектора
ATLAS,предназначенная для измерения энергий
элементарных частиц, охватывает область псев-
добыстроты |η| < 3.2 и состоит из двух частей:
электромагнитного калориметра на основе свинца
и жидкого аргона и свинца |η| < 3.2 и адронного, по-
строенного на технологии пластичного сцинтиллятора
и стали для |η| < 1.7 и жидкого аргона и свинца для
1.5 < |η| < 3.2.

Мюонный спектрометр (MS) служит для иденти-
фикации мюонов, реконструкции их треков и пре-
цизионного измерения импульсов. Спектрометр со-
стоит из центральной, или барельной части, пе-
рекрывающей область псевдобыстроты |η| < 1.7
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Рис. 1: Схема функционирования триггера и система съёма данных ATLAS в сеансе Run 1 [5]

и двух торцевых секций для областей псевдобыстроты
1.05 < |η| < 2.7. Камеры с резистивными пластинами
(Resistive Plate Chambers, RPC) и тонкозазорные каме-
ры (Thin Gap Chambers, TGC) служат для триггерного
отбора мюонов в областях псевдобыстроты |η| < 1.05
и 1.0 < |η| < 2.4 соответственно. Они также определя-
ют координаты мюонов (η, φ). Мониторируемые дрей-
фовые трубки (Monitored Drift Tubes, MTD) и катод-
ные полосковые камеры (Cathode Strip Chambers, CSC)
используются для прецизионного измерения импульсов
мюонов и координат их треков в областях |η| < 2.7
и |η| > 2 соответственно.

Триггер и система сбора данных осуществляют от-
бор нужных событий и исключение ненужных, а так-
же обеспечивают запись данных в соответствующих
форматах для их последующей обработки. Подробнее
о данных системах будет сказано в следующей гла-
ве [3]. Важной частью триггерной системы является
мюонный триггер [4].

2. МОДЕРНИЗАЦИЯ ТРИГГЕРА

При подготовке ко второму сеансу, начавшемуся
в 2015 г., триггер детектора ATLAS претерпел суще-
ственные изменения [5]. В первом сеансе триггер имел
трехуровневую структуру, приведенную на рис. 1 [6].

Триггер первого уровня (Level–1, L1) работает с под-
множеством информации от калориметра и мюонных
детекторов и реализован на аппаратном уровне. Триг-
гер второго уровня (Level–2, L2) и фильтр событий
(Event Filter, EF) являются программными алгорит-
мами отбора событий. Последние два уровня во вто-
ром сеансе были объединены в триггер высокого уров-
ня (High–Level Trigger, HLT). Благодаря этому по-
явилась возможность динамического конфигурирова-
ния распределения ресурсов между ними, а также бо-
лее гибкого комбинирования быстрых и прецизионных
алгоритмов. Схема работы триггера и система сбора
данных для второго сеанса представлены на рис. 2.

Система сбора данных отвечает за транспортиров-
ку информации от электроники считывания до записи
её на диск для последующей оффлайновой обработки
и физического анализа.

Триггер первого уровня получает информацию от
калориметров и мюонного спектрометра (камер RPC
и TGC), осуществляя отбор событий, например, с боль-
шими потерями электромагнитной энергии или треки
мюонов с большими pT (& 1 ГэВ). Параллельно инфор-
мация с электроники считывания поступает на вре-
менное хранение в буферы (Front–End buffers, EF),
где хранится некоторое время, равное времени рабо-
ты L1 триггера ∼ 2,5 мкс, пока не будет дана ко-
манда на считывание, либо на исключение данной ин-
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Рис. 2: Схема функционирования триггера и система съёма данных ATLAS в сеансе Run 2 [7]

формации из дальнейшего анализа. После идентифика-
ции информация об этих характеристиках собирается
и отправляется в центральный триггер, где объединя-
ется, и результат сравнивается с 256 программируемы-
ми триггерными элементами, представляющими собой
требования к характеристикам найденных объектов.
Все вычисления, необходимые для этого, осуществ-
ляются центральным триггерным процессором (Central
Trigger Processor, CTP). В сеансе Run 2 в дополне-
ние к CTP добавлен так называемый топологический
процессор (L1Topo), который позволяет вычислять ха-
рактеристики комбинаций объектов, такие как угловое
расстояние и инвариантная масса двух объектов.

Таким образом, если условия триггера выполнены,
то инициируется считывание информации с FE и её об-
работка посредством драйверов считывания субдетек-
торов (Read-Out Drivers, RODs) с последующей пере-
дачей в систему считывания (Read-Out System, ROS),
где информация временно хранится до тех пор, пока её
не запросит триггер высокого уровня (HLT). В то же
время, отдельно для каждого из объектов, прошедших

триггер L1, формируется так называемая область инте-
реса (Region of Interest, RoI) — область детектора во-
круг зарегистрированного объекта, определяемая диа-
пазонами координат (η, φ). Впоследствии координаты
области интереса подаются на вход в триггер высокого
уровня HLT (в сеансе Run1 конкретно на L2). Триггер
первого уровня позволяет снизить частоту отбираемых
событий с номинальной частоты столкновения пучков
40МГц (реальное значение в сеансе Run1 — 20МГц)
до 65–70 кГц. В сеансе Run2 — до 100 кГц.

В сеансе Run 1 триггер L2 получал данные из ROS,
которые соответствовали элементам детектора внутри
сформированных триггером L1 RoI. В результате об-
рабатывалось 2–6% данных от всего их объёма. Ин-
формация на L2 поступала со всех систем детектора,
в том числе и ID. На данном уровне триггера происхо-
дила реконструкция треков посредством специальных
программных алгоритмов. После прохождения тригге-
ра L2 частота событий снижалась до 3–6 кГц. Время
принятия решения составляло порядка нескольких де-
сятков миллисекунд (до 40мс). Далее производилось
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так называемое построение событий (Event Building),
то есть создание структуры данных для последующей
их обработки фильтром событий (Event Filter). На дан-
ном этапе проводилась полная реконструкция событий
с помощью алгоритмов, близких к оффлайновым, та-
ким образом, чтобы время принятия решения состав-
ляло 1 с. Триггер EF понижал частоту событий до ве-
личины 700–1000 Гц.

В сеансе Run 2, как было сказано выше, фермы триг-
геров L2 и EF объединены. Таким образом, данные из
системы считывания (ROS) совместно с RoI поступа-
ют на вход триггера HLT и преобразуются непосред-
ственно в нем: никакого построения событий (Event
Building) не происходит. Функции, выполняемые триг-
гером высокого уровня в Run2, остаются теми же, что
и в Run 1. Однако помимо треков, реконструирован-
ных непосредственно в HLT, триггер высокого уров-
ня может считывать из ROS треки, реконструирован-
ные электроникой быстрого трекинга (Fast TraCking,
FTK) [8, 9].

Быстрый трекер (FTK) представляет собой систе-
му электроники, которая проводит глобальную рекон-
струкцию треков для событий, прошедших триггер
первого уровня L1. Иными словами, FTK реконстру-
ирует треки во всей области детектора, а не только
в RoI, как это делает триггер высокого уровня HLT.
Создание быстрого трекера является одним из основ-
ных элементов модернизации триггера во втором сеан-
се работы БАК. С помощью данной электроники ре-
конструируются треки с pT > 1ГэВ за время 100мкс.
Таким образом, быстрый трекер позволяет триггеру вы-
сокого уровня преодолевать аппаратные ограничения,
связанные с увеличением потока данных, и оставить
время для более усложненного отбора событий. Быст-
рый трекер является высокопараллельной аппаратной
системой, использующей информацию со всех 12 сло-
ёв внутреннего детектора ID, а именно: с четырех сло-
ев пиксельного детектора (Pixel), включая вставной B-
слой (IBL) и восьми слоев полупроводникового микро-
стрипового детектора (SCT). Сейчас проходят пуско–
наладочные работы данной электроники, окончательно
эта система будет интегрирована к началу сеанса Run3
(2020–2022 гг.).

3. ТРИГГЕР B-ФИЗИКИ

Исследования физики b–адронов в эксперименте
ATLAS основаны на использовании триггера B–
физики. Отбор событий для B–физического анали-
за осуществляется путем идентификации распадов b–
адронов, включающих пару мюонов в конечном состо-
янии, имеющих низкие pT (2–12 ГэВ) [10]. Примера-
ми каналов, с которыми работает B–физика, являются
распады с чармонием B → J/ψ(→ µ+µ−)X , редкие
распады B0

(s) → µ+µ− и полулептонные B → µ+µ−X .

Триггер, осуществляющий отбор событий B–
физики, включает несколько алгоритмов, реализован-

ных в триггере высокого уровня. Основным типом
триггеров, используемых для изучения такого типа ад-
ронов являются, так называемые, димюонные тригге-
ры. Они требуют идентификации двух противополож-
но заряженных мюонов в триггере L1, которые затем
подтверждаются на HLT, а их треки привязываются
к общей вершине. События принимаются, если инвари-
антная масса пары появляется в окне, соответствующе-
му заданному типу распада. Используются следующие
массовые окна:

• для сигналов B → J/ψ(→ µ+µ−)X интервал
2.5–4.3 ГэВ;

• для сигналов B0
(s) → µ+µ− интервал 4.0–8.5 ГэВ;

• для сигналов Υ(nS) → µ+µ− интервал 8.0–12.0
ГэВ.

На рис. 3 представлены спектры инвариантной мас-
сы пар мюонов, выбранных различными триггерами.
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Рис. 3: Спектр инвариантных масс пар противоположно заря-
женных мюонов, отбираемых различными димюонными триг-
герами. Триггеры, предназначенные для различных инвари-
антных массовых окон, проиллюстрированы разными цвета-
ми, а разные пороговые значения для поперечных импульсов
обоих мюонов показаны с различными оттенками. Сплошная
линия показывает спектр масс мюонной пары для событий,
выбранных одним мюонным триггером с порогом 20ГэВ [7]

Проблемой димюонного триггера является необходи-
мость идентификации двух отдельных RoI в триггере
L1. В то время как если угловое расстояние между
мюонами такое, что триггер L1 не может разрешить
их как отдельные и формирует только одну область
интереса RoI. Чтобы избежать потерь событий по этой
причине, используется дополнительный одномюонный
триггер, отбирающий сигнатуры с высоким порогом pT .
На уровне триггера L1, как говорилось выше, введен
топологический процессор для анализа характеристик
пар мюонов L1Topo. Данные, представленные в левой
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Рис. 4: На левом рисунке показаны распределения инвариантной массы пары противоположно заряженных мюонов, рекон-
струированных оффлайн, для номинальной триггерной цепочки HLT (треугольники) и эквивалентной этой же HLT цепочки
с дополнительными требованиями, накладываемыми L1Topo (круги). На правом рисунке изображены эффективности рекон-
струкции треков во внутреннем детекторе ID для мюонов с pT > 10 ГэВ от псевдобыстроты. [11, 12]

части рис. 4, показывают результаты его работы. Вид-
но, что достигается уменьшение потока событий, от-
бираемых триггером B–физики [11]. Также первые ре-
зультаты работы быстрого трекера FTK в 2015 г., по-
казанные в правой части рис. 4, дают основания по-
лагать, что эффективность реконструкции им треков
частиц является не хуже, чем эффективность рекон-
струкции треков в HLT [12].

Помимо димюонного триггера был разработан алго-
ритм отбора полулептонных распадов B → µ+µ−X ,

например таких как B+
c → µ+µ−D

(∗)+
s (→ K+K−π+),

для реконструкции которых в дополнение к паре мю-
онов осуществляется поиск дополнительных треков во
внутреннем детекторе ID, которые затем объединяются
и фитируются в общую вершину. Эти триггеры продол-
жают работу в сеансе Run 2 и будут использованы для
анализа новых данных.

В рабочем режиме мюонный триггер с низким по-
рогом включается в тот момент набора событий, когда
светимость пучка падает в два раза.

В настоящее время с увеличением светимости ис-
пользуются дополнительные методы подавления пото-
ка событий B–физики:

1. повышение порога значения поперечного импуль-
са одного из мюонов, например, pµ1

T > 10ГэВ;

2. искусственное снижение частоты событий, так
называемое деление частоты (prescale). Вводится
коэффициент частоты деления N . Это означает,
что только каждое N–ное событие, прошедшее
отбор триггером, сохраняется для последующего
анализа.

При сборе данных в 2015 г. потоки димюонных триг-
геров L1 определялись самыми низкими порогами по-
перечного импульса мюона для основных триггеров B–
физики. Триггеры HLT на основе триггера L1_2MU4,
требующего pT > 4ГэВ для каждого мюона, не под-
вергались делению частоты вплоть до уровня мгновен-
ной светимости L = 4 · 1033 см−2с−1. При более вы-
соких светимостях к данному тригггеру применялось
деление частоты и в качестве дополнения использо-
вались трёхмюонный триггер L1_MU6_2MU4, не под-
вергавшийся делению частоты, и триггеры с высокими
порогами pT L1_2MU6 и L1_2MU10. На рис. 5 показа-
ны потоки данных с триггеров L1 и HLT как функции
мгновенной светимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во время первой длинной остановки БАК (LS1) бы-
ла проведена модернизация триггерной системы экс-
перимента ATLAS для работы в условиях увеличения
светимости, превышающей планировавшуюся при со-
здании детектора. В систему триггера первого уровня
L1 добавлен дополнительный топологический процес-
сор L1Topo, объединены триггеры второго L2 и третье-
го EF уровней в триггер высокого уровня HLT. Для
реконструкции треков создан быстрый трекер FTK.
Продолжаются работы по внедрению быстрого треке-
ра в общую систему триггера, в том числе и в триггер
B–физики.
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Рис. 5: Потоки данных для (левый рисунок) димюонных триггеров L1 для различных pT и (правый рисунок) основные HLT
триггеры B–физики как функция мгновенной светимости. На правом рисунке последняя часть названия триггера означает,
что пара мюонов фитируется в общую вершину с инвариантной массой, равной частице, которая указана перед ними после
символа b. Например, HLT_mu6_mu4_bJpsimumu требует, чтобы два мюона с pT > 6 и 4 ГэВ имели инвариантную массу в окне
J/ψ. Tак как триггер L1_2MU4 был подвержен делению частоты при светимости выше L = 4 · 10

33 см−2с−1, поток триггера
HLT_2mu4_bJpsimumu снизился при данной светимости [7]
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During the Run 2 of the LHC the ATLAS experiment recorded about 86 fb−1 of proton-proton collision data at a center-of-mass
energy of

√
s = 13TeV. The trigger system of the ATLAS detector is a important component for this experiment and is necessary

to reduce the data stream from about 40 MHz to 1 kHz. This article is an overview of the changes that the trigger experienced
during the first long stop (LS1) in 2013–2014.
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