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概要

Large Hadron Collider (LHC) は欧州原子核機構 (CERN)に建設された世界最高エネルギー
の陽子陽子衝突型加速器である. ATLAS 検出器は LHC の衝突点の１つに設置された大型汎用検
出器であり, 陽子同士の衝突事象を捉えることで, 新物理の兆候を探索している.

2027年には標準理論の精密測定や新物理探索を目的として, ビーム強度をこれまでの約 3倍
に向上させた高輝度 LHC が運転予定である. 高統計を活かして生成断面積の小さい新粒子の検出
や湯川結合の精密測定を目指す. 豊富な統計量が期待される一方で, データの記録速度はあまり変
わらず, 衝突で生じる全ての事象を記録することは不可能である. そのため, 物理として重要な事
象に対する取得効率を維持しつつ, より高い事象選別能力を持つトリガーの開発が必要である.

本研究では, ミューオンの信号を用いたトリガーを扱う. ミューオンは多くの重要な事象で高
い横運動量 (pT)を持つものが生成され, 陽子衝突における主な背景事象である QCD 事象に含ま
れないため, 新物理を探索する上で良いプローブとなる.

ATLAS 検出器のエンドキャップ部では磁場領域の外側に設置されている 7 層の Thin Gap

Chamber (TGC) 検出器と内側にある複数の検出器のヒット情報を組み合わせてミューオントリ
ガーの判定を行う. 高輝度 LHCでは, TGC のヒット情報全てをトリガー判定回路に送り, ミュー
オンの飛跡を再構成することで, 今までよりも高度なアルゴリズムを実現する. 低運動量のミュー
オンや衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーを削減するため, TGC で再構成した飛跡の位置・
角度情報と, 磁場領域の内側に設置されている検出器であるNew Small Wheel などの情報を組み
合わせてトリガーを判定する. 高輝度 LHC に向けて磁場領域の内側の検出器はアップグレードさ
れ, 測定分解能が向上する.十分なトリガー性能を得るために, アップグレードに合わせてトリガー
アルゴリズムの開発を行った. モンテカルロシミュレーション (MC) とデータサンプルを用いて
開発したトリガーアルゴリズムの性能を確認した結果, 検出効率を 94% と高く保ったまま, 47%

のトリガーレートの削減が可能であることを示した.

また, 開発したトリガーアルゴリズムを実際のデータ取得に使用する際, TGC 検出器の設置
位置のズレや歪みにより, MC での想定よりも検出効率が悪化する事が考えられる.そこで, 今まで
に取得したデータサンプルを用いて測定した TGC の設置位置に合わせて, TGC での飛跡再構成
の手法を最適化する方法を開発した.この方法を用いることで, 実際のデータ取得においても, MC

における想定に近い検出効率でトリガー判定を行うことができることを確認した.

さらに, 開発したトリガーアルゴリズムを, トリガー判定ボードに搭載する為のファームウェ
アとして実装し, シミュレーションを用いた動作試験において作成したファームウェアが正しくト
リガー判定できていることを確認した.これにより, 開発したトリガーアルゴリズムを用いること
で, 高輝度 LHC においてもエンドキャップ部のミューオントリガーは十分に高い性能を持ってト
リガー判定を行うことができる.
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1

第1章 序論

1.1 標準模型と新物理
標準模型とは, 物質を構成する最小単位である素粒子とそれらの間に働く相互作用を記述する

理論である.[1] 自然界には 4つの相互作用 (電磁相互作用, 強い相互作用, 弱い相互作用, 重力相互
作用)が存在すると考えられており, 標準模型は重力相互作用以外の 3 つの相互作用を記述する.

図 1.1に示すように標準模型では 12 種類のフェルミオンと 4 種類のゲージボソン, ヒッグス粒子
の計 17 種類の粒子で構成されている.

2012 年に当時唯一未発見であったヒッグス粒子が ATLAS 実験と CMS 実験により発見され
[3],標準模型が完成した. しかし,標準模型には質量階層性問題 [4]やダークマターの起源 [5]など,多
くの未解決問題が残っている. これらの問題を解決するために, 標準模型を超えた新たな物理が必
要であり, 世界中で新物理を探索する実験が行われている.

1.2 ATLAS 実験で目指す物理
ATLAS 実験では, 世界最高エネルギーを持つ LHC 加速器を用いて陽子陽子衝突を起こし, そ

こで期待される物理事象を TeV スケールまで幅広く調べる事を目的としている. ATLAS 実験に
おける重要な目的として, 超対称性 (SUSY) やフレーバー対称性の破れ [6], 余剰次元 [7]などの標
準模型を超える新物理の探索がある. また, 現在ヒッグス粒子を生成できる加速器は LHC 加速器
のみであるため, ATLAS 実験で湯川結合定数などのヒッグス粒子の精密な測定を行う事も, 重要
な目的の一つである.

2027 年には標準模型の精密測定や物理探索を目的としてビーム輝度をこれまでの約 3 倍に向上
させた高輝度 LHC が運転開始予定であり, 高統計を活かした生成断面積の小さい新粒子の検出
やヒッグス粒子の精密測定を行う. 以下では, ヒッグス粒子の精密測定と SUSY 粒子探索に絞っ
て, 現在の測定状況と高輝度 LHC で期待される結果について説明する.

ヒッグス粒子の精密測定
ヒッグス粒子は, 自発的対称性の破れを通じて, ゲージ不変性を質量を持つウィークボソンでも

保てるように導入された粒子である.[8] 標準模型ではヒッグス粒子とフェルミオンの結合定数は
フェルミオンの質量に比例するとされている. しかし, ヒッグス場の形が標準模型と異なるものに
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図 1.1 : 標準模型を構成する粒子.[2]

なるような新物理の寄与があれば結合定数にズレが生じる可能性があるため [9], ヒッグス粒子の結
合定数を精度よく測ることで新物理の手がかりを得る事ができる.

ヒッグス粒子の主な生成過程は gluon-gluon fusion (ggF) 過程, vector boson fusion (VBF) 過
程, vector boson associated (VH) 過程, top quark associated (ttH) 過程の 4 つである. 各生成過
程についてのファインマンダイアグラムを図 1.2に, LHC ATLAS 実験におけるヒッグス粒子の
各生成過程の生成断面積を図 1.3に示す.

また, ヒッグス粒子の主な崩壊過程のファインマンダイアグラムを図 1.4に, 崩壊分岐比を図 1.5

に示す. 図 1.5から分かるように, ヒッグス粒子の質量 125 GeV の領域での主な崩壊過程は分岐
比の大きいものから順に H → bb, WW, ττ, ZZ, γγ である.

これらの生成過程と崩壊過程を種類ごとに分けて解析する事で, ヒッグス粒子と他の粒子との
結合定数を測定している. 図 1.6に重心系エネルギー √

s = 13 TeV のデータを用いて測定した
ヒッグス粒子の各生成・崩壊モードごとの生成断面積と崩壊幅の積の測定結果を示す. 図 1.7に
重心系エネルギー √

s = 13 TeV のデータを用いて測定したヒッグス粒子の結合定数の結果を示
す. 今後, より高い統計量のデータを用いてさらに精密な検証を行う. 2027 年から始まる高輝度
LHC ATLAS 実験では, 10 年間の運転で約 3000 fb−1 のデータを取得予定である. 図 1.8 よ
り, 3000 fb−1 のデータを用いて結合定数を測定することで高輝度 LHC ATLAS 実験の開始前と
比較して誤差が大幅に改善されることが分かる.

SUSY

標準模型では, 輻射補正によりヒッグス粒子の質量の計算に 2 次発散が現れる. この 2 次発散の
カットオフスケールを仮に GUT scale (力の統一が起こるエネルギースケール) の O(1016) GeV

でとると, ヒッグスの質量を 125 GeV にするために不自然なパラメータの微調整が必要になる.

また標準模型には, 宇宙の物質の質量の大半を占めるダークマターの起源となる粒子が見つかって
いないという問題がある. これらの問題を説明する有力な理論として, 超対称性理論がある.[4] 超
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Higgs pT :
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Jet Veto:

N3LO+NNLL

Figure 11.1: Main Leading Order Feynman diagrams contributing to the Higgs
production in (a) gluon fusion, (b) Vector-boson fusion, (c) Higgs-strahlung (or
associated production with a gauge boson), (d) associated production with a pair
of top (or bottom) quarks, (e-f) production in association with a single top quark.
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gluon-gluon fusion (ggF) vector boson fusion (VBF)

vector boson associated (VH) top quark associated (ttH)

′ 

′ 
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t

図 1.2 : ヒッグス粒子の生成過程のファインマ
ンダイアグラム.

主に ggF 過程, VBF 過程, VH 過程,

ttH 過程の 4 つがある.
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図 1.3 : ヒッグス粒子の質量を 125 GeV とし
た場合の, 重心系エネルギー √

s に対
するヒッグス粒子の生成断面積 σ.[10]
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図 1.4 : ヒッグス粒子の主な崩壊過程ファイン
マンダイアグラム.

H → bb, WW/ZZ, ττ, γγ を示す.
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図 1.5 : ヒッグス粒子の質量と各崩壊過程での
崩壊分岐比の相関.[10]
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BR normalized to SM×σ
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0.60+ ( 0.29± 0.52± )
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0.20+ )

Figure 5: Cross sections times branching fraction for ggF, VBF, VH and ttH+tH production in each relevant decay
mode, normalized to their SM predictions. The values are obtained from a simultaneous fit to all channels. The
cross sections of the ggF, H ! bb̄, VH, H ! WW⇤ and VH, H ! ⌧⌧ processes are fixed to their SM predictions.
Combined results for each production mode are also shown, assuming SM values for the branching fractions into
each decay mode. The black error bars, blue boxes and yellow boxes show the total, systematic, and statistical
uncertainties in the measurements, respectively. The gray bands show the theory uncertainties in the predictions.

24

図 1.6 : 重心系エネルギー √
s = 13 TeV のデータを用いて測定したヒッグス粒子の各生成・崩壊

モードごとの生成断面積と崩壊幅の積.[11] 全て標準模型で予想される値で規格化されてい
る. 標準模型からの有意なズレは見られない.
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Figure 15: Reduced coupling-strength modifiers F mF

v
for fermions (F = t, b, ⌧, µ) and p

V
mV

v
for weak gauge

bosons (V = W, Z) as a function of their masses mF and mV , respectively, and the vacuum expectation value of
the Higgs field v = 246 GeV. The SM prediction for both cases is also shown (dotted line). The black error bars
represent 68% CL intervals for the measured parameters. For µ the light error bars indicate the 95% CL interval.
The coupling modifiers F and V are measured assuming no BSM contributions to the Higgs boson decays, and the
SM structure of loop processes such as ggF, H ! �� and H ! gg. The lower inset shows the ratios of the values to
their SM predictions.

7.5 Generic parameterization including e�ective photon and gluon couplings with and
without BSM contributions in decays

The models considered in this section are based on the same parameterization as the one in Section 7.4 but
the ggF, H ! gg and H ! �� loop processes are parameterized using the e�ective coupling-strength
modifiers g and �, similar to the benchmark model probed in Section 7.3.

The measured parameters include Z , W , b, t , ⌧ , � and g. The sign of t can be either positive or
negative, while Z is assumed to be positive without loss of generality. All other model parameters are
also assumed to be positive. Furthermore it is assumed that the probed for BSM e�ects do not a�ect the
kinematics of the Higgs boson decay products significantly. Three alternative scenarios are considered for
the total width of the Higgs boson:

42

図 1.7 : 重心系エネルギー √
s = 13 TeV のデータを用いて測定した各粒子とヒッグス粒子との結

合定数の測定結果.[11] 結合定数を, 粒子の質量の関数として示す. 青い点線が標準模型で
予想される粒子の質量と結合定数の対応関係を示す. 標準模型からの有意なズレは見られ
ない.
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v for weak bosons

and yF,i = F,i
gF,ip

2
= F,i

mF,i
v for fermions as a function of the particle mass, assuming 300 fb�1 or

3000 fb�1 of 14 TeV data and a SM Higgs boson with a mass of 125 GeV. The corresponding uncertainties
on the coupling scale factors can be found in model Nr. 7 in Table 3. The diagonal, dashed line indicates
the predicted mass dependence for the SM Higgs boson.

13

図 1.8 : 重心系エネルギー √
s = 14 TeV における各粒子の質量と結合定数の測定精度のシミュ

レーション結果.[12] 黒い点線が標準模型で予想される粒子の質量と結合定数の対応関係を
示す. 緑が LHC ATLAS 実験で取得予定の 300 fb−1 のデータを用いた場合, 青が高輝度
LHC ATLAS 実験で取得予定の 3000 fb−1 のデータを用いた場合の測定精度を示してい
る.
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表 1.1 : 超対称性から予言されている超対称性粒子. γ̃, Z̃0, H̃0
1 , H̃

0
2 が混合した質量固有状態の粒

子はニュートラリーノ, W̃± と H̃± が混合した質量固有状態の粒子はチャージーノと呼
ばれる.

記号 スピン
第 1世代 第 2世代 第 3世代

スフェルミオン
スクォーク (q̃)

ũ c̃ t̃ 0

d̃ s̃ b̃ 0

スレプトン (l̃)
ν̃e ν̃µ ν̃τ 0

ẽ µ̃ τ̃ 0

ボシーノ

フォティーノ γ̃ 1/2

ウィーノ W̃± 1/2

ジーノ Z̃0 1/2

ヒグシーノ H̃0
1 , H̃

0
2 , H̃

± 1/2

グルイーノ g̃ 1/2

グラビティーノ G̃ 3/2

対称性理論では, 標準模型の粒子とスピンが 1/2 だけ異なり電荷が等しい超対称性粒子 (SUSY 粒
子)が存在すると予想される. 表 1.1に超対称性から予言されている SUSY 粒子を示す. SUSY 粒
子の中で最も軽いもの (Lightest SUSY Partner, LSP) がダークマターの起源である場合, 数 TeV

までの質量領域に LSP が存在すると期待されるため, LHC で直接生成されるのでこれを発見で
きる可能性がある. 図 1.9に重心系エネルギー 13 TeV で取得したデータを用いて測定した各超対
称性粒子の質量の棄却領域を示す.

高輝度 LHC ATLAS 実験の開始前までに取得予定の 350 fb−1のデータと比較して約 10 倍の
統計が得られるため, 質量の探索領域を大きく広げることができる. 図 1.10に, LSP の候補と期待
されているニュートラリーノとチャージーノの生成プロセスにおける質量の探索領域を例として
示す. 3000 fb−1 のデータを用いることで, 現在までに得られた制限よりも探索領域が数 100 GeV

広がることが分かる.

1.3 ミューオントリガーのアップグレードの重要性
高輝度 LHC では, ビーム輝度の増加に伴い同一バンチ交差中の陽子の同時衝突数 (パイルアッ

プ)が増加し, 背景事象によるトリガーレートが増加する. これに対し, トリガーの pT 閾値を上げ
る事でトリガーレートを抑えることは可能だが, 重要な物理事象に対するアクセプタンスを失って
しまう. 以下では, ミューオントリガーのアップグレードの重要性について WH → µνbb 過程の
測定を例に説明する.

ミューオンはW/Z ボソンの崩壊により, 高い pT を持つものが生成される. また, 陽子衝突にお
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6 Grand Summary

These results were updated to reflect the newest available exclusion limits.
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q̃q̃, q̃!q�̃
0
1 0 e, µ 2-6 jets E

miss
T

139 m(�̃0
1)<400 GeV ATLAS-CONF-2019-0401.9q̃ [10⇥ Degen.]

mono-jet 1-3 jets E
miss
T

36.1 m(q̃)-m(�̃0
1)=5 GeV 1711.033010.71q̃ [1⇥, 8⇥ Degen.] 0.43q̃ [1⇥, 8⇥ Degen.]

g̃g̃, g̃!qq̄�̃
0
1 0 e, µ 2-6 jets E

miss
T

139 m(�̃0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2019-0402.35g̃

m(�̃0
1)=1000 GeV ATLAS-CONF-2019-0401.15-1.95g̃̃g Forbidden

g̃g̃, g̃!qq̄W�̃
0
1 1 e, µ 2-6 jets 139 m(�̃0

1)<600 GeV ATLAS-CONF-2020-0472.2g̃

g̃g̃, g̃!qq̄(``)�̃0
1

ee, µµ 2 jets E
miss
T

36.1 m(g̃)-m(�̃0
1 )=50 GeV 1805.113811.2g̃

g̃g̃, g̃!qqWZ�̃
0
1 0 e, µ 7-11 jets E

miss
T

139 m(�̃0
1) <600 GeV ATLAS-CONF-2020-0021.97g̃

SS e, µ 6 jets 139 m(g̃)-m(�̃0
1)=200 GeV 1909.084571.15g̃

g̃g̃, g̃!tt̄�̃
0
1 0-1 e, µ 3 b E

miss
T

79.8 m(�̃0
1)<200 GeV ATLAS-CONF-2018-0412.25g̃

SS e, µ 6 jets 139 m(g̃)-m(�̃0
1)=300 GeV 1909.084571.25g̃

b̃1b̃1, b̃1!b�̃
0
1/t�̃

±
1 Multiple 36.1 m(�̃0

1)=300 GeV, BR(b�̃0
1)=1 1708.09266, 1711.033010.9b̃1b̃1 Forbidden

Multiple 139 m(�̃0
1)=200 GeV, m(�̃±1 )=300 GeV, BR(t�̃±1 )=1 1909.084570.74b̃1b̃1 Forbidden

b̃1b̃1, b̃1!b�̃
0
2 ! bh�̃

0
1 0 e, µ 6 b E

miss
T

139 �m(�̃0
2 , �̃

0
1)=130 GeV, m(�̃0

1)=100 GeV 1908.031220.23-1.35b̃1b̃1 Forbidden
2 ⌧ 2 b E

miss
T

139 �m(�̃0
2 , �̃

0
1)=130 GeV, m(�̃0

1)=0 GeV ATLAS-CONF-2020-0310.13-0.85b̃1b̃1

t̃1 t̃1, t̃1!t�̃
0
1 0-1 e, µ � 1 jet E

miss
T

139 m(�̃0
1)=1 GeV ATLAS-CONF-2020-003, 2004.140601.25t̃1

t̃1 t̃1, t̃1!Wb�̃
0
1 1 e, µ 3 jets/1 b E

miss
T

139 m(�̃0
1)=400 GeV ATLAS-CONF-2019-0170.44-0.59t̃1

t̃1 t̃1, t̃1!⌧̃1b⌫, ⌧̃1!⌧G̃ 1 ⌧ + 1 e,µ,⌧ 2 jets/1 b E
miss
T

36.1 m(⌧̃1)=800 GeV 1803.101781.16t̃1

t̃1 t̃1, t̃1!c�̃
0
1 / c̃c̃, c̃!c�̃

0
1 0 e, µ 2 c E

miss
T

36.1 m(�̃0
1)=0 GeV 1805.016490.85c̃

m(t̃1,c̃)-m(�̃0
1 )=50 GeV 1805.016490.46t̃1

0 e, µ mono-jet E
miss
T

36.1 m(t̃1,c̃)-m(�̃0
1)=5 GeV 1711.033010.43t̃1

t̃1 t̃1, t̃1!t�̃
0
2, �̃0

2!Z/h�̃
0
1 1-2 e, µ 1-4 b E

miss
T

139 m(�̃0
2)=500 GeV SUSY-2018-090.067-1.18t̃1

t̃2 t̃2, t̃2!t̃1 + Z 3 e, µ 1 b E
miss
T

139 m(�̃0
1)=360 GeV, m(t̃1)-m(�̃0

1)= 40 GeV SUSY-2018-090.86t̃2t̃2 Forbidden

�̃±1 �̃
0
2 via WZ 3 e, µ E

miss
T

139 m(�̃0
1)=0 ATLAS-CONF-2020-0150.64�̃±1 /�̃

0
2

ee, µµ � 1 jet E
miss
T

139 m(�̃±1 )-m(�̃0
1 )=5 GeV 1911.126060.205�̃±1 /�̃

0
2

�̃±1 �̃
⌥
1 via WW 2 e, µ E

miss
T

139 m(�̃0
1)=0 1908.082150.42�̃±

1

�̃±1 �̃
0
2 via Wh 0-1 e, µ 2 b/2 � E

miss
T

139 m(�̃0
1)=70 GeV 2004.10894, 1909.092260.74�̃±1 /�̃

0
2�̃±1 /�̃
0
2 Forbidden

�̃±1 �̃
⌥
1 via ˜̀

L/⌫̃ 2 e, µ E
miss
T

139 m( ˜̀,⌫̃)=0.5(m(�̃±1 )+m(�̃0
1)) 1908.082151.0�̃±

1

⌧̃⌧̃, ⌧̃!⌧�̃0
1 2 ⌧ E

miss
T

139 m(�̃0
1)=0 1911.066600.12-0.39⌧̃ [⌧̃L, ⌧̃R,L] 0.16-0.3⌧̃ [⌧̃L, ⌧̃R,L]

˜̀L,R ˜̀L,R, ˜̀!`�̃0
1 2 e, µ 0 jets E

miss
T

139 m(�̃0
1)=0 1908.082150.7˜̀

ee, µµ � 1 jet E
miss
T

139 m( ˜̀)-m(�̃0
1)=10 GeV 1911.126060.256˜̀

H̃H̃, H̃!hG̃/ZG̃ 0 e, µ � 3 b E
miss
T

36.1 BR(�̃0
1 ! hG̃)=1 1806.040300.29-0.88H̃ 0.13-0.23H̃

4 e, µ 0 jets E
miss
T

139 BR(�̃0
1 ! ZG̃)=1 ATLAS-CONF-2020-0400.55H̃

Direct �̃+1 �̃
�
1 prod., long-lived �̃±1 Disapp. trk 1 jet E

miss
T

36.1 Pure Wino 1712.021180.46�̃±
1

Pure higgsino ATL-PHYS-PUB-2017-0190.15�̃±
1

Stable g̃ R-hadron Multiple 36.1 1902.01636,1808.040952.0g̃

Metastable g̃ R-hadron, g̃!qq�̃
0
1 Multiple 36.1 m(�̃0

1)=100 GeV 1710.04901,1808.040952.4g̃ [⌧( g̃) =10 ns, 0.2 ns] 2.05g̃ [⌧( g̃) =10 ns, 0.2 ns]

�̃±1 �̃
⌥
1 /�̃

0
1 , �̃±1!Z`!``` 3 e, µ 139 Pure Wino ATLAS-CONF-2020-0091.05�̃⌥1 /�̃

0
1 [BR(Z⌧)=1, BR(Ze)=1] 0.625�̃⌥1 /�̃
0
1 [BR(Z⌧)=1, BR(Ze)=1]

LFV pp!⌫̃⌧ + X, ⌫̃⌧!eµ/e⌧/µ⌧ eµ,e⌧,µ⌧ 3.2 �0311=0.11, �132/133/233=0.07 1607.080791.9⌫̃⌧

�̃±1 �̃
⌥
1 /�̃

0
2 ! WW/Z````⌫⌫ 4 e, µ 0 jets E

miss
T

36.1 m(�̃0
1)=100 GeV 1804.036021.33�̃±1 /�̃

0
2 [�i33 , 0, �12k , 0] 0.82�̃±1 /�̃
0
2 [�i33 , 0, �12k , 0]

g̃g̃, g̃!qq�̃
0
1, �̃0

1 ! qqq 4-5 large-R jets 36.1 Large �00112 1804.035681.9g̃ [m(�̃0
1)=200 GeV, 1100 GeV] 1.3g̃ [m(�̃0
1)=200 GeV, 1100 GeV]

Multiple 36.1 m(�̃0
1)=200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-0032.0g̃ [�00

112
=2e-4, 2e-5] 1.05g̃ [�00

112
=2e-4, 2e-5]

t̃t̃, t̃!t�̃
0
1, �̃0

1 ! tbs Multiple 36.1 m(�̃0
1)=200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-0031.05t̃ [�00

323
=2e-4, 1e-2] 0.55t̃ [�00

323
=2e-4, 1e-2]

t̃t̃, t̃!b�̃
±
1 , �̃±1 ! bbs � 4b 139 m(�̃±1 )=500 GeV ATLAS-CONF-2020-0160.95t̃̃t Forbidden

t̃1 t̃1, t̃1!bs 2 jets + 2 b 36.7 1710.071710.61t̃1 [qq, bs] 0.42t̃1 [qq, bs]

t̃1 t̃1, t̃1!q` 2 e, µ 2 b 36.1 BR(t̃1!be/bµ)>20% 1710.055440.4-1.45t̃1
1 µ DV 136 BR(t̃1!qµ)=100%, cos✓t=1 2003.119561.6t̃1 [1e-10< �0

23k
<1e-8, 3e-10< �0

23k
<3e-9] 1.0t̃1 [1e-10< �0

23k
<1e-8, 3e-10< �0

23k
<3e-9]

Mass scale [TeV]10�1 1

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
July 2020

ATLAS Preliminaryp
s = 13 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new states or
phenomena is shown. Many of the limits are based on
simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.

Figure 23: Mass reach of the ATLAS searches for Supersymmetry. A representative selection of the available search
results is shown. Results are quoted for the nominal cross section in both a region of near-maximal mass reach and a
demonstrative alternative scenario, in order to display the range in model space of search sensitivity. Some limits
depend on additional assumptions on the mass of the intermediate states, as described in the references provided
in the plot. In some cases these additional dependencies are indicated by darker bands showing di�erent model
parameters.
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図 1.9 : 重心系エネルギー √
s = 13 TeV のデータを用いて ATLAS で測定した各超対称性粒子の

質量の棄却領域.[13]

6 Search for chargino-neutralino pair production

A simplified model describing the direct production of �̃±1 �̃
0
2 is studied here, where the �̃±1 and �̃0

2 are
assumed to be pure wino and equal mass, while the �̃0

1 is the LSP and is assumed to be pure bino and
stable. The �̃±1 is assumed to decay with 100% branching fraction to W± and �̃0

1, while two scenarios
are considered for the �̃0

2 decay, �̃0
2 ! Z �̃0

1 with 100% branching fraction as seen in Figure 7(a) or
�̃0

2 ! h �̃0
1 with 100% branching fraction as seen in Figure 7(b). For �̃0

2 ! h �̃0
1, the light CP-even Higgs

boson, h, of the MSSM Higgs sector is assumed to be practically identical to the SM Higgs boson [54],
with the same mass and couplings as measured at the LHC [55–57]. A search for �̃±1 �̃

0
2 ! W �̃0

1Z �̃0
1

using the three lepton (e, µ) final state is described in Section 6.1, while the 1`bb final state is used for
�̃±1 �̃

0
2 ! W �̃0

1h �̃0
1 and is described in Section 6.2.

(a)

�̃±
1

�̃0
2

W

hp

p

�̃0
1

`

⌫

�̃0
1

b

b

(b)

Figure 7: Diagrams illustrating the signal scenarios considered for the pair production of chargino and next-to-
lightest neutralino which subsequently decay via (a) a Z boson or (b) a Higgs boson h, targeted by the 3` and 1`bb̄
final states respectively.

6.1 Search for �̃±
1
�̃0

2
! W �̃0

1
Z �̃0

1
using three leptons

The selection for �̃±1 �̃
0
2 ! W �̃0

1Z �̃0
1 at the HL-LHC follows the strategy used in the 13 TeV search [58].

Events are selected with exactly three leptons (electrons or muons) with pT > 20 GeV and |⌘ | < 2.5, two
of which must form an SFOS pair consistent with a Z boson decay and have |m`` � mZ | < 10 GeV. To
resolve ambiguities when multiple SFOS pairings are present, the transverse mass mT is calculated using
the unpaired lepton for each possible SFOS pairing, and the combination that minimises the transverse
mass, mmin

T , is chosen. The two leading leptons must have pT > 25 GeV, and m``` must be larger than
20 GeV to reject low mass SM decays. To suppress the tt̄ background, events are vetoed if they contain
b-tagged jets with pT > 30 GeV and |⌘ | < 2.5, while the Z+jets background is suppressed by requiring
Emiss

T > 50 GeV. The chosen working point of the b-tagging algorithm correctly identifies b-quark jets in
simulated tt̄ samples with an average e�ciency of 77%.

A set of disjoint signal regions binned in mmin
T and Emiss

T are used to maximise model-dependent exclusion
sensitivity. Each SR is identified by the number of jets with pT > 30 GeV and |⌘ | < 2.5 (-0J or -1J), the
range of the Emiss

T interval and the range of the mmin
T interval, as seen in Table 6.1. The SRs with at least one

jet target signal scenarios in which the mass di�erences between the �̃+1 and �̃0
1 is small. In such scenarios
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1
χ∼Wino 

-1=14 TeV, 3000 fbs

All limits at 95% CL

ATLAS Simulation Preliminary

Figure 9: The 95% CL exclusion and discovery potential for �̃±1 �̃
0
2 production at the HL-LHC (3000fb�1 atp

s = 14 TeV), assuming �̃±1 ! W �̃0
1 and �̃0

2 ! Z �̃0
1 with a branching ratio of 100%. The observed limits from

the analyses of 13 TeV data [52, 58–60] are also shown.

6.2 Search for �̃±
1
�̃0

2
! W �̃0

1
h �̃

0

1
using 1`bb

This analysis updates the previous studies in the same final states for the HL-LHC as in Ref. [61], using
the latest parameterisations of the upgraded ATLAS detector configurations for the hµi ⇠ 200 HL-LHC
running conditions and the associated physics object systematic uncertainties, as well as a re-optimised
multivariate based analysis method.

Signal models with �̃±1 and �̃0
2 masses up to 1500 GeV are considered. The analysis is performed

separately in three signal regions targetting signal models with di�erent values of mass di�erence �m =
m( �̃±1 / �̃

0
2) � m( �̃0

1), which leads to di�erent kinematic shapes. In each region, one benchmark signal
model is selected as a reference point for the optimisation of event selections and sensitivity estimations.
The definitions of three regions and the corresponding benchmark signal models are:

• Low: �m < 300 GeV, benchmark signal model m( �̃±1 / �̃
0
2, �̃

0
1) = (500, 310) GeV,

• Medium: �m 2 [300, 600] GeV, benchmark signal model m( �̃±1 / �̃
0
2, �̃

0
1) = (800, 420) GeV,

• High: �m > 600 GeV, benchmark signal model m( �̃±1 / �̃
0
2, �̃

0
1) = (1000, 1) GeV.

At each point in the signal model parameter space, the region with the best sensitivity is chosen for the
estimate of the final analysis sensitivities, instead of a statistical combination of the regions. For this
reason, event selections in di�erent regions are not necessarily orthogonal.

The expected SM background is dominated by top quark pair-production tt̄ and single top production,
with smaller contributions from vector boson production W+jets, associated production of tt̄ and a vector
boson (tt̄V ) and dibosons.

6.2.1 Event selection

The event selection follows a similar strategy as in the previous studies documented in Ref. [61]. Candidate
leptons (electrons or muons) are required to have pT > 25 GeV and |⌘ | < 2.47 (|⌘ | < 2.7 for muons), and

20

図 1.10 : (左) チャージーノとニュートラリーノの生成プロセスにおけるファインマンダイアグラ
ム. (右) 高輝度 LHC における質量の探索領域. χ̃±

1 → Wχ̃0
1 と χ̃0

2 → Zχ̃0
1 の崩壊分岐

比は 100% と仮定している.[14]
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2. Upgrade of the Trigger and Data-Flow Systems

The luminosities that will be delivered by the HL-LHC will provide a significant challenge to the
ATLAS trigger and DAQ system, both in terms of the rates and increased data volume. This section
describes the current plans for the modifications of the trigger and data acquisition systems.

The requirements for the Phase-II trigger are closely tied to the ATLAS physics goals at the
HL-LHC. Much of the upgrade of the Phase-II trigger is driven by the desire to maintain efficient
triggers for isolated electrons and muons with thresholds around 20 GeV at luminosities of up to
7⇥1034 cm�2 s�1. This goal is determined by the need to maintain good efficiency for the leptons
produced in the decays of the electroweak bosons. The acceptance for muons from tt̄, WH and
SUSY processes as a function of the true muon pT is shown in Figure 2.1, where an increase in
threshold from 20 GeV to 30 GeV results in a reduction in acceptance of between ⇠ 1.3�1.8. There
is also a clear physics need to maintain reasonable thresholds for tau leptons and photons. Finally,
the trigger needs to be sufficiently flexible to be able to adapt to any new physics discoveries and
changes in background conditions.

 [GeV/c]
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true muon p
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ac
ce

pt
an
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1
ATLAS Simulation, 14 TeV

WH
SUSY-direct-gluino
tt

Figure 2.1: Acceptance of muons from tt̄, WH and SUSY processes as a function of true muon momentum.

A new trigger architecture is being developed that is compatible with the constraints imposed
by the detector and provides a flexible trigger with the potential to deliver the required perfor-
mance. The main features are summarised below and details described in the following sections.
As currently envisaged, the baseline design for the Phase-II Trigger is:

• a split Level-0/Level-1 hardware trigger with a total level-1 accept rate of 200 kHz and
total latency of 20 µs.

• the Level-0 trigger would distribute the Level-0 accept at a rate of at least 500 kHz within a
latency of 6 µs. The Phase-II Level-0 trigger is functionally the same as the Phase-I Level-1

– 6 –

図 1.11 : ミューオントリガーの pT 閾値とアクセプタンスの相関.[15]

ける主な背景事象である QCD 事象でレプトンは発生しない. そのため, W の崩壊で生じたミュー
オンを要求することで背景事象を抑える事ができる.

ミューオントリガーの pT 閾値を上げると信号事象のアクセプタンスが小さくなる. 図 1.11に
ミューオントリガーの pT 閾値とアクセプタンスの相関を示す. ミューオントリガーのアップグ
レードを行わない場合, pT 閾値 20 GeV ではトリガーレートが許容量を超えてしまい, pT 閾値を
50 GeV まで上げなければならなくなる. これによって, WH → µνbb 過程の信号事象を約 50 ％
も失ってしまう. この問題を解決するためには, 高輝度 LHC の環境下においても pT閾値を 20

GeV に保つことのできるミューオントリガーの開発が必要である.

この例のように, 高輝度 LHC において, ATLAS 実験が目指す物理事象に対して高い感度を実
現するためには, ミューオントリガーのアップグレードが重要であると言える.
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第2章 LHC ATLAS 実験

2.1 LHC 加速器
Large Hadron Collider (LHC) はスイス・ジュネーブにある欧州原子核機構 (CERN) の地下に

設置された周長 27 km の陽子陽子衝突型円形加速器である. LHC では約 1011 個の陽子のかたま
り (バンチ) を 7 TeV まで加速し, 25 ns ごとに重心系エネルギー 14 TeV で衝突させる. 図 2.1

に, LHC 加速器の全体像を示す. LHC 加速器では陽子の供給源に水素ガスを使用しており, 強い
電場をかけることで水素原子から電子を取り除くことで陽子のみを加速システムに送る. 取り出
された陽子は Linear Accelerator 2 (Linac 2)で 50 MeV まで加速され, BOOSTER に送られる.

その後, BOOSTER で 1.4 GeV, Proton Synchroton (PS) で 26 GeV, Super Proton Synchroton

(SPS) で 450 GeV と段階的に加速されたのち, LHC に入射される. LHC に入射した陽子は 2 つ
のビームパイプに分けられ, 最大で 7 TeV まで加速されたのちに 4 つの衝突点で衝突する.

LHC は 2010 年から本格的に運転を開始し, 2010 - 2012 年 (Run 1), 2015 - 2018 年 (Run 2) の
期間に運転が行われた. Run 2 では, 瞬間ルミノシティ 1.37× 1034 cm−2s−1, 重心系エネルギー
13 TeVで稼働した. 2021年現在 LHCは運転休止中であり, 2022年から開始する Run 3に向けて
加速器のアップグレードが行われている. Run 3 では瞬間ルミノシティを 2.0× 1034 cm−2s−1, 重
心系エネルギーを Run 3の途中で 14 TeVに増強する予定である. このアップグレードを Phase-1

Upgrade と呼ぶ. 2027 年からは瞬間ルミノシティを 7.5× 1034 cm−2s−1 に増強した高輝度 LHC

が開始予定である. 高輝度 LHC に向けたアップグレード (Phase-2 Upgrade)については 2.5節で
説明する.

2.2 ATLAS 検出器
ATLAS 検出器は LHC の衝突点の一つに設置された, 直径 25 m, 長さ 44 m の汎用検出器で

ある. 全体図を図 2.2 に示す. ATLAS 検出器は内側から, 内部飛跡検出器, ソレノイド磁石, カロ
リーメータ, トロイド磁石, ミューオン検出器で構成されている.

2.2.1 ATLAS 実験で使用される座標系・変数

ATLAS 実験では検出器や粒子の位置を表現するため, 図 2.3 のように直交座標系と円筒座標系
を使用している. 衝突点を原点とし, ビーム軸を z 軸, ビーム軸に垂直な平面を x− y 平面として
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図 2.1 : 陽子加速システムの全体図.[16] 最終段の LHC ビームは実験が行われている 4 つの衝突
点 (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb) で交差する.

2008 JINST 3 S08003

Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in
height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-
tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the
inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-
ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice
has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum
and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,
high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,
and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in
its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent
performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |h | < 3.2.
The hadronic calorimetry in the range |h | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which
is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of
the central barrel. In the end-caps (|h | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |h | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |h | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a
long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume
within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent
muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.

– 4 –

図 2.2 : ATLAS 検出器の側面図.[17] 直径 25 m, 長さ 44 m の円筒型をしており, 全体の重量は約
7000 トンである.
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η = 0
η = 1

η = ∞ z

y

x
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R

バレル領域

エンドキャップ領域

図 2.3 : ATLAS 実験で用いられる座標系.

いる. x 軸は LHC のリング中心に向かう方向を正に, y 軸は鉛直方向に上向きを正としている. z

軸が正の領域を A-side, 負の領域を C-side と呼ぶ. 方位角 ϕ はビーム軸周りの角度, 極角 θ は
ビーム軸からの角度を表す.

ATLAS 実験で用いられるパラメータとして擬ラピディティ η を導入する. η はラピディティの
高エネルギー極限として定義され, 極角 θ を用いて η = − ln tan(θ/2) で定義される.

ATLAS 検出器は円筒形をしており, 側面部分と底面部分で検出器の配置や種類が大きく異なる
ため, |η| < 1.0 の側面部分をバレル領域, |η| > 1.0 の底面部分をエンドキャップ領域と呼ぶ.

粒子のエネルギー・運動量を表す際には ビーム軸に垂直な成分 ET, pT を利用する. これは, 陽
子陽子衝突実験において, 衝突するクオーク・グルーオンのビーム軸方向のエネルギー・運動量は
不定であるため,エネルギー・運動量保存則を用いる事ができない一方で,ビーム軸に垂直な成分で
は保存則がほぼ成り立つためである. また, ビーム軸に垂直な成分の保存則を用いる事で, ATLAS

実験において検出できないニュートリノ等の粒子によって持ち去られたエネルギーの 2 次元的な
ベクトル和が得られる. これを Missing ET (Emiss

T ) と呼ぶ.

2.2.2 超伝導磁石

ATLAS 検出器では, 荷電粒子の運動量測定のために内部に磁場がかかっている. 磁場を発生さ
せるための超伝導磁石には, 衝突点付近で発生した荷電粒子の運動量測定のためのソレノイド磁石
と, ミューオンの運動量測定のために用いられるトロイド磁石の 2 種類がある. 図 2.4 に各超伝導
磁石の配置を示す. トロイド磁石はエンドキャップ部とバレル部に分けられ, それぞれのトロイド
磁石はビーム軸を中心に対称的に設置された 8 つのコイルで構成されている. バレル部とエンド
キャップ部の境界における磁場の干渉を考慮して, トロイド磁石はバレル部とエンドキャップ部で
22.5 度ずらして設置されている. バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石によって生じる磁
場の η 分布を図 2.5に, x − y 分布を図 2.6に示す. 磁場の強さは一様ではなく, 位置に依存して
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2008 JINST 3 S08003

Figure 2.1: Geometry of magnet windings and
tile calorimeter steel. The eight barrel toroid
coils, with the end-cap coils interleaved are
visible. The solenoid winding lies inside the
calorimeter volume. The tile calorimeter is
modelled (section 2.2.2) by four layers with dif-
ferent magnetic properties, plus an outside re-
turn yoke. For the sake of clarity the forward
shielding disk (section 3.2) is not displayed.

Figure 2.2: Bare central solenoid in the factory
after completion of the coil winding.

phases. The cold-mass and cryostat integration work began in 2001. The first barrel toroid coil
was lowered in the cavern in fall 2004, immediately followed by the solenoid (embedded inside the
LAr barrel calorimeter). The remaining seven barrel-toroid coils were installed in 2004 and 2005,
and the end-cap toroids in the summer of 2007.

2.1.1 Central solenoid

The central solenoid [2] is displayed in figure 2.2, and its main parameters are listed in table 2.1.
It is designed to provide a 2 T axial field (1.998 T at the magnet’s centre at the nominal 7.730 kA
operational current). To achieve the desired calorimeter performance, the layout was carefully
optimised to keep the material thickness in front of the calorimeter as low as possible, resulting
in the solenoid assembly contributing a total of ⇠ 0.66 radiation lengths [9] at normal incidence.
This required, in particular, that the solenoid windings and LAr calorimeter share a common vac-
uum vessel, thereby eliminating two vacuum walls. An additional heat shield consisting of 2 mm
thick aluminium panels is installed between the solenoid and the inner wall of the cryostat. The
single-layer coil is wound with a high-strength Al-stabilised NbTi conductor, specially developed
to achieve a high field while optimising thickness, inside a 12 mm thick Al 5083 support cylin-
der. The inner and outer diameters of the solenoid are 2.46 m and 2.56 m and its axial length
is 5.8 m. The coil mass is 5.4 tonnes and the stored energy is 40 MJ. The stored-energy-to-mass
ratio of only 7.4 kJ/kg at nominal field [2] clearly demonstrates successful compliance with the
design requirement of an extremely light-weight structure. The flux is returned by the steel of the
ATLAS hadronic calorimeter and its girder structure (see figure 2.1). The solenoid is charged and
discharged in about 30 minutes. In the case of a quench, the stored energy is absorbed by the en-
thalpy of the cold mass which raises the cold mass temperature to a safe value of 120 K maximum.
Re-cooling to 4.5 K is achieved within one day.
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図 2.4 : ATLAS 実験で用いられる超伝導磁石の配置.[17] 超伝導磁石は赤で描かれている.

いることが分かる.

2.2.3 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は,内側から Insertable B-Layer (IBL),ピクセル検出器, Semiconductor Tracker

(SCT), Transition Radiation Tracker (TRT) で構成されており, 衝突点で発生した荷電粒子の飛
跡を測定する. 内部飛跡検出器のある領域にはソレノイド磁石により磁場がかけられており, 荷
電粒子の飛跡の曲がり具合から, 運動量を測定する事ができる. ATLAS 実験では, 40 MHz ごと
に, |η| < 2.5 の領域に衝突点から約 1000 個の粒子が飛来するため, 内部飛跡検出器には高い位置・
運動量の分解能が必要になる. 図 2.7に内部飛跡検出器の配置を示す.

Insertable B-Layer

Insertable B-Layer (IBL) は, 2013 年から 2015 年の LHC の長期シャットダウン中に既存のピ
クセル検出器の内部に設置された, 新たなピクセル検出器である. ビーム軸から約 30 mm 離れた
場所に設置されており, ピクセルサイズは ∆ϕ × ∆z = 50 µm × 250 µm である. 図 2.8のよう
に, ビーム軸に対して ϕ 方向に約 26 度ずらすことで全 ϕ 領域をカバーしている. IBL は最内層
に設置されており, 衝突点から離れた 2次崩壊の測定に重要な役割を持つ. 位置分解能は R−ϕ 方
向に 10 µm, z 方向に 60 µm である.

ピクセル検出器

ピクセル検出器は, ピクセルサイズが ∆ϕ × ∆z = 50 µm × 600 µm のものから構成されてお
り, バレル部では同心円状に 3層, エンドキャップ部ではディスク状のものを 3 層設置している.
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Figure 2.9: R- and z-dependence of the radial
(Br) and axial (Bz) magnetic field components
in the inner detector cavity, at fixed azimuth.
The symbols denote the measured axial and ra-
dial field components and the lines are the re-
sult of the fit described in section 2.2.4.

Figure 2.10: Predicted field integral as a func-
tion of |h | from the innermost to the outermost
MDT layer in one toroid octant, for infinite-
momentum muons. The curves correspond to
the azimuthal angles f = 0 (red) and f = p/8
(black).

A number of large magnetisable components, shown schematically in figure 2.11, distort
the Biot-Savart field at different levels. Although amenable to experimental spot-checks (sec-
tion 2.2.5), such perturbations can only be determined using field simulations.

The highly anisotropic structure of the tile calorimeter cannot be satisfactorily modelled us-
ing only a scalar permeability and an effective steel-packing factor: a formalism incorporating a
magnetic permeability tensor, as well as a more sophisticated treatment of magnetic discontinu-
ities at material boundaries, is called for. The problem is compounded by the superposition of the
solenoid and toroid fields in the partially-saturated flux-return girder and in the tile calorimeter it-
self. A novel approach to magnetic-field modelling in such structures has therefore been developed
and implemented in the B-field simulation package ATLM [29]. This package, which incorporates
a careful description of the toroid and solenoid conductors as well as a detailed mathematical model
of the tile calorimeter, is used both to compute the Biot-Savart field by numerical integration (as
described above), and to predict, by a finite-element method, the field distortions caused by the
tile calorimeter, the flux-return girder and the shielding disk in both the ID cavity and the muon
spectrometer. Altogether, these distortions affect the field integral in the muon spectrometer by up
to 4%, depending on |h | and f ; in addition, they induce, at the level of the inner MDT layers, local
field distortions of up to |DB|⇠ 0.2 T.

A few discrete magnetic structures, either inside the muon spectrometer or close to its outer
layers, induce additional, localised magnetic perturbations. Their impact has been evaluated using
the 3D finite-element magnetostatics package TOSCA [30]. The largest perturbations are caused
by the air pads, jacks and traction cylinders which allow the calorimeters, the shielding disks, and
the end-cap toroids to slide along the rails. These affect primarily the field distribution across
the innermost MDT chambers in the lowest barrel sectors (BIL and BIS in sectors 12 to 14, see
figures 2.11 and 6.1), and in addition impact the field integral at the level of up to 10% over small
islands in h�f space.

– 31 –

図 2.5 : トロイド磁石による磁場の η に対する依存
性.[17] |η| = 1.5 付近の Transition region は
バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石
の境界を示している. 赤い線と黒い線はそれ
ぞれ ϕ = 0 と ϕ = π/8 における磁場の ηに
対する依存性を示している.

図 2.6 : ビーム軸から見た x − y 平面での
磁場の分布.[18] トロイド磁石の周
りで磁場が強くなっている.
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Figure 1.2: Cut-away view of the ATLAS inner detector.

The layout of the Inner Detector (ID) is illustrated in figure 1.2 and detailed in chapter 4. Its
basic parameters are summarised in table 1.2 (also see intrinsic accuracies in table 4.1). The ID is
immersed in a 2 T magnetic field generated by the central solenoid, which extends over a length of
5.3 m with a diameter of 2.5 m. The precision tracking detectors (pixels and SCT) cover the region
|h | < 2.5. In the barrel region, they are arranged on concentric cylinders around the beam axis
while in the end-cap regions they are located on disks perpendicular to the beam axis. The highest
granularity is achieved around the vertex region using silicon pixel detectors. The pixel layers are
segmented in R�f and z with typically three pixel layers crossed by each track. All pixel sensors
are identical and have a minimum pixel size in R�f⇥ z of 50⇥400 µm2. The intrinsic accuracies
in the barrel are 10 µm (R�f ) and 115 µm (z) and in the disks are 10 µm (R�f ) and 115 µm (R).
The pixel detector has approximately 80.4 million readout channels. For the SCT, eight strip layers
(four space points) are crossed by each track. In the barrel region, this detector uses small-angle
(40 mrad) stereo strips to measure both coordinates, with one set of strips in each layer parallel to
the beam direction, measuring R�f . They consist of two 6.4 cm long daisy-chained sensors with
a strip pitch of 80 µm. In the end-cap region, the detectors have a set of strips running radially and
a set of stereo strips at an angle of 40 mrad. The mean pitch of the strips is also approximately
80 µm. The intrinsic accuracies per module in the barrel are 17 µm (R�f ) and 580 µm (z) and in
the disks are 17 µm (R�f ) and 580 µm (R). The total number of readout channels in the SCT is
approximately 6.3 million.

A large number of hits (typically 36 per track) is provided by the 4 mm diameter straw tubes
of the TRT, which enables track-following up to |h | = 2.0. The TRT only provides R�f informa-
tion, for which it has an intrinsic accuracy of 130 µm per straw. In the barrel region, the straws are
parallel to the beam axis and are 144 cm long, with their wires divided into two halves, approxi-
mately at h = 0. In the end-cap region, the 37 cm long straws are arranged radially in wheels. The
total number of TRT readout channels is approximately 351,000.
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図 2.7 : ATLAS 実験の内部飛跡検出器の配置.[17] 各飛跡検出器はエンドキャップ部とバレル部に
分けられる. IBL は最内層に設置されており, この図では描かれていない.
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Figure 3: Fraction of disabled modules in the Run-1 Pixel Detector before and after re-installation
in the ATLAS experimental cavern, following an update of the services (nSQP) and installation of
new optical links, and module repairs [4].

staves with each 20 modules made using either planar or 3D sensors (with a thickness of 200 and
230 µm respectively) with 2 or 1 FE-I4 front-end bump-bonded chips, respectively. The temper-
ature of the IBL is controlled using a bi-phase CO2 cooling system. Details on the IBL and its
quality assurance can be found in [5].

Stave FlexCooling Pipe
Carbon Foam

Front-end ModuleBeam PipeInner Positioning Tube

Inner Support Tube

(a)

2014 JINST 9 C01046

Figure 2. Schematic view for the stave (middle) with planar modules in the central region (right) and 3D
modules in the forward region (left).

Figure 3. Distribution of the number of bad pixels per module. More than 99% of the modules have less
than 0.35% bad pixels.

Table 2. First selection criteria — modules.

Criteria for the first selection — modules
Number of bad pixels < 0.35% (100 pixel/FEI4)

Breakdown voltage > 120 V for planar and 80 V for 3D

4.2 Stave QA and selection at CERN

After the staves arrive at the cleanroom at CERN, they are fully tested, then ranked based on criteria
listed in table 3 in preparation for the decision to choose the highest quality staves for inclusion
in the IBL. The stave QA setup allows to test two staves in parallel. It uses CO2 cooling to
achieve �35�C. Using a linear motor, an automatic long source scan is performed using radioactive
elements, Am241 and Sr91, figure 4. Within the two weeks of stave QA, burning tests are also
completed to analyze the stave performance by using cosmic rays for a few days and tuning the

– 3 –

(b)

Figure 4: (a) Transverse view of 3 of the Insertable-B-Layer (IBL) staves, located directly on the
beam pipe. (b) The layout of one of the 14 IBL staves, comprising six dual-chip modules with
planar sensors (in the central part) and two groups of four single chip modules with 3D sensors (at
the stave edges). Each front-end chip has a size of approximately 4 cm2 and contains 26880 pixels.

The IBL improves tracking by providing an additional measurement point, and mitigates the
possible loss of hits in the 3 layers foreseen with higher instantaneous luminosity, and after radi-
ation damage. Figure 5 shows the improvement in impact parameter resolution due to the IBL as
measured from early Run-2 data with respect to Run-1.

Run-2 and Run-3 of the LHC are expected to deliver around 300 fb�1 of integrated luminos-
ity. The Run-1 luminosity monitor of ATLAS, the Beam Conditions Monitor (BCM) will saturate
around an instantaneous luminosity of 1⇥1034 cm�2s�1. Therefore, a new detector, the Diamond
Beam Monitor (DBM) was inserted inside of the Pixel Detector volume. It adds 280 000 channels,

4

図 2.8 : ビーム軸方向から見た IBLの配置.[19] ピクセル検出器はビーム軸に対して ϕ 方向に約 26

度ずらされている.

位置分解能は, バレル部では R−ϕ 方向に 10 µm, z 方向に 115 µm, エンドキャップ部では R−ϕ
方向に 10 µm, R 方向に 115 µm である.

Semiconductor Tracker

Semiconductor Tracker (SCT) は 80 µm ピッチのストリップを 2 枚重ねたもので構成されて
いる. 2 枚のストリップは 40 mrad の角度で張り合わされており, 図 2.9のように入射粒子の 2次
元的な位置を測定する事ができる. バレル部では同心円状に 9 層, エンドキャップ部ではディスク
状に 4 層設置している. 位置分解能は, バレル部では R − ϕ 方向に 17 µm, z 方向に 580 µm, エ
ンドキャップ部では R− ϕ 方向に 17 µm, R 方向に 580 µm である.

40 mrad

ヒット位置

図 2.9 : SCT における入射粒子の位置測定の概念図. 読み出したストリップの交点から入射粒子
の 2次元的な位置を測定する事ができる.
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Figure 1.3: Cut-away view of the ATLAS calorimeter system.

Calorimeters must provide good containment for electromagnetic and hadronic showers, and
must also limit punch-through into the muon system. Hence, calorimeter depth is an important
design consideration. The total thickness of the EM calorimeter is > 22 radiation lengths (X0)
in the barrel and > 24 X0 in the end-caps. The approximate 9.7 interaction lengths (l ) of active
calorimeter in the barrel (10 l in the end-caps) are adequate to provide good resolution for high-
energy jets (see table 1.1). The total thickness, including 1.3 l from the outer support, is 11 l
at h = 0 and has been shown both by measurements and simulations to be sufficient to reduce
punch-through well below the irreducible level of prompt or decay muons. Together with the large
h-coverage, this thickness will also ensure a good Emiss

T measurement, which is important for many
physics signatures and in particular for SUSY particle searches.

1.3.1 LAr electromagnetic calorimeter

The EM calorimeter is divided into a barrel part (|h | < 1.475) and two end-cap components
(1.375 < |h | < 3.2), each housed in their own cryostat. The position of the central solenoid in
front of the EM calorimeter demands optimisation of the material in order to achieve the de-
sired calorimeter performance. As a consequence, the central solenoid and the LAr calorimeter
share a common vacuum vessel, thereby eliminating two vacuum walls. The barrel calorimeter
consists of two identical half-barrels, separated by a small gap (4 mm) at z = 0. Each end-cap
calorimeter is mechanically divided into two coaxial wheels: an outer wheel covering the region
1.375 < |h | < 2.5, and an inner wheel covering the region 2.5 < |h | < 3.2. The EM calorimeter is
a lead-LAr detector with accordion-shaped kapton electrodes and lead absorber plates over its full
coverage. The accordion geometry provides complete f symmetry without azimuthal cracks. The
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図 2.10 : ATLAS 実験におけるカロリーメータの配置.[17]

Transition Radiation Tracker

Transition Radiation Tracker (TRT) は, 直径 4 mm のドリフトチューブを積み重ねることで
構成されている. バレル部ではビーム軸方向に, エンドキャップ部では放射状に並べられている.

各ドリフトチューブの位置分解能は R− ϕ 方向に 130 µm である. 長い距離の飛跡を再構成する
ことができるため, 運動量の測定に重要な役割を持つ.

2.2.4 カロリーメータ

カロリーメータは内部飛跡検出器の外側に設置されており, 電磁カロリーメータ, ハドロンカロ
リーメータの 2種類からなる. 電磁カロリーメータでは,電子または光子のエネルギーを測定し,ハ
ドロンカロリーメータでは強い相互作用によって生じるシャワーを測定し, エネルギーを測定する.

図 2.10にカロリーメータの配置を示す.

LAr electromagnetic calorimeter

電磁カロリーメータはバレル部 (|η| < 1.475) に 1つ, エンドキャップ部 (1.475 < |η| < 3.2)に 2

つ設置されている. 吸収体の鉛と液体アルゴンのシンチレーターで構成されており, 電子と光子を
電磁シャワーを起こして静止させ, エネルギーを測定する. 図 2.11のように鉛と読み出し用の電
極が図のようにアコーディオン型に配置されており, その隙間を液体アルゴンで満たしている. 検
出器の厚さはバレル部・エンドキャップ部それぞれで放射長の 22 倍・24 倍以上になるように設
計されている.
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Figure 5.4: Sketch of a barrel module where the different layers are clearly visible with the ganging
of electrodes in f . The granularity in h and f of the cells of each of the three layers and of the
trigger towers is also shown.

5.2.2 Barrel geometry

The barrel electromagnetic calorimeter [107] is made of two half-barrels, centred around the z-
axis. One half-barrel covers the region with z > 0 (0 < h < 1.475) and the other one the region
with z < 0 (�1.475 < h < 0). The length of each half-barrel is 3.2 m, their inner and outer
diameters are 2.8 m and 4 m respectively, and each half-barrel weighs 57 tonnes. As mentioned
above, the barrel calorimeter is complemented with a liquid-argon presampler detector, placed in
front of its inner surface, over the full h-range.

A half-barrel is made of 1024 accordion-shaped absorbers, interleaved with readout elec-
trodes. The electrodes are positioned in the middle of the gap by honeycomb spacers. The size
of the drift gap on each side of the electrode is 2.1 mm, which corresponds to a total drift time
of about 450 ns for an operating voltage of 2000 V. Once assembled, a half-barrel presents no
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図 2.11 : 電磁カロリメータの構造.[17] 図中には
セルごとの η · ϕ方向への分割を示し
ている.
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supplies which power the readout are mounted in an external steel box, which has the cross-section
of the support girder and which also contains the external connections for power and other services
for the electronics (see section 5.6.3.1). Finally, the calorimeter is equipped with three calibration
systems: charge injection, laser and a 137Cs radioactive source. These systems test the optical
and digitised signals at various stages and are used to set the PMT gains to a uniformity of ±3%
(see section 5.6.2).

5.3.1.2 Mechanical structure
Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

Figure 5.9: Schematic showing how the mechan-
ical assembly and the optical readout of the tile
calorimeter are integrated together. The vari-
ous components of the optical readout, namely
the tiles, the fibres and the photomultipliers, are
shown.

The mechanical structure of the tile calorime-
ter is designed as a self-supporting, segmented
structure comprising 64 modules, each sub-
tending 5.625 degrees in azimuth, for each of
the three sections of the calorimeter [112]. The
module sub-assembly is shown in figure 5.10.
Each module contains a precision-machined
strong-back steel girder, the edges of which
are used to establish a module-to-module gap
of 1.5 mm at the inner radius. To maximise
the use of radial space, the girder provides both
the volume in which the tile calorimeter read-
out electronics are contained and the flux return
for the solenoid field. The readout fibres, suit-
ably bundled, penetrate the edges of the gird-
ers through machined holes, into which plas-
tic rings have been precisely mounted. These
rings are matched to the position of photomul-
tipliers. The fundamental element of the ab-
sorber structure consists of a 5 mm thick mas-
ter plate, onto which 4 mm thick spacer plates
are glued in a staggered fashion to form the
pockets in which the scintillator tiles are lo-
cated [113]. The master plate was fabricated
by high-precision die stamping to obtain the dimensional tolerances required to meet the specifica-
tion for the module-to-module gap. At the module edges, the spacer plates are aligned into recessed
slots, in which the readout fibres run. Holes in the master and spacer plates allow the insertion of
stainless-steel tubes for the radioactive source calibration system.

Each module is constructed by gluing the structures described above into sub-modules on a
custom stacking fixture. These are then bolted onto the girder to form modules, with care being
taken to ensure that the azimuthal alignment meets the specifications. The calorimeter is assembled
by mounting and bolting modules to each other in sequence. Shims are inserted at the inner and
outer radius load-bearing surfaces to control the overall geometry and yield a nominal module-
to-module azimuthal gap of 1.5 mm and a radial envelope which is generally within 5 mm of the
nominal one [112, 114].
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図 2.12 : Tile calorimeter の構造.[17] 吸収体の
鉄とシンチレーターがサンドイッチ状
に積み重なった構造をしており, 信号
は PMT で読み出される.

Tile calorimeter

Tile calorimeter は図 2.12 のように吸収体の鉄とタイル状のシンチレーターを交互に重ねた構
造を持つハドロンカロリーメータである. |η| < 1.0 のバレル部と 0.8 < |η| < 1.7 の “Extended

Barrel” 部に分かれている.

Tile calorimeter は ϕ 方向に 64 個のモジュールに分割されており, 信号の読み出し単位として
いる. このモジュールは, 図 2.13 のように内側から A, BC, D の 3層で構成されており, セル単
位で信号が読み出される. 最外層の D 層は, 到達する粒子のほとんどがミューオンであることか
ら, ミューオンのトリガー判定にも用いられる.
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Figure 5.12: Segmentation in depth and h of the tile-calorimeter modules in the central (left)
and extended (right) barrels. The bottom of the picture corresponds to the inner radius of the tile
calorimeter. The tile calorimeter is symmetric about the interaction point at the origin.

Figure 5.13: Glued fibre bundle in girder insertion tube (left) and fibre routing (right) for tile-
calorimeter module.

shown in figure 5.13. These tubes are then fixed into the girder plastic rings mentioned above, to
obtain a precise match to the position of the photomultipliers. The tubes and fibres are then cut
and polished inside the girder to give the optical interface to the PMT. This interface requires that
these fibres be physically present at the time of module instrumentation. However, the gap and
crack scintillators described in section 5.5 are mounted only following calorimeter assembly in the
cavern. An optical connector is used, therefore, to couple the light from their readout fibres to the
already glued and polished optical fibres which penetrate the girder.

Quality-control checks have been made at several moments during the instrumentation pro-
cess: during fibre bundling and routing, during fibre gluing, cutting and polishing, during tile-fibre
optical coupling when the tile was excited by either a blue LED or a 137Cs g-source. Tile-fibre pairs
with a response below 75% of the average response of the tile row for the cell under consideration
were repaired in most cases (typically by re-insertion of the plastic channel to improve tile-fibre
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図 2.13 : Tile calorimeter のセルの配置図.[17]
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LAr hadronic end-cap calorimeter・LAr Forward calorimeter

エンドキャップ部におけるカロリーメータは 1.5 < |η| < 3.2 をカバーする LAr hadronic end-

cap calorimeter (HEC) と 3.1 < |η| < 4.9 をカバーする LAr Forward calorimeter (FCal) で構成
されている. HEC は吸収体の銅と液体アルゴンで構成されたサンプリングカロリーメータである.

FCal は 3層に分かれており, 最内層は銅と液体アルゴンで構成された電磁カロリーメータ, 2層目
と 3層目はタングステンと液体アルゴンで構成されたハドロンカロリーメータとして用いられて
いる.

2.2.5 ミューオン検出器

ミューオン検出器は ATLAS検出器の最外層に設置されており,カロリーメータを通過したミュー
オンを測定する. ミューオン検出器には Resistive Plate Chamber (RPC), Thin Gap Chamber

(TGC), Monitored Drift Tube (MDT), Cathode Strip Chamber (CSC) の 4 種類の検出器があ
る. RPC と TGC はトリガーを行うために用いられる検出器であり, MDT と CSC はミューオン
の精密な飛跡再構成を行うための検出器である. バレル部には RPC, MDT が, エンドキャップ部
には TGC, MDT, CSC が配置されている. 図 2.14にミューオン検出器の断面図を示す.

ミューオン検出器は層状にまとめたステーションと呼ぶ単位を構成する. エンドキャップ部で
はビーム軸に垂直なディスク状のステーションを, バレル部では同心円状に並べた円筒状のステー
ションを構成する. これらのステーションは内側からインナー (“I”), ミドル (“M”), アウター
(“O”) の 3 種類で構成されている. また, トロイド磁石や支持構造と干渉せずに全 ϕ 領域をカ
バーするために, Large Sector (“L”) と Small Sector (“S”) という検出器の大きさや配置の異
なる 2 種類のセクターを ϕ 方向に交互に配置している. 図 2.15, 図 2.16 にミューオン検出器の配
置と命名規則を示す.

Relative Plate Chamber (RPC)

RPC はバレル部におけるミューオントリガー用検出器であり, 図 2.15で示すように１つのセク
ターに 3 つ設置されている. 図 2.17にRPC の構造を示す. 2 mm のガスギャップに 9.8 kV の高
電圧をかけたガスチェンバーであり, ガスギャップの両面に設置された互いに直行する strip で η

方向と ϕ方向の 2次元読み出しを行う. 各検出器は 2 層構造となっている.

Thin Gap Chamber (TGC)

TGC は Multi-Wire Proportional Chambers (MWPC) の一種であり, 1.05 < |η| < 2.4 のエン
ドキャップ部に設置されているミューオントリガー用検出器である. 図 2.18に示すように, ガス
ギャップ 2.8 mm, ワイヤー間隔が 1.8 mm と薄いため, 電離したイオンのドリフト時間が短く, 検
出器の時間応答がよい. 動作ガスは CO2 55%, n-pentane 45% の混合ガスであり, アノードワイ
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Figure 1.4: Cut-away view of the ATLAS muon system.

1.4 Muon system

The conceptual layout of the muon spectrometer is shown in figure 1.4 and the main parameters
of the muon chambers are listed in table 1.4 (see also chapter 6). It is based on the magnetic
deflection of muon tracks in the large superconducting air-core toroid magnets, instrumented with
separate trigger and high-precision tracking chambers. Over the range |h | < 1.4, magnetic bending
is provided by the large barrel toroid. For 1.6 < |h | < 2.7, muon tracks are bent by two smaller
end-cap magnets inserted into both ends of the barrel toroid. Over 1.4 < |h | < 1.6, usually referred
to as the transition region, magnetic deflection is provided by a combination of barrel and end-cap
fields. This magnet configuration provides a field which is mostly orthogonal to the muon trajec-
tories, while minimising the degradation of resolution due to multiple scattering. The anticipated
high level of particle flux has had a major impact on the choice and design of the spectrome-
ter instrumentation, affecting performance parameters such as rate capability, granularity, ageing
properties, and radiation hardness.

In the barrel region, tracks are measured in chambers arranged in three cylindrical layers
around the beam axis; in the transition and end-cap regions, the chambers are installed in planes
perpendicular to the beam, also in three layers.
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図 2.14 : ミューオン検出器の断面図.[17] バレル部には RPC, MDT,エンドキャップ部には TGC,

MDT, CSC が配置されている.
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Figure 6.1: Cross-section of the bar-
rel muon system perpendicular to the
beam axis (non-bending plane), show-
ing three concentric cylindrical layers of
eight large and eight small chambers. The
outer diameter is about 20 m.

Figure 6.2: Cross-section of the muon system in
a plane containing the beam axis (bending plane).
Infinite-momentum muons would propagate along
straight trajectories which are illustrated by the dashed
lines and typically traverse three muon stations.

where a high momentum (straight) track is not recorded in all three muon layers due to the gaps
is about ±4.8� (|h |  0.08) in the large and ± 2.3� (|h |  0.04) in the small sectors. Additional
gaps in the acceptance occur in sectors 12 and 14 due to the detector support structure (feet). The
consequences of the acceptance gaps on tracking efficiency and momentum resolution are shown
in figures 10.37 and 10.34, respectively. A detailed discussion is given in section 10.3.4.

The precision momentum measurement is performed by the Monitored Drift Tube chambers
(MDT’s), which combine high measurement accuracy, predictability of mechanical deformations
and simplicity of construction (see section 6.3). They cover the pseudorapidity range |h | < 2.7
(except in the innermost end-cap layer where their coverage is limited to |h | < 2.0). These cham-
bers consist of three to eight layers of drift tubes, operated at an absolute pressure of 3 bar, which
achieve an average resolution of 80 µm per tube, or about 35 µm per chamber. An illustration of a
4 GeV and a 20 GeV muon track traversing the barrel region of the muon spectrometer is shown in
figure 6.4. An overview of the performance of the muon system is given in [161].

In the forward region (2 < |h | < 2.7), Cathode-Strip Chambers (CSC) are used in the inner-
most tracking layer due to their higher rate capability and time resolution (see section 6.4). The
CSC’s are multiwire proportional chambers with cathode planes segmented into strips in orthogo-
nal directions. This allows both coordinates to be measured from the induced-charge distribution.
The resolution of a chamber is 40 µm in the bending plane and about 5 mm in the transverse plane.
The difference in resolution between the bending and non-bending planes is due to the different
readout pitch, and to the fact that the azimuthal readout runs parallel to the anode wires. An illus-
tration of a track passing through the forward region with |h | > 2 is shown in figure 6.5.

To achieve the sagitta resolution quoted above, the locations of MDT wires and CSC strips
along a muon trajectory must be known to better than 30 µm. To this effect, a high-precision optical
alignment system, described in section 6.5, monitors the positions and internal deformations of
the MDT chambers; it is complemented by track-based alignment algorithms briefly discussed in
section 10.3.2.
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図 2.15 : ビーム軸方向から見たミューオン検出器の配置図.[17] ミューオン検出器は, 点線で示さ
れているトロイド磁石および支持構造と干渉しないように配置されている.
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1.2 ATLAS muon spectrometer
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Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).

3

(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図.
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Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).

3

(b) Small Sector でのミューオン検出器の配置図.

図 2.16 : ミューオン検出器の配置図.[20] Large Sector と Small Sector では, トロイド磁石の配置
により磁場内部の検出器の配置が大きく異なる.
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Figure 6.29: Cross-section through a RPC, where two units are joined to form a chamber. Each unit
has two gas volumes supported by spacers (the distance between successive spacers is 100 mm),
four resistive electrodes and four readout planes, reading the transverse and longitudinal direction.
The sandwich structure (hashed) is made of paper honeycomb. The f -strips (measuring the f
coordinate) are in the plane of the figure and the h-strips are perpendicular to it. Dimensions are
given in mm.

pick-up strips by means of PET films (190 µm), glued to the graphite surfaces. The pick-up strips
outside the PET layers are bonded on polystyrene plates (3 mm) and connected to the front-end
electronics. The outside surface of the polystyrene plates carries a copper sheet for grounding. A
readout signal is induced on the strips by the drift motion of the avalanche electrons. The graphite
electrode interposed between the gas gap and the strips does not shield the induction in a significant
way due to the graphite electrode’s high resistivity and the fast rise-time of the signal.

Each RPC unit is thus made of two detector layers (i.e. gas volumes) and four readout strip
panels. The detector layers are interleaved with three support panels made of light-weight paper
honeycomb (40 kg/m3) and are held in position by a solid frame of aluminium profiles. The two
external support panels interconnected by the aluminium profiles give the required stiffness to the
chamber. The BOL chambers being the largest size ones have a reinforced structure using alu-
minium plates (2 mm) and aluminium honeycomb. The total thickness of a RPC unit with two gas
volumes, support panels and aluminium covers is 96 mm (106 mm for the BOL) and increases to
112 mm (122 mm for the BOL) if the lateral profiles are included. The two units forming a cham-
ber have an overlap region of 65 mm to avoid dead areas for curved tracks. The BMS gas volumes
have no physical segmentation in the transverse (f ) direction, and thus cover the chamber over
its full length. All other standard chambers, whose size exceeds the maximum length (3200 mm)
of the available plastic laminates have gas volumes divided in two segments along the f direction
with a 9 + 9 mm inefficient region in between due to the edge frames. The readout-strip panels
are also segmented in the longitudinal (f ) direction, including the case of the BMS, in order to get
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図 2.17 : RPC の構造.[17] 高抵抗のプレートの間にガスギャップが形成されている.

ヤーにかける電圧は約 2.9 kV, ガスゲインは 3 × 105となっている. アノードワイヤーには直径
50 µm の金メッキタングステンワイヤーが, カソードにはガラスエポキシ板に表面抵抗 1 MΩ の
カーボンを塗布したものが用いられている. カーボンを塗布した面の反対側には銅のストリップ
がワイヤーに直行するように設置されており, ワイヤーで η 方向, ストリップで ϕ 方向の 2次元
読み出しを行なっている.

TGC には Triplet と Doublet の 2 種類の構造がある. 図 2.19に示すように, Triplet は 3 層の
ワイヤー面と 2 層のストリップ面, Doublet は 2 層のワイヤー面と 2 層のストリップ面で構成さ
れている.

Monitored Drift Tube (MDT)

MDT はミューオンの運動量を精密に測定する検出器であり, 図 2.20のようにドリフトチュー
ブを 3 層または 4 層構造にしたものを 2 つ並べて構成されている. 図 2.21に示すように, ドリフ
トチューブは直径約 30 mm で, 中心にアノードワイヤーが張られている. ドリフトチューブには
Ar/CO2 の混合ガスが入っており, ミューオンが通過することでガスが電離し, 発生した電子はア
ノードワイヤーで集められる. 電子のドリフト時間から飛跡の位置を再構成しており, 最大ドリフ
ト時間は 700 ns, 位置分解能は 80 µsである. MDT はバレル部では z 方向, エンドキャップ部で
は η 方向の位置を測定する.

Cathode Strip Chamber (CSC)

ATLASの前方領域 (2.0 < |η| < 2.7)では粒子の入射レートが高く, MDTの上限の 150 Hz/cm2

を超えるため, 高い入射レートに耐えられる CSC が用いられる. CSC の断面図を図 2.22に示す.
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The radial, bending coordinate is measured by the TGC wire groups, the azimuthal coordinate
by the radial strips. The TGC’s need good time resolution to tag the beam-crossing with high
efficiency (� 99%) and fine granularity to provide a sufficiently sharp cut-off in the momentum of
the triggering muon. To match the granularity to the required momentum resolution, the size of
the wire groups varies from 6 to 31 as a function of h , corresponding to a variation in width from
10.8 mm to 55.8 mm. The alignment of wire groups in consecutive layers is staggered to optimise
the position resolution for a given number of electronics channels. The radial strips are staggered
in a similar way to achieve an azimuthal granularity of 2–3 mrad, as seen from the interaction point.

Figure 8.9 shows a longitudinal cut through the end-cap. TGC’s are located in the innermost
layer (marked I) and in the middle layers (EM-wheels marked M1–M3, corresponding to TGC1–3).
The location of the MDT in a small (S) and large sector (L) are shown for reference. The location
along z and the radial extension of the TGC wheels are given in table 6.11. A detailed listing of all
relevant construction parameters is given in the TGC parameter book [212].

6.8.2 Principle of operation

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

Figure 6.31: TGC structure showing anode
wires, graphite cathodes, G-10 layers and a pick-
up strip, orthogonal to the wires.

The main operational parameters of the TGC’s
are summarised in table 6.12.

TGC’s are multi-wire proportional cham-
bers with the characteristic that the wire-to-
cathode distance of 1.4 mm is smaller than
the wire-to-wire distance of 1.8 mm, as shown
in figure 6.31. With a highly quenching
gas mixture of CO2 and n-C5H12 (n-pentane),
this cell geometry allows for operation in a
quasi-saturated mode, i.e. with a gas gain of
⇠ 3⇥105. This relatively low gas gain, com-
pared to previous implementations of the TGC
concept, does not allow to make full use of
its independence from the primary ionisation.
Some of its characteristics are still kept, even
at such a low gas gain. In particular:

• The highly quenching gas prevents the occurrence of streamers in all operating conditions.

• The pulse height observed in the interaction of low energy neutrons (1–10 MeV) is only a
factor 30 larger than for a minimum ionising particle.

The high electric field around the TGC wires and the small wire-to-wire distance lead to very good
time resolution for the large majority of the tracks. Only tracks at normal incidence passing midway
between two wires have much longer drift times due to the vanishing drift field in this region. This
effect was already discussed in the context of the CSC’s which have a similar cell geometry, see
section 6.4.2. In the TGC wheels, however, the angle of incidence for tracks emerging from the
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図 2.18 : TGC の断面図.[17] アノードワイヤーから η方向, ストリップから ϕ方向の位置情報を読
み出す.
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Figure 6.32: Cross-section of a TGC triplet and doublet module. The triplet has three wire layers
but only two strip layers. The dimensions of the gas gaps are enlarged with respect to the other
elements.

Table 6.13: TGC modularity. Each wheel consists of 12 sectors, each sector containing an inner
(forward) and an outer (end-cap) part, having a different azimuthal segmentation. A module covers
15� in azimuth in the inner and 7.5� in the outer part.

EM big wheel I layer Total
M1 triplet M2 doublet M3 doublet I doublet

Modularity Inner Outer Inner Outer Inner Outer Inner Outer
Modules/sector 2 4 2 4 2 4
Units/module 1 4 1 5 1 5
Chambers/unit 3 3 2 2 2 2
Units/sector 2 16 2 20 2 20
Units/side 24 192 24 240 24 240 24 21 789
Units/system 48 384 48 480 48 480 48 42 1578
Chambers/sector 6 48 4 40 4 40
Chambers/side 72 576 48 480 48 480 48 42 1794
Chambers/system 144 1152 96 960 96 960 96 84 3588

All TGC units are enclosed on their periphery by a gas-tight envelope which is continuously
flushed by CO2. This is done to keep a dry atmosphere in the region where the HV elements are
located as well as to dilute any potential leak of the operating gas (n-pentane). If traces of this
flammable gas are detected in the CO2 stream at the output of the chambers, HV and LV as well as
gas supplies are automatically switched off, and an alarm is activated.

6.8.4 Signal path, readout, and detector controls

The data flow starting with the primary wire and strip signals is as follows. After amplification in
the front-end amplifiers, signals are time-aligned and synchronised to the beam-crossing frequency.
The subsequent signal processing makes use of the redundancy of the track measurement in the
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図 2.19 : TGC Triplet (左) と Doublet (右) の構造.[17]
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Figure 6.10: Mechanical structure of a MDT chamber. Three spacer bars connected by longitudinal
beams form an aluminium space frame, carrying two multi-layers of three or four drift tube layers.
Four optical alignment rays, two parallel and two diagonal, allow for monitoring of the internal
geometry of the chamber. RO and HV designate the location of the readout electronics and high
voltage supplies, respectively.

tubes is the precisely-milled end-plug, which also serves as reference for wire positioning. This
method ensures a high precision of relative wire positioning at construction time.

The straightness of the tubes is required to be better than 100 µm. The relative positioning
of wires reached during production, has been verified to be better than 20 µm. The gap between
adjacent tubes filled by glue is 60 µm. A detailed account of MDT chamber construction and
quality assurance is given in [178–183].

In spite of the solid construction of the MDT chambers, deformations are expected to occur
in the various mounting positions in ATLAS and may change in time when thermal gradients are
present. Therefore, an internal chamber alignment system was implemented, which continuously
monitors potential deformations of the frame. The alignment system consists of a set of four
optical alignment rays, two running parallel to the tube direction and two in the diagonal direction
as shown in figure 6.10. The lenses for the light rays are housed in the middle, while LED’s and
CCD sensors are located in the outer spacers. This system can record deformations of a few µm
and is designed to operate during production, installation, and operation of ATLAS. Details of the
in-plane alignment system of the MDT chambers are given in section 6.5.

Due to gravitational forces, chambers are not perfectly straight but suffer a certain elastic
deformation. The BOS chambers for example, with a tube length of 3.77 m, have a gravitational
sag of about 800 µm when supported at the two ends in the horizontal position. The wires in
the tubes have only 200 µm sag at their nominal tension of 350 g. In order to re-establish the
centricity of the wires, the sag of the multi-layers can be corrected by the sag-adjustment system,
which applies an adjustable force to the central cross-plate. Using the in-plane alignment system as
reference, deformations can be corrected with a precision of about 10 µm. Thus, for each angle of
installation in the ATLAS detector, the sag of drift tubes and wires can be matched, leading to wire
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図 2.20 : MDT チェンバーの構造.[17] 赤で描
かれた光学レーザーを用いて, チェン
バーの歪みを常に監視している.
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Figure 6.8: Cross-section of
a MDT tube. Figure 6.9: Longitudinal cut through a MDT tube.

reduction of the signal pulse height [165–168]. A disadvantage of this gas mixture is the non-linear
space-drift time relation and the drift time of about 700 ns, which is about 50% longer than is typical
for linear gases such as Ar/CH4. The non-linearity of the Ar/CO2 gas leads to a reduction of spatial
resolution at high counting rates due to the distortion of the electric field created by the positive
ions. At full LHC luminosity, counting rates of up to 30 kHz per tube will be expected due to the
conversion of background photons and neutrons [34, 36, 169]. The corresponding degradation of
the average resolution has been determined in tests at high gamma backgrounds and is expected to
be 60-80 µm per tube at the expected background levels [166, 170–172]. Detailed results are given
in section 6.3.4. An additional complication for tracking comes from the fact that the detailed shape
of the space drift-time relation in ArCO2 depends on environmental parameters like temperature
and pressure as well as on the local magnetic field due to the Lorenz force. In order to maintain the
high spatial resolution under varying environmental conditions, an online calibration system based
on measured tracks is foreseen [173, 174].

A small water admixture to the gas of about 300 ppm is foreseen to improve HV stability.
The effect of this admixture on the drift behaviour is expected to be negligible [175].

6.3.2 Mechanical structure

The main parameters of the MDT chambers are listed in table 6.2. The chambers are rectangular
in the barrel and trapezoidal in the end-cap. Their shapes and dimensions were chosen to optimise
solid angle coverage, while respecting the envelopes of the magnet coils, support structures and
access ducts. The direction of the tubes in the barrel and end-caps is along f , i.e. the centre points
of the tubes are tangential to circles around the beam axis. While all tubes of a barrel chamber
are of identical length (with the exception of some chambers with cut-outs), the tube lengths in the
end-cap chambers vary along R in steps of 24 tubes. Detailed information on chamber dimensions
and other parameters is available in [176]. The MDT chamber construction is described in [177].

The naming of chambers is based on their location in the barrel or end-cap (B,E), their as-
signment to inner, middle, or outer chamber layer (I, M, O) and their belonging to a large or a
small sector (L,S). The sector number (1–16) and the sequence number of the chamber in a row
of chambers in a sector are added to completely specify a MDT chamber. A BOS chamber, for
example, is located in a small sector of the barrel, outer layer, while an EML lies in the large sec-
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図 2.21 : MDTチューブの断面図.[17] チューブ
を通過したミューオンがガスを電離
し, 発生した電子がアノードワイヤー
に集められる.
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Figure 6.14: Left: structure of the CSC cells
looking down the wires. The wire pitch s
is equal to the anode-cathode spacing d =
2.5 mm. Right: view in the perpendicular
direction (bending plane), down the readout
and intermediate strips. The induction of the
avalanche is spread out over 3–5 readout strips
(see figures 6.15 and 6.16).

Figure 6.15: Charge distribution on the CSC
cathode induced by the avalanche on the wire.

6.4.2 Spatial and time resolution

Figure 6.14 shows the symmetric cell structure of the CSC, the anode-cathode spacing being equal
to the anode-wire pitch. The measured charge distribution as induced onto the cathode strips by
the avalanche on the wire is given in figure 6.15.

The segmentation of the cathode aims to sample the induced charge distribution as precisely
as possible while limiting the number of electronic readout channels. The following scheme has
been chosen: between two neighbouring readout strips (connected to amplifiers) there are two
intermediate (floating) strips capacitatively coupling the induced signal to the readout strips. The
additional charge interpolation provided by the capacitive coupling reduces the differential non-
linearity of the position measurement to 1%. Figure 6.16 shows the segmentation of the CSC
cathode where for the large and small chambers the individual strip widths are 1.519 mm and
1.602 mm respectively, and the interstrip gap is 0.25 mm, resulting in readout pitches of 5.308 mm
and 5.567 mm. The interstrip capacitance is about 10 times the strip capacitance to ground. The
intermediate strips are connected to ground via a high-resistance path to define the DC potential.

As the precision coordinate in a CSC is obtained by the relative measurement of charges
induced on adjacent strips, the performance is immune to the variation of conditions encountered
by the whole chamber, like gas gain, temperature variations or pressure. The primary limiting
factor for the spatial resolution of the CSC’s is electronic noise of the pre-amplifiers, and therefore
only a small number of strips around the centre is used in the clustering algorithm. In this geometry,
the best results are obtained with 3 to 5 strips around the peak of the distribution.
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図 2.22 : CSC の断面図.[17] 左はアノードワイヤーに垂直な面, 右は並行な面から見た断面図であ
る.

CSC は TGC と同様の MWPC の一種であり, ガスギャップを挟んだ 2 層の互いに直交なカソー
ドストリップを用いて, η方向,ϕ 方向の 2 次元読み出しを行う. ストリップの読み出し幅は 約 5

mm と広いが, 読み出した電荷の情報から重心を計算することで位置分解能 60 µm を達成する.

アノードワイヤー間及びアノード面とカソード面との間隔が 2.5 mm と狭く, 時間応答が良いた
め, 入射レート 1 kHz/cm2 まで耐える事ができる.

2.3 Run 3 での検出器の現状
LHCでは 2022年から,重心系エネルギーを 13-14 TeVに,瞬間ルミノシティを2.0×1034 cm−2s−1

に増強した Run 3 が開始予定である. 以下では, Run 3 においてアップグレードされる検出器に
ついて, ミューオントリガーシステムに関するものに絞って説明する. 図 2.23 に Run 3 における
ミューオン検出器の配置を示す.
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1.2 ATLAS muon spectrometer

TGCs

TGCs

Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).
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(a) Large Sector でのミューオン検出器の配置図.

1.2 ATLAS muon spectrometer

TGCs

Figure 1.1: Two R-Z views of of the present (Run 1/2) ATLAS muon spectrometer layout. The green
(blue) chambers labelled BIS/BIL, BMS/BML, BOS/BOL, BEE (EIS/EIL, EES/EEL, EMS/EML,
EOS/EOL) are MDT chambers in the barrel (endcap) regions of the spectrometer. The TGCs, RPCs,
and CSCs are shown in red, white, and yellow, respectively. Top: One of the azimuthal sectors that
contain the barrel toroid coils (small sector). Bottom: One of the sectors in-between the barrel toroid
coils (large sector).
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(b) Small Sector でのミューオン検出器の配置図.

図 2.23 : Run 3 におけるミューオン検出器の配置図. 1.3 < |η| < 2.7 の全 ϕ領域に NSW が,

1.05 < |η| < 1.3 の Small Sector には RPC BIS78 が新たに導入される.
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1.4 The ATLAS New Small Wheel Upgrade Project 21

Micromegas

The resistive-strip MM detector will be the primary precision tracker characterised by excellent
spatial resolution (�  100µm) independently of the track incident angle [36] and good track
separation due to the fine readout granularity (strips). Moreover, with the MM being sensitive
to a single primary ionization cluster, a very good timing resolution can be achieved (less than
10 ns as reported in Chap. 4). For the NSW MM chambers, the earliest arrival time recorded in
every BC will be used as a trigger primitive. The novel resistive MM technology is characterized
by excellent high rate capability [37] due to the thin amplification gap and the small space
charge e�ects. The MM detector is the main subject of this thesis and the main characteristics
of the technology will be discussed in detail in the next chapters.

1.4.4 Design & Layout

The sTGC detectors will primarily serve as the triggering detectors of the NSW, because of
the excellent timing resolution and bunch crossing identification capability contributing also
with precise o�ine muon tracking. The MM chambers, given their excellent spatial resolution
independently of the track incidence angle, comfortably fit in the tracking requirements for
the NSW primary tracking detector

⇣
�  100µm

⌘
while in parallel their good timing resolution

accounts for their ability to provide triggering primitives. The fact that each of the two detector
technologies is also expected to complement the primary function of the other ensures the
system’s redundancy and robustness over the full NSW rapidity region.

Figure 1.20: Graphical representation of an assembled NSW. Two MM sectors, one small and
one large, are also shown. In reality, the MM will not be visible sitting in between the two sTGC
quadruplets.

22 The Large Hadron Collider and the ATLAS Experiment

One NSW will consist of sixteen sectors, eight large and eight small as shown in the drawing
of Fig. 1.20. Four wedges will be arranged along z in each sector following the sTGC-MM-
MM-sTGC configuration. The arrangement of the di�erent technology wedges is chosen such
that the largest possible lever arm between the triggering wedges (sTGC) is achieved, ensuring
precise reconstruction of online track segments. Each wedge, is basically a stack of chambers,
combining four detection layers of the same technology. In the case of the sTGC wedges, four
identical layers are stacked together while the MM wedge combines three di�erent types of de-
tection layers with respect to the readout geometry. There is also a radial segmentation of each
wedge in modules of di�erent sizes and shapes. For the MM wedges four types of MM quadru-
plets are distributed along r and in small/large sectors while each sTGC sector is composed of
three di�erent quadruplet types:

MM

LM1, lower radius of the large sectors
LM2, larger radius of the large sectors
SM1, lower radius of the small sectors
SM2, larger radius of the small sectors

sTGC

QL1, lower radius of the large sectors
QL2, medium radius of the large sectors
QL3, larger radius of the large sectors
QS1, lower radius of the small sectors
QS2, medium radius of the small sectors
QS3, larger radius of the small sectors

A graphical representation of the NSW small sector components can be seen in Fig. 1.21. Two
similar MM small wedges, made of SM1 and SM2 modules, are mounted on the two sides of an
internal spacer frame that defines the MM lever-arm (⇠ 40 mm). The two MM wedges are then
framed by two sTGC quadruplets to complete the NSW small sector.

Figure 1.21: Graphical representation of the di�erent sTGC and MM detector modules com-
posing a small sector of the NSW. A similar configuration is foreseen for the large sectors as
well.

図 2.24 : (左)NSW の構造. Large Sector と Small Sector の 2 種類のチェンバーが 8 回対称で
配置されている. (右)Small Sector の 1 チェンバー分の構造. 4 層の MM 2 つを 4 層の
sTGC で挟んだ構造をしている. Large Sector もほぼ同じ構造である.[21]

New Small Wheel

エンドキャップ磁場領域の内側に設置されている Small Wheel と呼ばれる検出器は, Run 3 に
おいて New Small Wheel (NSW) に入れ替えられる. これにより高レート環境での飛跡測定精度
の向上や NSW と TGC を組み合わせたミューオントリガーシステムが可能となる. 図 2.24 に
NSW の構造を示す. NSW は 1.3 < |η| < 2.7 の全 ϕ 領域を覆う. small-strip TGC (sTGC) と
Micromegas (MM) という 2 種類の検出器で構成されており, それらを 4 層ずつ組み合わせた構
造をしている.

small-strip TGC (sTGC)

sTGC は図 2.25に示すような MWPC であり, strip で η 方向, ワイヤーで ϕ 方向の位置を測
定する. ワイヤーには直径 50 µm, 間隔 1.8 mmの金メッキのタングステンワイヤーが用いられて
いる. strip は TGC よりも短い 3.2 mm 間隔で張られており, strip から読み出した電荷情報から
重心を計算する事で位置分解能 60～150 µm という高い測定精度を達成している. また sTGC で
は, まずパッドを使って大まかな位置を測定し, その領域におけるストリップの情報を用いてより
精密な位置計算を行うことで高速な飛跡再構成を行う.

Micromegas (MM)

MM は図 2.26 に示すようにワイヤーを用いないガス検出器であり, 厚さ 5 mm のドリフト領
域と 128 µm の増幅領域がメッシュで隔てられている. 増幅領域では電子のみでなく陽イオンも
生成されるが, 陽イオンは移動速度が遅く電場を歪めてしまう. しかし MM の増幅領域は短いた
め, 陽イオンの吸収が早く, 高レート環境でも陽イオンの影響を抑える事ができる. また, ドリフ
ト領域での電子の速度は増幅領域よりも遅いため, 読み出す信号の時間差を用いてドリフト距離を
見積もる事ができる. そのため, 検出器に垂直に入射していないミューオンに対しても位置分解能
40 µm という高い精度の位置分解能を得る事ができる.
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4 sTGC detector technology and

performance

In Chapter 2 the requirements for the triggering system in the NSW have been defined. The
triggering detectors should provide bunch crossing identification, requiring good time resolution,
and good angular resolution, better than 1 mrad, for online reconstructed segments, which in turn
entails fairly good online spatial resolution. The sTGC detector provides both capabilities as will
be demonstrated in this chapter and for this reason is regarded as the main triggering detector
in the NSW. It provides also a fair spatial resolution for the offline tracking that will help the
precision tracking, specially during the HL-LHC phase.

4.1 sTGC

The basic Small strip Thin Gap Chamber sTGC structure is shown in Fig. 4.1(a). It consists
of a grid of 50µm gold-plated tungsten wires with a 1.8mm pitch, sandwiched between two
cathode planes at a distance of 1.4mm from the wire plane. The cathode planes are made of a
graphite-epoxy mixture with a typical surface resistivity of 100 k⌦/⇤ sprayed on a 100µm thick
G-10 plane, behind which there are on one side strips (that run perpendicular to the wires) and
on the other pads (covering large rectangular surfaces), on a 1.6 mm thick PCB with the shielding
ground on the opposite side (see Fig. 4.1(b)). The strips have a 3.2mm pitch, much smaller than
the strip pitch of the ATLAS TGC, hence the name ’Small TGC’ for this technology.

A similar type of structure was used in the past for the OPAL Pole-Tip calorimeter, where 400
detectors were constructed and run for 12 years.

The TGC system, used in the present ATLAS muon end-cap trigger system, has passed a long
phase of R&D and testing. The basic detector design for the NSW has two quadruplets 35 cm
apart in z. Each quadruplet contains four TGC’s, each TGC with pad, wire and strip readout.

(a) a (b) b

Figure 4.1: The sTGC internal structure.
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図 2.25 : sTGC の構造.[22]

5 Micromegas detector technology and

performance

In Chapter 2 the requirements for the precision tracking system in the NSW has been defined.
The tracking detectors should provide very good position resolution independent of the particle
incident angle, high efficiency even at the highest background rates, and good two track separation
to reject delta rays accompayining muons. In this chapter the excellent tracking capabilities of
MM detector (better than 100µm for all particle impact angles in the New Small Wheel) will be
demonstrated.

The very fine segmentation of the MM read out strips, together with a reasonably good time
resolution, can also be exploited to complement the trigger scheme based on sTGC, adding in the
robustness and redundancy of the system.

5.1 Detector technology and characteristics

The micromegas (an abbreviation for ’micro mesh gaseous structure’ (MM)) technology was
developed in the middle of the 1990’s [21]. It permits the construction of thin wireless gaseous
particle detectors. MM detectors consist of a planar (drift) electrode, a gas gap of a few millimetres
thickness acting as conversion and drift region, and a thin metallic mesh at typically 100–150µm
distance from the readout electrode, creating the amplification region. A sketch of the MM
operating principle is shown in Fig. 5.1. In the original design the drift electrode and the
amplification mesh were at negative high voltage (HV) potentials, the readout electrode is at
ground potential (the HV scheme has been modified for the MM application in ATLAS, see
following sections). The HV potentials are chosen such that the electric field in the drift region is a
few hundred V/cm, and 40–50 kV/cm in the amplification region. Charged particles traversing the
drift space ionize the gas; the electrons liberated by the ionization process drift towards the mesh.
With an electric field in the amplification region 50–100 times stronger than the drift field, the
mesh is transparent to more than 95% of the electrons. The electron avalanche takes place in the
thin amplification region, immediately above the readout electrode. The drift of the electrons in
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Figure 5.1: Sketch of the layout and operating principle of a MM detector.
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図 2.26 : MM の構造.[22]

BIS78

BIS78とは図 2.16における BIS (“Barrel Inner Small Sector“) において内側から 7,8番目の
位置を指す. この位置には, 精密測定用検出器の MDT が配置されていた. Run 3 では, この領域
にトリガー用検出器の RPC を導入し, 設置スペースを考慮して MDT はより薄い small-diameter

MDT (sMDT) に置き換えられる. 以下では, BIS78 に導入される検出器をそれぞれ RPC BIS78,

sMDT BIS78 と呼ぶ.

RPC BIS78

RPC BIS78 は RPC と基本的には同じ構造であるが, RPC が 2 層構造であるのに対し, 図 2.27

に示すように RPC BIS78 は 3層構造であり, バックグラウンドをより抑制する事ができる. ま
た, RPC BIS78 はカロリーメータとバレルトロイド磁石の間の狭い位置に設置されるため, ガス
ギャップは RPC より小さく, 約 1 mm である.

sMDT BIS78

sMDT BIS78 は MDT と基本的には同じ構造であるが, ドリフトチューブの半径は MDT の半
分の約 15 mm である. それにより, ドリフト時間は MDT の 700 ns から 175 ns になり, 高レー
ト環境に対応できるようになる. 図 2.28に MDT と sMDT の性能を示す.



第 2章 LHC ATLAS 実験 26

These features rely on a new generation of front-end electronics explicitly designed to maximize the S/N of 
fast RPC pulses while keeping intact the basic detector structure, its simple non-critical mechanical layout 
and low production cost.  The R&D program is briefly described Section 4.6. In addition, the mechanical 
structure has been recently redesigned to allow the up to 4 m long chambers to be self-weight bearing 
using just 10 mm thick honeycomb support panels. 

The RPC will be reengineered with a thinner ~1 mm gas gap and thinner ~1.2 mm electrodes compared to 
the ATLAS standard (2 mm in both cases). This redesign has several benefits: 

• less thickness and weight 
• faster and smaller signals (2 ns FWHM) 
• same avalanche saturation with less developed charge 

The redesigned gas distribution will include a built-in manifold to uniformly flow the gas inside the gap. 
This system will be equipped with an embedded gas inlet without external parts for improved gas 
connection reliability. 

The RPC chambers are proposed to be constructed as triplets that will be operated with a 2/3 majority. The 
excellent time resolution of the RPCs allows a narrow coincidence window of 5-10 ns with full efficiency. 

This feature, coupled with good 2D granularity ensures that the 2/3 majority trigger provides the same high 
overall efficiency (>98%) while rendering the background and fakes contamination negligible. Figure 4-8 
shows a preliminary detector layout implemented with 2D readout through η and ϕ panels. An alternative 
chamber configuration being considered uses only η panels but with FE readout at both ends. In this case, 
the ϕ coordinate measurement is extracted using the mean-timer technique described in [A0]. 

A new front-end electronics readout has been designed based on the conceptual scheme in Figure 4-9. This 
is explicitly conceived to exploit the BJT transistor (Bipolar Junction Transistor) features for the fast pulses 

Figure 4-8. Sketch of the proposed triplet. In this version both sides of the gap are equipped with readout panels. Another option 
foresee the Eta panels only while the Phi is derived from the differences of time at the two ends of the Eta strip (mean-timer) 
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図 2.27 : RPC BIS78 の構造.[23]
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表 2.2 MDTと sMDTの各パラメータ [9]。background rateや counting rateはルミノシ
ティが 7×1034 cm−2s−1 の時のBIS 7/8で予想される値。Run-3ではこれより低い
レート環境である。sMDTはMDTよりもレート耐性が高い。

Parameter MDT sMDT

Tube outer diameter 29.970 mm 15.000 mm

Maximum drift time 720 ns 175 ns

Average tube spatial resolution

− without background irradiation 83 µm 106 µm

− at 280 Hz/cm2 background rate 115 µm 108 µm

Drift tube muon efficiency

− without background irradiation 95 % 94 %

− at 65 kHz/tube counting rate 86 % 92 %

2 Technical Summary

Figure 2.8: Pictures of MDT (left) and sMDT (right) drift tubes.

2.2 MDT

The ATLAS Monitored Drift Tube (MDT) chambers are designed for high-precision track-
ing of charged particles in the toroidal magnetic field of the ATLAS muon spectrometer.
With a tube diameter of 30 mm and an average single-tube spatial resolution of 80 µm,
a resolution on the track segment position of 35 µm can be achieved in a chamber with
six drift tube layers. The sense wire positioning accuracy of the MDT chambers required
for this purpose is 20 µm. This performance results in a pT resolution of about 11% for a
pT = 1 TeV muon track. To achieve this high resolution, corrections have to be applied
e.g. for the variation of the magnetic field along the tube, which is achieved by B-field
sensors mounted on the chambers. The alignment of the chambers along the tracks, crucial
for measuring track sagittas as low as 500 µm, is monitored by an optical alignment system
that detects displacements of chambers relative to each other with an accuracy of 30–40 µm.
The MDT chambers can be operated up to background counting rates of 500 Hz/cm2 or
300 kHz/tube without compromising the spatial resolution and the tracking efficiency [25–
27]. At rates above 500 Hz/cm2, space-charge effects deteriorate the drift-tube spatial res-
olution substantially, by more than 50%. Above rates of 300 kHz/tube, the occupancy ex-
ceeds 30% and the track reconstruction efficiency starts to degrade. After the Phase-I NSW
upgrade, during which the MDT chambers on the innermost endcap wheels will be re-
moved from the detector, the expected rates at the HL-LHC for all remaining MDT cham-
bers do not exceed these limits.

2.2.1 sMDT chambers

For the ATLAS Phase-II upgrade, the BIS MDT chambers of the inner layer of the small
barrel sectors will be replaced by small-diameter Monitored Drift Tube (sMDT) chambers,
in order to create space for the new layer of thin-gap RPC chambers in these sectors. The
sMDT tubes have a diameter of only 15 mm, half the diameter of the original MDT tubes
(Fig. 2.8). The sMDT technology has been developed since 2008 [30] in order to cope with
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図 2.29 (左)現行のMDTのチューブ。(右) sMDTのチューブ。 [9] ドリフトチューブの
径が小さくなり、ドリフト時間が小さくなる。

sMDT BIS 7/8

現行のMDT BIS 7/8のままでは RPC BIS 7/8を設置するスペースがないので、これを薄い sMDT

BIS 7/8に置き換える。表 2.2にMDTと sMDTの性能を示す。sMDTはドリフト半径が半分であるた
め、現行のドリフト時間約 700 nsから 175 nsになり、高レート環境に対応できるようになる。また位
置分解能はMDTとほぼ同じ 110 µmである。

図 2.28 : MDT と sMDT のパラメータ.[24]
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2.4 トリガーシステム
ATLAS実験における,陽子陽子衝突の頻度は 40 MHzである. 一方で,現行のシステムにおいて

記録できるイベントレートは 1 kHz程である. この制限を満たすために, ATLAS実験では Level-1

Trigger (L1 Trigger) と High-Level Trigger (HLT) の 2 段階のトリガーをかけることで, 記録す
るイベントを選別している. 図 2.29に Run 3 におけるトリガーシステムの概要を示す. 以下で
は, 各段階のトリガーについて説明する.

Level-1 トリガー

Level-1 Trigger (L1 Trigger) では ATLAS 検出器から送られてくる 40 MHz のデータに対して
トリガー判定し, 2.5 µs 以内に 100 kHz までイベントを選択する. 高速なトリガーを実現するた
めに L1 Trigger は FPGA などの論理集積回路で構成されるハードウェアにより実装されている.

FPGAとは, Field Programable Gate Array の略称で, 使用者が中の論理回路を何度でも自由に
書き換える事ができる集積回路である.

L1 Trigger はカロリーメータの情報を用いて発行される L1 calo, ミューオン検出器の情報を用
いて発行される L1 Muon, それらを組み合わせて発行される L1 Topo の３つに分類される. L1

Trigger は発行された Trigger の位置情報を含む Reagion of Interest (RoI) を後段の HLT に出力
し, HLT はそれに基づいてトリガー判定を行う.

L1 Caloは再構成するオブジェクトごとに Feature Extractor (FEX)を導入し, electron Feature

Extractor (eFEX), jet Feature Extractor (jFEX), global Feature Extractor (gFEX) で電子, タ
ウレプトン, ジェットの判定と Emiss

T の計算を行い, トリガーを発行する.

L1Muon はタイルカロリーメータを含む全てのミューオン検出器の情報を用いてトリガー判定
を行う. エンドキャップ部とバレル部でそれぞれ独立にトリガー判定を行うため, それらの情報は
MuCTPi (Muon to CTP Interface) で統合される.

L1 Calo と MuCTPi で統合された L1 Muon の情報は, Topological Trigger (L1 Topo) と
Central Trigger Processor (CTP) に送られる. L1 Topo では L1 Muon と L1 Calo の位置情報や
数の情報を組み合わせてトリガーを発行する. CTP は L1 Calo, L1 Muon, L1 Topo の情報を受
け取り, トリガーレートが 100 kHz を超えないようにトリガー条件ごとに決められた pre-scaling

ファクターをかけてトリガーを発行する. トリガーを発行した場合, L1 Accept (L1A) 信号を各検
出器のフロントエンド回路に送りトリガーを発行したイベントの情報を読み出す.

L1 Trigger では 衝突事象が起きてから一定時間内にトリガーの判定を行う Fixed Latency シ
ステムを使用している. これにより, 各検出器のフロントエンド回路の Buffer は常に一定の時間
データを保持して, L1A 信号を受け取らなければデータを捨てるようなシステムが実装されてい
る. フロントエンド回路の Buffer のサイズから, L1 Trigger がトリガーを発行するまでの時間は
2.5 µs である.
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Figure 3.1: Schematic overview of the TDAQ system after the Phase-I upgrade, with an average
trigger acceptance rate of 100 kHz at the output of the Level-1 trigger system and a maximum Level-1
latency of 2.5 µs. The main objective of the system is to filter events and select up to approximately
one thousand events per second for recording to permanent storage.
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図 2.29 : Run 3 におけるトリガーシステムの概要.[25]

High Level Trigger

HLT では, L1A が発行されたイベントに対してソフトウェアを用いてより精密なトリガー判定
を行う. L1 Trigger で使用されない, 内部飛跡検出器や MDT,L1 Calo で用いられた分解能より細
かいカロリーメータの情報などが用いられる. L1 Trigger で出力された RoI の情報をもとに, 周
辺の検出器の情報を用いて飛跡再構成や pT,ET の計算を行う. HLT でトリガーレートは最終的
に 1 kHz まで削減される.
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2.5 高輝度 LHC に向けたアップグレード
2027 年から, 瞬間ルミノシティを 7.5× 1034 cm−2s−1 まで増強させた高輝度 LHC が開始予定

である. 高輝度 LHC では, 10 年間で積分ルミノシティ 3000 fb−1 のデータを取得する予定であ
る. 高輝度 LHC に向けて, 加速器のアップグレードや, 瞬間ルミノシティ 7.5× 1034 cm−2s−1 に
対応するための ATLAS 検出器やトリガーシステムのアップグレードが行われている. これらの
アップグレードを Phase-2 アップグレードと呼ぶ.

2.5.1 LHC 加速器のアップグレード

LHC 加速器における瞬間ルミノシティ Lは以下の式で表される.

L = γ
nbN

2
b frev

4πβ∗σn
R , (2.1)

R = 1/

√
1 +

θcσz
2σ

. (2.2)

各パラメータは以下のようになっている.

• γ : ローレンツ因子
• nb : バンチ数
• Nb : バンチあたりの陽子数
• frev : バンチの衝突頻度 (= 11.2 kHz)

• β∗ : 衝突点での β関数
• ϵn : 横方向規格化エミッタンス
• R : 交差角による幾何的損失係数
• θc : ビーム交差角
• σz : 縦方向のビームサイズ
• σ : 横方向のビームサイズ

この式より, 高輝度 LHC に向けてルミノシティを上げるためには, ビーム電流を増強し (nb, Nb

を大きく), 衝突点でのビームサイズを絞り (ϵn, β
∗ を小さく), 交差角による幾何的損失係数 R を

大きくする必要がある. そのために, 高輝度 LHC ではルミノシティの増加のために以下の方針で
加速器のアップグレードを行う.

1) LHC への入射器 (Linac 4, PSB, PS, SPS) のアップグレードを行い, nb, Nb を大きくする
ことでビーム強度を増加する.

2) ATLAS 検出器の衝突点周りの挿入部の超伝導磁石を大口径かつ高磁場化することで衝突点
でのビームサイズを絞り込み, β∗ を 0.55 m から 0.2 m に減少させる.
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3) 2) のアップグレードにより挿入部でのビームサイズは大きくなるため, ビーム同士の干渉を
避けるためにビーム交差角 θc も大きくしなければならない. そのため, 交差角による幾何的
損失係数 R が減少してしまう. R の減少を抑えるため, クラブ空洞技術を導入する.

図 2.30にクラブ空洞技術を用いた陽子バンチ衝突の概念図を示す. 交差角が大きくなること
で, 陽子バンチ同士が重なり合う領域が小さくなり衝突性能が低下してしまう. そこで, 衝突点の
手前でクラブ空洞による強力な電磁場によりバンチを回転させ, 2 つのバンチが重なるようにする
ことで, 衝突性能を回復する事ができる.

2.5.2 内部飛跡検出器のアップグレード

高輝度 LHC ではパイルアップが 200 まで増加すると予想されている. そのため, 内部飛跡検出
器での飛跡の数が増加することで, 特に TRT では検出器の占有量が 100 ％に達してしまい, 飛跡
再構成の性能が大幅に低下する. また放射線量が増加することで, 現在の内部飛跡検出器では高輝
度 LHC の 10 年間の運転における放射線損傷に耐える事ができず, 性能が劣化してしまう.

そこで, 高輝度 LHC では内部飛跡検出器の総入れ替えを行い, より細分化したシリコンピクセ
ル検出器とシリコンストリップ検出器に置き換えられる. 図 2.31 に高輝度 LHC における内部飛
跡検出器の構造を示す.

2.5.3 トリガーシステムのアップグレード

高輝度 LHC では, ルミノシティの増強に伴いパイルアップが増加し, 背景事象によるトリガー
レートが増加する. 1.3節で示したように, これまでのトリガーシステムのままでは興味のある物
理事象のアクセプタンスを維持したままデータ取得を行えない. そのため, 物理事象に対する感度
を保ったまま, トレガーレートを削減するために, トリガーシステムのアップグレードが行われる.

高輝度 LHC では, 初段トリガーレートの許容量を 100 kHz から 1 MHz に増強することで, ト
リガーの pT に対する閾値を維持したまま, 増加するトリガーレートに対応する. さらに, 初段ト
リガーの判定時間を 2.5 µs から 10 µs に延ばす事で, より複雑なトリガーアルゴリズムを導入可
能になる. これにより, トリガーの性能を向上させ, 物理に対するアクセプタンスを向上する.

高輝度 LHC におけるトリガーシステムは, Level-0 Trigger (L0 Trigger) と Event Filter (EF)

で構成されている. 図 2.32に高輝度 LHC のトリガーシステムの概要を示す.

Level-0 Trigger (L0 Trigger)

L0 Trigger は L0 Calo, L0 Muon, Global Trigger と CTP で構成されている.

L0 Calo では, Run 3 の L1 Calo における Feature Extractor (FEX) の機能を引き継いで, 電
子,タウレプトン,ジェットの判定とEmiss

T の計算を行う. これに加えて, forward Feature Extractor

(fFEX) が導入され, 3.2 < |η| < 4.0 の領域でカロリーメータを用いた電子の識別が可能になる.
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図 2.30 : クラブ空洞を用いた陽子バンチ衝突の概念図.[26] クラブ空洞で陽子バンチを回転させる
ことで, クラブ同士が重なる領域を大きくする.

2 The Pixel Detector Layout and Simulation

Figure 2.1: Schematic layout of the ITk for the HL-LHC phase of ATLAS as presented in the Strip
TDR [1]. The active elements of the barrel and end-cap Strip Detector are shown in blue, for the Pixel
Detector the sensors are shown in red for the barrel layers and in dark red for the end-cap rings. Here
only one quadrant and only active detector elements are shown. The horizontal axis is the axis along
the beam line with zero being the interaction point. The vertical axis is the radius measured from
the interaction region. The outer radius is set by the inner radius of the barrel cryostat that houses
the solenoid and the electromagnetic calorimeter.

disks, both having double modules each with a small stereo angle to add z(R) resolution in
the barrel(end-caps), respectively. The Strip Detector, covering |h| < 2.7, is complemented
by a 5 layer Pixel Detector extending the coverage to |h| < 4. The Pixel and Strip Detector
volumes are separated by a Pixel Support Tube (PST). In addition, and because of the harsh
radiation environment expected for the HL-LHC, the inner two layers of the Pixel Detector
are replaceable. The inner two pixel layers are separated from the outer three layers by an
Inner Support Tube (IST), that facilitates a replacement of the inner layers. The combined
Strip plus Pixel Detectors provide a total of 13 hits for |h| < 2.7, with the exception of the
barrel/end-cap transition of the Strip Detector, where the hit count is 11 hits. The Pixel De-
tector presented in the Strip TDR [1] was designed to supply a minimum of at least 13 hits
from the end of the strip coverage in pseudorapidity to |h| of 4. While the Strip Detector
remains unchanged and is described in detail in Reference [1], the Pixel Detector layout
has evolved to further improve the performance, reduce cost and incorporate engineering
constraints. In the following, an overview is given on the methods used to optimise the
detector layout, starting from the original Letter of Intent and Scoping Document studies,
followed by a detailed description of the optimisations and changes to the Pixel Detector
design since the Strip TDR.

4

図 2.31 : 高輝度 LHC における内部飛跡検出器の構造.[27] ピクセル検出器は赤, ストリップ検出器
は青で描かれている.
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L0 Muon では全てのミューオン検出器のヒット情報を用いてミューオン候補の判定を行う. L0

Muonから MDT Trigger Processorが新しく導入される. 精密測定用の MDTの情報を用いて,よ
り精密にトリガーの判定を行う.

Global Trigger は L1 Calo, MuCTPi で統合された L1 Muon の情報をもとに, カロリーメータ
の最も細分化された情報と組み合わせることで, 高い精度で電子/フォトン, タウレプトン, ミュー
オン, ジェットの判定とエネルギーの測定を行う.

CTP は トリガーレートが 1 MHz を超えないようにトリガー条件ごとに決められた pre-scaling

ファクターをかけてトリガーを発行する. トリガーを発行した場合, L0 Accept (L0A) 信号を各検
出器のフロントエンド回路に送り, トリガーを発行したイベントの情報を読み出す.

Event Filter (EF)

Event Filter (EF) では Data Flow から送られてくる 1 MHz のデータに対して, ソフトウェア
を用いてオフライン解析に近いアルゴリズムを使用することで, L0 Trigger より精密なトリガー
判定を行う. EF を通過したイベントは Data flow から読みだされ, 10 kHz のレートで 永久記憶
装置に送られる.

Trigger Menu

Trigger Menu は L0 Trigger と EF の各トリガーにあらかじめ配分するレートを決めるための
ものである. 図 2.33に高輝度 LHC における Trigger Menu の一例を示す.
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5.1 Functional overview

Figure 5.1: Overall baseline design of the TDAQ system in Phase-II. The black dotted arrows
indicate the Level-0 dataflow from the detector systems to the Level-0 trigger system (composed of
the L0Calo, L0Muon, MUCTPI, Global Trigger, and CTP) at 40 MHz, which must identify physics
objects and calculate event-level physics quantities within 10 µs. The result of the Level-0 trigger
decision (L0A) is transmitted to the detectors as indicated by the red dashed arrows. The resulting
trigger data and detector data are transmitted through the DAQ system (made up of FELIX, the
Data Handlers, and the Dataflow subsystem) at 1 MHz, as shown by the black solid arrows. Direct
connections between each Level-0 trigger component and the Readout system are suppressed for
simplicity. The EF system is composed of a processing farm and a hardware-tracking subsystem
(HTT) that must reduce the event rate to 10 kHz. Events that are selected by the EF trigger decision
are transferred for permanent storage.
88

図 2.32 : 高輝度 LHC におけるトリガーシステムの概要.[25] L0Calo, L0Muon, Global Trigger と
CTP で構成される L0 Trigger と Event Filter でトリガーの判定を行う. CTP がト
リガーを発行すると FELIX を通じて各検出器のフロントエンド回路に L0A 信号を送
り, 検出器の情報を読み出す. Data Handlers は FELIX から受け取った検出器の情報を
各検出器ごとに設定されたフォーマットに変換し, Dataflow に送る. Event Filter では
Dataflow から受け取った情報から精密なトリガー判定を行い, 通過したイベントは永久
記憶装置 (Parmanent Strage) に送られる.
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6.11 Example Run 4 Trigger Menu

Table 6.4: Representative trigger menu for 1 MHz Level-0 rate. The offline pT thresholds indicate
the momentum above which a typical analysis would use the data.

Run 1 Run 2 (2017) Planned After Event
Offline pT Offline pT HL-LHC L0 regional Filter
Threshold Threshold Offline pT Rate tracking Rate

Trigger Selection [GeV] [GeV] Threshold [GeV] [kHz] cuts [kHz] [kHz]
isolated single e 25 27 22 200 40 1.5
isolated single µ 25 27 20 45 45 1.5
single g 120 145 120 5 5 0.3
forward e 35 40 8 0.2
di-g 25 25 25,25 20 0.2
di-e 15 18 10,10 60 10 0.2
di-µ 15 15 10,10 10 2 0.2
e � µ 17,6 8,25 / 18,15 10,10 45 10 0.2
single t 100 170 150 3 3 0.35
di-t 40,30 40,30 40,30 200 40 0.5†††

single b-jet 200 235 180 25 25 0.35†††

single jet 370 460 400 0.25
large-R jet 470 500 300 40 40 0.5
four-jet (w/ b-tags) 45†(1-tag) 65(2-tags) 100 20 0.1
four-jet 85 125 100 0.2
HT 700 700 375 50 10 0.2†††

Emiss
T 150 200 210 60 5 0.4

VBF inclusive 2x75 w/ (Dh > 2.5 33 5 0.5†††

& Df < 2.5)
B-physics†† 50 10 0.5
Supporting Trigs 100 40 2
Total 1066 338 10.4

† In Run 2, the 4-jet b-tag trigger operates below the efficiency plateau of the Level-1 trigger.
†† This is a place-holder for selections to be defined.
††† Assumes additional analysis specific requires at the Event Filter level

The Global Trigger and HTT elements give the proposed system significant flexibility to
construct such specialised triggers either to address science goals that are not met by the
inclusive object-based selections shown in the example menu, such as exotic signatures, or
where inclusive selections have a rate that is too high. This is particularly important for
the Event Filter where additional algorithms are not difficult to include provided a large
computing cost is not implied. In many cases, the Run 2 performance is limited by the com-
puting cost of tracking which in the upgraded system can be addressed with the HTT.

150

図 2.33 : 高輝度 LHC における Trigger Menu の一例.[25]
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第3章 ATLAS エンドキャップ部ミューオント
リガー

本章では, Run 3 におけるエンドキャップ部のミューオントリガーについて説明した後に, 高輝
度 LHC に向けて行われるミューオントリガーのアップグレードについて説明する.

3.1 Run 3 におけるエンドキャップ部初段ミューオントリガー
3.1.1 Thin Gap chamber

TGC は図 3.1に示すように, 磁場領域の内側に EI (”Endcap Inner”) が, 外側に M1, M2, M3

と呼ばれる 3 つのステーションが配置されている. 磁場領域の外側において, M1 は Triplet, M2

と M3 は Doublet の構造を持った TGC で構成されている. M1, M2, M3 は図 3.2に示すように
円盤状であり, 3 つを合わせて Big Wheel (BW)と呼ばれる. ミューオントリガーの発行位置は
M3 での位置情報を基準とする.

磁場領域の内側にある EI は Doublet 構造を持つ TGC で構成されており, NSW よりも R 方
向に外側に設置されている. EI の設置されている R 位置の領域にはトロイド磁石があるため, EI

は全 ϕ 領域をカバーしていない.

3.1.2 トリガー単位

TGC のトリガー判定は, 図 3.3に示されるトリガーセクターごとに行われる. TGC BW の
1.05 < |η| < 1.9 の領域を ϕ方向に 48 分割したものを Endcap セクター, 1.9 < |η| < 2.4 の領域
を ϕ 方向に 24 分割したものを Forward セクターと呼ぶ. 初段ミューオントリガーの判定では同
じトリガーセクター内の情報のみが使用される.

初段ミューオントリガーの最小単位として,トリガーセクターをさらに分割した Region of Interest

(RoI) がある. RoI は, Endcap セクターにおいては η 方向に 37 分割, ϕ 方向に 4 分割したも
の, Forward セクターにおいては η 方向に 16 分割, ϕ 方向に 4 分割したものである. また, RoI

を η 方向に 4 つ, ϕ 方向に 2 つまとめたものを Sub Sector Cluster (SSC) と呼ぶ.
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triplets), where a set consists of one unit in the Forward region at high η, and eight or 10 units in
the End-cap region. Coincidences between hits in the pivot plane and the adjacent doublet
plane are used to make a low-pT threshold trigger, and those between hits in all three planes and
to make a high-pT threshold trigger. The layout in φ is such that the two end-caps are mirror
images of each other so that the detector has CP symmetry.

The TGCs provide a measurement of the φ coordinate in the inner layer, I, of the muon
spectrometer, where soft backgrounds induce a hit rate exceeding 200Hz/cm2.

Figure 10-4 Longitudinal view of the TGC system, showing trajectories of high and low pT muons and their
trigger windows. M1 is the TGC triplet, M2, M3 are the TGC doublets, S and L are the small and large MDTs, I is
the inner-station TGC (not used in the trigger). To allow overlapping of the physical chambers, doublets and
triplets at adjacent φ are at slightly different z; chambers at two adjacent φ’s are shown.
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図 3.1 : R-Z 平面における TGC の配置図.[28] 磁場領域の内側に EI, 外側に M1, M2, M3 の 3 つ
のステーションが配置されている. EI は NSW よりR 方向に外側に配置される.
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Each trigger plane of TGCs consists of a ‘wheel’ of eight octants of chambers symmetric in φ.
Each octant is divided radially into the ‘Forward region’ and the ‘End-cap region’, Figure 12-1.
The Forward Region layers each contain three sets of units, where a set consists of one doublet
or triplet unit. The End-cap Region layers also each contain three sets of units, where a set
consists of 2 × 4 triplets, or 2 × 5 doublets, as shown for the triplet and pivot planes in
Figure 12-2. Anode wires of TGCs are arranged in the azimuthal direction and provide signals
for r information, while read-out strips orthogonal to these wires provide signals for φ
information. Both wire and strip signals are used for the muon trigger. Signals from two
wire-planes and two strip-planes are read out from the doublet chambers, and signals of three
wire-planes but only two strip-planes are read out from the triplet chambers.

Several anode wires are grouped and fed to a common read-out channel for input to the trigger
electronics. The number of wires per group varies from six to twenty wires, according to the
desired granularity as a function of pseudorapidity, resulting in wire-group widths in the range
10.8 to 36mm. Each chamber has 32 radial strips and thus the width of a strip is 4 mrad (8mrad
for the chambers in the Forward region). The alignment of wire-groups in consecutive layers is
staggered relative to the direction pointing to the interaction point in order to achieve good
position resolution whilst minimizing the number of electronics channels. Between the two
planes of the doublet this staggering is by half a wire-group, and in the triplet it is by a third of
a wire-group between each of the three planes.

Figure 12-1 shows the level-1 muon trigger scheme in the end-cap region. The trigger algorithm
uses pivot plane hits and extrapolates to the interaction point to construct the apparent
infinite-momentum path of the track. The deviation from this path of hits found in the
preceding ‘confirming’ trigger planes is related to the track momentum. A window is
constructed for each trigger region in the r and φ directions around the infinite momentum path.
A coincidence is signalled if there is a hit in the window corresponding to the hit location in the
pivot plane. Independent signals are generated for r and φ. The low-pT trigger uses information
from only the two doublets, whilst the high-pT trigger utilizes information from all three planes,

Figure 12-2 Left: R-φ view of the first trigger plane (triplet). Right R-φ view of the third trigger plane (pivot plane
doublet). Each cell shown represents a single TGC unit (doublet or triplet). Chamber boundaries are shown. A
single octant has been shaded and the chamber type at each radius indicated.
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図 3.2 : R-ϕ 平面における M1, M3 ステーションの配置図.[28] 実線で描かれた 1 つのマスが 1 つ
のチェンバーである. M2 ステーションも同様に全 ϕ 領域をカバーしている.
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図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて
いる。[1]

EI, FI

図 3.7 に EI, FI の形状を示す。EI にはバレルトロイド磁石との物理的な干渉のため、
チェンバーを設置できない領域がある。トロイド磁石が 8 回対称なので、EI のチェンバー
が無い領域も 8 回対称になっている。Run-1 において EI, FI はトリガー判定には用いられ
ず、offline でのミューオントラックの再構成に必要な位置情報の測定のみを行っていた。
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図 3.7: EI, FI の形状。EI にはトロイド磁石と干渉するためチェンバーが入れられなかった
領域がある。

22

TGC EI

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、
EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。
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Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of
TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

The smallest regions shown in Figure 12-7 are trigger subsectors which correspond to the
smallest unit area of the trigger segmentation. A trigger subsector corresponds to eight channels
of wire-groups and eight channels of read-out strips. An End-cap trigger sector contains 37 η
rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 148 trigger subsectors. A Forward trigger
sector contains 16 η rows by 4 φ columns of trigger subsectors, a total of 64 trigger subsectors.
Each η−φ trigger subsector corresponds to one Region of Interest (RoI). Each subsector is treated
independently in the trigger so that the δR and δφ inputs that determine the pT condition
applied can be set separately for each subsector.

System segmentation is different between the detector and trigger logic. Each chamber output is
divided into 16-channel segments, corresponding to output from ASD boards (described
below). This segmentation, however, dose not correspond to the trigger segmentation in
wire-group signals since the chamber layout shown in Figure [Longitudinal view of TGC
system...] is not projective toward the IP. Hence the signals should be rearranged into proper
segments before entering trigger logic. Figure 12-8 shows the wire-signal segmentation. As
shown in the figure, trigger segments are over the boundaries of chambers, and signal
exchanges are necessary between them. This is performed in Patc-Panels, described in
Figure 12.4.3. Totally 19 kinds of Patch-Panel boards are made and every signals are rearranged
by rerouting on board and/or between adjacent boards. For strip signals, the segmentation is
same between the chamber and electronics and no signal exchanges are needed. Details of
signal rearrangement in Patch-Panels are described in [12-3].

In each trigger sector, the two highest-pT track candidates are selected and sent to the MUCTPI.

Figure 12-7 TGC level-1 trigger segmentation for an octant. One octant wheel is divided into six End-Cap
sectors and three Forward sectors. Bold lines in the figure indicate individual trigger sectors. They are further
subdivided into trigger subsectors.

RoI

RoI
   

   

SSC

図 3.4 TGCのトリガー判定に用いられる単位の模式図 [3]。緑の線で囲まれた領域がトリ
ガーセクターであり、赤い部分が 1つのRoIを表す。R方向に 2つ、φ方向に 4つ
のRoIをまとめて SSC (紫)と呼ぶ。

図 3.3 : TGC のトリガー判定に用いられる単位の模式図.[17] 赤い線で囲まれた領域が 1 つの
RoI, 緑の線で囲まれた領域が 1 つのトリガーセクターを示す.

3.1.3 トリガーロジック

衝突点で発生したミューオンは磁場内側の検出器, トロイド磁場領域を通過して TGC BW に
入射する. トロイド磁場は ϕ 方向に磁場がかかっているため, ミューオンの飛跡は η 方向に曲げ
られる. しかし, トロイド磁石は完全に ϕ 方向のみでなく, 磁石付近では R 方向にも磁場成分を
持ち, また衝突点付近のソレノイド磁石は z 方向の磁場成分を持つため, ミューオンは ϕ 方向に
も曲げられる. これらのミューオンの曲がり具合はミューオンの pT によって変化する. そのため
ミューオンの飛跡の情報から pT を計算し, 閾値を設ける事でトリガーをかける事ができる. 図 3.4

に Run 3 のエンドキャップ部初段ミューオントリガーにおける TGC BW でのトリガーロジック
の概要を示す.

　　

3.1.4 エレクトロニクス

Run 3 における初段ミューオントリガーで用いられるエレクトロニクスとデータの流れを図 3.5

に示す. 以下では, トリガー判定に用いられるエレクトロニクスの各部の役割を説明する.

　　

Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボード

Amplifer Shaper Discriminator (ASD) ボードは, TGC のワイヤー・ストリップからアナログ
信号を受け取り, デジタル信号への変換を行う. ASD 上の ASIC で TGC からの信号を増幅・整
形し, 閾値を超えた信号を LVDS 信号として出力する. 図 3.6に示すように, 1枚の ASD ボード
は 4 つの ASIC を搭載し, 合計 16 チャンネルの信号を同時に処理する.
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図 3.5 エンドキャップミューオントリガーの概要 [13]。M1、M2、M3で得られたミューオ
ンの飛跡情報を用いる。磁場中での曲がり具合から横運動量を見積もり、設定され
た閾値に対してトリガー判定を行う。図中の飛跡は µ−のもの。

3.1.3 Level-1 ミューオンエンドキャップトリガー判定の概要

Run-2でのエンドキャップミューオントリガーの概要を図 3.5に示す。衝突で生成されたミューオン
は磁場の内側に設置された検出器に信号を残しながら、トロイド磁場に入射する。ミューオンの飛跡は
磁場中で η方向に曲げられる。磁場領域を通過したミューオンは TGC BWを通過し、信号を残す。
Level-1 エンドキャップミューオントリガーでは pTを計算し、決められた閾値に対してトリガー判定
を行う。pTを計算するために 3層のTGC BWで得られた飛跡情報とM3と衝突点を結んだ直線を用い
て磁場中での飛跡の曲がり具合を見積もる。この飛跡の曲がり具合は R方向と φ方向で別々に計算さ
れ、dRと dφとして表される。この飛跡の曲がり具合が小さいミューオンほど高い pTを持っているこ
とを表しており、飛跡の曲がり具合の情報 (dR, dφ)を pTに変換してトリガー判定を行っている。

3.1.4 エレクトロニクス

TGCで用いられるエレクトロニクスはトリガー判定と検出器のヒット情報の読み出しの 2つの役割
を担っている。図 3.6にトリガー信号と読み出しデータの流れの全体図を示す。
以下では各エレクトロニクスについて説明する。

図 3.4 : Run 3 のエンドキャップ部初段ミューオントリガーにおける TGC BW でのトリガーロ
ジックの概要.[29] M1,M2,M3 のヒットから得られたミューオンの飛跡と無限運動量で M3

のヒット位置を通過した場合の直線との M1 での位置の差を計算する事で pT を測定す
る.
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Figure 8.10: Schema of the trigger signal and readout chain of the L1 muon end-cap trigger. See
text for details.

at this stage, and physical overlaps of TGC chambers are handled. In addition, detector control
system and other control and monitoring signals are routed to the other parts of the electronics
mounted on the chambers. The aligned signals are passed to the so-called slave section, where
the coincidence conditions are applied and readout functions are performed. The PS-boards are
placed on the accessible outer surfaces of the TGC wheels: the electronics for the two doublets are
mounted on the outside of the outer doublet wheel M3 and those for the triplets on the inner surface
of the triplet wheel M1. The EI/FI PS-boards are installed in racks located near the EI/FI chambers.
Signals from the doublet and triplet slave boards are combined to identify high-pT track candidates
in coincidence boards combining all three trigger planes (M1, M2, M3), so-called high-pT boards,
located in dedicated mini-racks around the outer rim of the triplet wheel. Wire (R-coordinate) and
strip (f -coordinate) information is still treated separately at this point. Signals from high-pT boards
are sent to sector logic boards containing an R�f coincidence unit and a track selector to select
the highest-pT coincidences. The sector logic also receives directly the signals from the EI/FI slave
boards and can incorporate them into the trigger logic. The sector logic boards are located in the
USA15 counting room. The resulting trigger information for 72 separate trigger sectors per side is
sent to the MUCTPI.

– 235 –

TGC EI

EI doublet

図 3.5 : TGC のエレクトロニクスとデータの流れ.[17] 赤線はトリガー信号, 青線は読み出しデー
タの流れを示す. ここでは描かれていないが, Tile Calorimeter, NSW, RPC BIS78 にお
ける情報も Sector Logic に送られ, トリガー判定に使用される.
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れる。
以下、各モジュールの説明を行う。

3.3.2 ASDボード
ASD ボードの写真を図 3.10 に示す。ASD ボードは TGC チェンバーのアナログ信号を処理
する。
チェンバーの信号は ASD ボード上に載った ASIC(ASD ASIC) で処理される。1 つの ASD

ASICは 4チャンネル分の処理を行う。ASD ASIC は、TGC からのアナログ信号 を増幅, 整形
し、ある閾値電圧を越えた信号だけを LVDSレベルの信号で出力する。増幅は 2段階で行われ、
1段階目には 0.8V/pCのプリアンプ, 2段目には増幅率が 7のオペアンプが用いられる。

ASDボードは TGCの側面に設置される。1枚の ASDボードは 4つの ASD ASICを搭載し、
16 チャンネルを処理する。ASD ボードは、後述する PS ボードとツイストケーブルで接続され
る。ASDボードのアンプ電圧, 閾値電圧は PSボードから供給される。

ASD ボードは擬似的な TGC の信号 (Test Pulse) を出力する機能も持っている。この Test
Pulse は ASD ボード以降のエレクトロニクスの診断や調整のために使用される。Test Pulse の
トリガーも PSボードから供給される。

3.4.3 ASD(Amplifier Shaper Discriminator) Board

ASD Boardは TGCの側面に取り付けられ、4チャンネル分の処理が出来るASD ASICが 4個
搭載され、1つのボードで 16チャンネルを処理する。ASD ASICは、TGCからのアナログ信号
を増幅、整形し、ある閾値電圧を越えた信号だけを LVDS(Low Voltage Differential Signaling:低
電圧作動信号)レベルの信号で出力する。また、ASDボード以降のエレクトロニクスの診断や
タイミング調整のために、トリガー信号を受けて、擬似的な TGCの出力信号 (Test Pulse)を出
力する機能も持っている。ASDボードは、後述する PP ASICが設置される PS Boardとツイス
トケーブルで接続され、動作電源、閾値電圧、Test Pulseのためのトリガーは全て PS Boardか
ら供給される。また、ASD Boardには 16チャンネル目のアナログ信号をモニタできるアナロ
グ出力もついている。図 3.14は ASD Boardの写真である。

図 3.14: ASD Board

3.4.4 PP (Patch Panel) ASIC

ASDから送られてくる信号は、TOFやケーブル遅延などで到達時間は必ずしも揃わない。そ
こで、PP ASICでタイミング調整とバンチ識別を行う。具体的には、ASDからの LVDS信号
を LVDSレシーバーにより、CMOSレベルの信号に変換する。次に variable delay回路で、各
チャンネルにそれぞれディレイをかけることによりタイミングの調整を行う。このディレイは
0.84nsec単位で調整が可能になっている。タイミング調整された信号は BCID（バンチクロッシ
ング ID）回路に入り、TTCから供給される LHC clockと同期が取られバンチ識別が行われる。
最期に TGCの重なった部分のダブルカウントを防ぐため、ORロジックを通して SLB ASICに
送られる。また PP ASICは、ASD Boardに向けて Test Pulseを発生させるためのトリガーを出
力する Test Pulse回路も搭載している。Test Pulseの振幅、タイミングは可変であり、JTAGプ
ロトコルによって制御出来る。PP ASICは一つで 32チャンネル信号を処理できる。図 3.15に
PP ASICのブロック図を示す。

39

図 3.10 ASDボードの写真。1枚の ASDボードに 4つの ASD ASICが載っている。

3.3.3 PP ASIC

図 3.11に PP ASICのブロック図を示す。PP ASICは ASDボードから受けた LVDS信号を
処理する。1つの PP ASICが処理するチャンネル数は 32である。PP ASICの役割は信号のタ
イミング調整とバンチ識別である。

TGCでは各チャンネルの信号到達時間の間にずれがある。これは粒子が検出器まで到達するの
にかかる時間である TOF(Time of flight) やケーブル遅延が各チャンネルで異なるからである。
PP ASIC以降の回路で信号のコインシデンスをとるため、PP ASICでタイミング調整とバンチ
識別を行う必要がある。

PP ASIC は以下のようにしてチャンネル間のタイミングを合わせる。PP ASIC はまず ASD
からの LVDS信号を LVDS レシーバーにより、CMOSレベルの信号に変換する。次に variable
delay回路で、各チャンネルにそれぞれディレイをかけることによりタイミングの調整を行う。こ
のディレイは 0.84 nsecが最小単位である。タイミング調整の後、信号を BCID(バンチクロッシ

図 3.7 ASDボードの写真。ASICを用いて TGCのアナログ信号をデジタル化している。

トリガー判定用の処理として、各チャンネルの情報を用いてコインシデンスをとる。TripletのM1で
はワイヤーの 3層中 2層にヒットがあること (2-out-of-3)を要求し、ストリップの 2層中 1層にヒット
があること (1-out-of-2)を要求してコインシデンスをとる。DoubletのM2、M3では計 4層の情報を用
いて、ワイヤーとストリップで独立に 4層中 3層にヒットがあること (3-out-of-4)を要求する。これら
のコインシデンス結果は LVDSでHPTボードへ送信される。またDoubletの EI/FIでは 1-out-of-2コ
インシデンスをとり、G-Linkというシリアル通信で Sector Logicへと送られる。
SLB ASICには読み出しのために L1A信号を受信するまでデータを保持する L1 Bufferが用意されて
いる。L1A信号を受信すると、そのイベントと前後 1 BC分の情報を L1 Bufferからデータを読み出し、
イベント情報を付け加えて Star Switchへと送る。
先に述べたPP ASICと SLB ASICがのったボードをPatch Panel and SLB ASIC (PS)ボードと呼ぶ。

High PTボード

High PT (HPT)ボードはM1の SLBとM2-M3の SLBで処理されたコインシデンス結果を用いて、
M1-M3の 3ステーション間のコインシデンスを行う。M1とM3の位置情報から位置の差 (∆Rや∆φ)

を計算し、結果を Sector Logicへ送信する。ワイヤーに対する HPTロジックのブロック図を図 3.9に
示す。
HPTボードで得られたコインシデンス結果は Sector LogicへG-Link通信を用いて送信する。しかし
データ通信速度の制限から、1つのHPT ASICから最大 2候補を選んで送信している。

Sector Logic

Sector Logic (SL)の主な役割はHPTボードから受け取った TGC BWのワイヤーとストリップの情
報を用いてミューオンの pTを計算し、トリガーを発行することである。SLには Endcapセクター用と
Forwardセクター用の 2種類があり、どちらも 2トリガーセクター分のトリガー判定を行う。図 3.10に
Endcapセクター用の SLと主なチップを示す。

図 3.6 : ASD ボードの写真.[20]

　　

Patch Panel and Slave Board ASIC (PS) ボード

Patch Panel and Slave Board ASIC (PS) ボードは Patch-Panel ASIC と Slave Board ASIC を
搭載したボードである. 以下では, Patch Panel (PP) と Slave Board (SB) について説明する.

Patch-Panel (PP)

Patch-Panel (PP) では, ASD から送られてくる LVDS 信号のタイミング調整を行う. 陽子衝
突が起きてからミューオンが検出機に到着するまでの時間やケーブルの長さなどによる信号の遅
延が各チャンネルで違うため, PP ASIC でタイミング調整を行い, 同じ衝突由来の信号が後段の
SLB に送られるようにする.

Slave Board (SLB)

Slave Board (SLB) では, 読み出し用とトリガー判定用の 2 種類の処理が行われる. 図 3.7に
Doublet のワイヤー用の SLBで行われる処理のブロック図を示す. ここではトリガー判定用の処
理を説明する.

Doublet 用の SLB では, M2, M3 の信号を用いて, ワイヤー・ストリップそれぞれで 4層中 3層
にヒットがあること (3 out of 4) を要求し, コインシデンスをとる. コインシデンスでは図 3.8に
示すようなコインシデンスマトリックスを用いて行われる. M2 の 2 層のチャンネル情報, M3 の
2層のチャンネル情報を入力とし, コインシデンスが取れたもので位置の差が小さいものを, つま
り図 3.8における対角線上のものを出力する. コインシデンスの出力は図 3.9のようにデクラスタ
リングを行い, 候補を絞ってから, 後段の High PT ボードに送られる.

Triplet 用の SLB では, M1 の信号を用いて, ワイヤーでは 3層中 2層 (2 out of 3), ストリッ
プでは 2層中 1層 (1 out of 2) のヒットを要求する. Doublet 用の SLB と同様にコインシデンス
マトリックスを用いてコインシデンスを行い, 出力は High PT ボードに送られる.

TGC EI における SLB では 2 層中 1層のヒットを要求し (1 out of 2) コインシデンスをと
り, 出力は New Sector Logic へ直接送られる.
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its deviation from the infinite momentum path. Similarly, for strips, a 16-bit word is encoded
containing φ and δφ information. If high background rates produce a large number of accidental
coincidences, the 3-out-of-4 coincidence matrix can be programmed to provide a 4-out-of-4
coincidence offering a more robust trigger. In this mode, however, the acceptance is lower, since
those chamber regions with internal supports or frames can have at most 3-out-of-4 hits. Just
prior to the 3-out-of-4 coincidence matrix are masking circuits to remove unwanted signal lines
from input to the trigger-logic. (Such masked channels will however still be read out.) This
masking facility is used to eliminate noisy channels, to force on dead channels, or to select
particular channels for testing.

Figure 12-10 also shows the data read-out components that are placed on the Slave Board. These
are described in Section 12.6.

Figure 12-11 shows the 3-out-of-4 low-pT coincidence matrix structure, where the two sets of
inputs are 32-channel wide patterns from each of the two sets of doublets. For both sets of
doublets some additional bits are shared between adjacent Slave Boards:

• A track passing through the pivot plane near the edge of a Slave Board may be bent into
the area of the middle doublet handled by the adjacent Slave Board. Therefore, the six
adjacent channels of the neighbouring Slave Board are provided to allow such tracks to
make a coincidence with the pivot plane hits.

• Two adjacent pivot plane channels are also provided to neighbouring Slave Boards. They
enable a Slave Board to know that a cluster is spanning a Slave Board boundary and that
only one of the Slave Boards should use the pivot plane hits near the edge. This avoids
double counting due to clusters spanning boards. See Figure 12-13 and the text below for
more on declustering.

Figure 12-10 The functional structure of a Slave Board for the TGC doublet pairs. Shown is the wire Slave
Board; the strip Slave Board has 16-bit output instead.
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図 3.7 : Doublet ワイヤー用の SLB のブロック図.[28] 上側が読み出し用の処理, 下側がトリガー
用の処理を表す.
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Figure 12-11 Structure of a 3-out-of-4 Doublet Slave Board Low-pT matrix and the encoded output information.
The wire (r) Slave Board is shown.The strip Doublet Slave Board is similar, but with δφ=±3.

Figure 12-12 Detailed structure of the 3-out-of-4 Low-pT matrix for wires. Also shown is the function of a matrix
element. Cells with the same shading have the same δr. The matrix for φ is the same, except δφ goes from -3 to
+3. (Actually X and Y in the figure are the same.)
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Thus for the middle doublet 32 channels plus six more from each adjacent board are included,
giving a 44-channel width in two layers, or a total of 88 bits. For the pivot plane doublet, two
channels from each of the adjacent boards are included, and so, in total, signals for a 36-channel
width in two layers, giving 72 bits, are received.

Figure 12-12 shows in more detail the structure of the 3-out-of-4 low-pT coincidence matrix and
the logic equation of the coincidence element. Signals first pass through circuits to account for
the half-cell staggering between layers in order to improve the effective resolution. The
3-out-of-4 coincidence is then performed in each coincidence element. When a coincidence is
found, a hit signal and δR (or δφ) signal are generated. Hit signals in the elements of each row
are OR'ed, while the δR (or δφ) signals are OR'ed along the diagonal elements. For R, the δR
output pattern is 15 bits wide; for φ, the δφ output pattern is seven bits wide.

In Figure 12-11, the coincidence matrix is
shown divided into two halves, A and B, (each
half services signals from a 16-channel per
layer width) and the highest-pT track
candidate found in each half is selected. Hence
the OR'ing mentioned above is done for each
half independently. To select the highest-pT
track, δR (or δφ) outputs are examined first
and then the selected hits with the smallest
| δR| from the 3-out-of-4 coincidence are
passed through declustering logic to produce
a single track. Figure 12-13 shows the
declustering rules. Even though a real particle
almost always makes at most two hits, a
cluster is treated as a single track, regardless of
its size. If more than one cluster is found in
any half-matrix, only the highest-pT track
candidate is kept. For wires, the 15-bit δR
pattern (δR= −7 to δR= +7) is encoded in four
bits and position information is encoded in
five bits so that the R information for each
track is nine bits wide. This encoding reduces
the required number of cables and hence the
line-driver power dramatically. Since each of
the two halves of the Slave Board can produce
a track candidate, the output from this circuit
is 18 bits wide. For strips, the seven bit wide δφ pattern (δφ= − 3 to δφ=3) is encoded in three
bits. Position in φ is encoded in five bits so that the φ information for each track is eight bits wide
and for the two highest-pT tracks, 16 bits. Despite this attention to multi-muon encoding, the
occurrence of more than one muon in the area covered by a Slave Board is rare.

12.4.3.2 Triplet Slave Board (TSB)

The Triplet Slave Board (TSB) (Figures 12-14 and 12-16) performs coincidence operations on
signals from the three layers of the triplet. The TSB is similar to the Doublet Slave Board. The
wire coincidence operation uses 2-out-of-3, and the strip 1-out-of-2, logic. Figures 12-14 and
12-16 show the TSB trigger-logic and read-out components for wires and strips respectively. For
details of the read-out components on these Slave Boards, see Section 12.6.

Figure 12-13 Declustering rules. When a hit pattern
wider than two is found, the rules shown assign a
position to the track.

A
B
C
D
E

C-Output

C-Output  =     B & C & D
                         +     A & B & C

SOS044V03

図 3.9 : デクラスタリングアルゴリズムの概要図.[28] 2 個以上の候補が連続している場合, 上から
2 つ目の候補を選ぶ.

　　　　

High PT (HPT) ボード

High PT (HPT) ボードは, M1 の SLB と M2-M3 の SLB におけるコインシデンス結果か
ら, 図 3.10のようなコインシデンスマトリックスを用いて M1-M3 間のコインシデンスをとる.

M1と M3のチャンネル情報から両者の位置の差 (∆R または ∆ϕ)を計算し,小さいものから New

Sector Logic に送る.

　　　　

Tile Muon Digitizer Board (TMDB)

Tile Muon Digitizer Board (TMDB) は Tile Calorimeter と TGC BW でコインシデンスを取
るために, Tile Calorimeterの情報を New Sector Logicに送る. 1つの TMDBは Tile calorimeter

のモジュール 8 つ分の情報を処理し, 3 つの New Sector Logic に送る.

NSW Trigger Processor (NSW TP)

NSW Trigger Processor (NSW TP) では, NSW で再構成した飛跡の位置情報 (η, ϕ) や角度情
報 (∆θ) を New Sector Logic に送る. 図 3.11に示すように, 磁場によるミューオンの曲がり具



第 3章 ATLAS エンドキャップ部ミューオントリガー 42

第 3章 ATLAS Level-1 エンドキャップミューオントリガー 34

ATLAS Update of Technical Design Report
Muon Endcap Level-1 Trigger 09 June 2000

12   Muon trigger for the end-cap 307

All Slave Boards contain a Level-1 Buffer and Derandomizer in addition to the trigger-logic
circuits to enable data read-out at a later stage. The raw data, as well as BCID and L1ID, are read
out. Further details are given in Section 12.6.

All coincidence logic circuits as well as the readout protocol part are build in a sub-micron
CMOS gate array ASIC chip. It is supposed that a single ASIC will be able to include the
functions needed by all five types of Slave Board. The dimensions for the Slave Boards are the
same as a 6U-VME Board.

12.4.4.1 Slave Board for the doublet pair (DSB)

The Doublet Slave Board (DSB) services the four layers of the two sets of TGC doublets. Signals
from the Patch-Panel first pass through a phase-adjust circuit (adjustment range 0–50ns in steps
of 12.5ns) to compensate for transmission-delay differences between signals and then continue
through a 3-out-of-4 coincidence matrix. A block diagram of the Doublet Slave Board is shown
in Figure 12-14.

Each DSB covers a 32-channel per layer width of either wire or strip signals, giving 128 channels
of inputs to a DSB from the four TGC layers. For wires, a track segment found by the
coincidence matrix is encoded as an 18-bit word containing R, its pivot plane position, and δR,
its deviation from the infinite momentum path. Similarly, for strips, a 16-bit word is encoded
containing φ and δφ information. If high background rates produce a large number of accidental
coincidences, the 3-out-of-4 coincidence matrix can be programmed to provide a 4-out-of-4
coincidence offering a more robust trigger.

Figure 12-14 The functional structure of a Slave Board for the TGC doublet pairs. Shown is the wire Slave
Board; the strip Slave Board has 16-bit output instead.
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Board has four High-pT ASICs and four pairs of a serializer IC and an optical convertor in a 9U
VME format (16cm deep)

In Figure 12-26, one of the four identical slices of the high-pT coincidence matrix is shown for
wire signals. Since the outputs from the Slave Boards are encoded, they pass through decoders
before entering the two-fold coincidence section. Figure 12-27 shows in more detail the internal
structure of the eight blocks in Figure 12-26. Hits in each coincidence unit are OR'ed in a
diagonal line for the high-pT trigger and are OR’ed in two diagonal lines for the low-pT trigger,

Figure 12-24 Functional structure of a High-pT ASIC. Note that the coincidence matrix is divided into three
slices, each handling a quarter of the range of the pivot plane coordinate. Each slice corresponds to a Doublet
Slave Board and can provide up to two track candidates (encoded format shown) to the track selector.

Figure 12-25 Functional structure of a High-pT Board for strip signals. There are three coincidence matrices.
One chip handles up to three pivot TGCs.

SOS063V11

Phase adjust

Phase adjust

Phase adjust

Clock

Phase adjust

Phase adjust

Phase adjust

Phase adjust

18

18

18

18

18

18

18

Decoder

De
co

de
r

10-bit x 2
δ  RPosition +  

x 2

Rδ

track selector

hit
positionH/L Pt

7-bit x 6
δ  RPosition +  

192 x 232
2-fold
Coin.  Matrix

window size:    20+

fro
m

 3
 w

ire
 d

ou
bl

et
Sl

av
e 

Bo
ar

ds
fro

m
 4

 w
ire

 tr
ip

le
t

Sl
av

e 
Bo

ar
ds

KHA010V04

20
Phase adjust

20
Phase adjust

Phase adjust
20

Clock

16
Phase adjust

16
Phase adjust

Phase adjust
16

Clock

Decoder
OR

Decoder
OR

Decoder
OR

D
ec

od
er

64

64

64

64 64 64

6-bit x 6
δϕ  Position +  

δϕ

64 x 64
2-fold Coin. Matrix

fro
m

 3
 s

tri
p 

do
ub

le
t

Sl
av

e 
Bo

ar
ds

fro
m

 s
tri

p 
tri

pl
et

Sl
av

e 
Bo

ar
ds

track selector

x 2

hit
positionH/L Pt

9-bit x 2
δϕ  Position +  

OR OFF

図 3.9 ワイヤー HPTロジックで行われる処理の全体図 [11]。コインシデンスマトリック
スを使ってM1-M3の 3ステーション間の位置の差を計算する。コインシデンス結
果を Sector Logicへと送る。

図 3.10 : ワイヤー用 HPTボードのブロック図.[28] コインシデンスマトリックスを使って, M1-M3

間の位置の差を計算する.

合を考慮して, 1 つの TGC トリガーセクターはエンドキャップでは 3 つの NSW TP から, フォ
ワードでは 4 つの NSW TP から信号を受け取る.

　　　　

RPC BIS78 Pad Trigger Logic Board

RPC BIS78 Pad Trigger Logic Board は RPC BIS78 の 3 層のヒット情報から飛跡を再構成
し, 飛跡の位置情報 (η, ϕ) や角度情報 (∆η, ∆ϕ) を New Sector Logic に送る. 1 つの RPC BIS78

Pad Trigger Logic Board は 1 つのチェンバーを担当しており, 磁場によるミューオンの曲がり具
合を考慮して 3 つの New Sector Logic に信号が送られる.

New Sector Logic (New SL)

New Sector Logic (New SL)は Run 3において導入されるトリガー判定回路である. Endcap用
と Forward 用の 2 種類があり, どちらも 1 枚のボードが 2 つのトリガーセクターから情報を受け
取り, トリガー判定を行う. 図 3.12に New SL ボードの写真を示す. New SL ボードには, Xilinx

社の Kintex-7 Series FPGA が搭載されている.

New SL では, まず HPT ボードから送られてくる TGC BW のワイヤー (R, ∆R)とストリッ
プ (ϕ, ∆ϕ) の情報を用いて pT の測定を行う. ∆R, ∆ϕ から, Coincidence Window (CW) と呼ば
れるマップを使って pT を計算する. CW は 磁場の非一様性や検出器の位置の理想的な場所から
のズレを考慮して 各 RoI ごとに定義している. RoI はHPT ボードから受け取った位置情報 (R,

ϕ) を用いて決定される. CW は New SL の FPGA 上で Look Up Table (LUT) として実装され
る. LUT には入力データに対応した出力データを出力するメモリを用いている. このような TGC

BW の情報のみを用いた pT の計算を BW coincidence と呼ぶ.
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Figure 38: The Trigger Sector Segmentation and mapping

tors have to receive signals from both a Large NSW sector and a Small NSW sector. A Large
NSW sector has to deliver track information to six Endcap trigger sectors and four Forward
trigger sectors as shown in Figure 38. Similarly, track information of a Small NSW sector are
provided to four Endcap trigger sectors and three Forward trigger sectors. The maximum
number of signal fan-outs for distribution to Sector Logic boards is 7. (A single Sector Logic
board serves two trigger sectors.)

sTGC

MM
Merge Fanout

SL‐0
SL‐1

SL‐5
SL‐6

NSW SL

Figure 39: The Interface between the NSW trigger electronics and the New Sector Logic

Table 7 describes the data format from the NSW trigger electronics to the New Sector
Logic. One track segment is represented as 24 bits of data, which consist of 2 bits of hit
information for each detector (sTGC and MicroMegas), 5 bits for dq, and 6 bits and 8 bits for
f and R position information, respectively. Required resolutions (1 digit) are approximately

70 4 Level-1 Muon Trigger

1 NSW TP

1 Endcap SL

1 Forward SL

① ② ③
④
⑤

図 3.17 TGCのトリガーセクター、NSWのセクター、1つのNSW TPが担当するNSWの
セクター領域の関係 [17]。NSWの Large Sectorは 2つのNSW TP、Small Sector

は 1つのNSW TPが担当する。黒線で囲まれたEndcapセクターを担当するNew

SLは 2⃝∼ 4⃝の 3つの NSW TPからデータを受け取る。黒線で囲まれた Forward

セクターを担当するNew SLは 2⃝∼ 5⃝の 4つのNSW TPからデータを受け取る。

図 3.11 : TGC のトリガーセクター, NSW のセクター, 1 つの NSW TP が担当する NSW のセク
ター領域の関係.[30] NSW の Large Sector は 2 つの NSW TP, Small Sector は 1 つの
NSW TP が担当する. 黒線で囲まれたエンドキャップ部のトリガーセクターは ②～④
の NSW TP から, 黒線で囲まれたフォワード部のトリガーセクターは ②～⑤ の NSW

TP からの信号を受け取る.
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Optical inputs 
 and outputs 
　( GTX )

Optical inputs 
　( G-Link )

CPLD  (XC2C256-7PQ208C)
FPGA (Xilinx Kintex-7 XCK410T)

RJ45 connector 
　( Ethernet )

VME I/O

図 5.1 New Sector Logicと主な I/O、ICチップ。

4⃝ 入力信号の読み出し
3.2.4節で説明したように、New SLは各検出器から受信したヒット情報を保持・圧縮して、後段
の SROD へ送信する必要がある。

5⃝ VME interface による制御
ミューオンの pT閾値変更などのVME バスを用いたコントロールのためのインターフェイスが必
要である。

5.1.2 New Sector Logicのデザイン

ここではNew Sector Logicのデザイン、仕様について説明する。
図 5.1に主な I/Oインターフェイスと ICチップを示した。要求性能 1⃝、 2⃝を満たすために、各フロン
トエンド回路から送られてくる通信規格に対応した入力ポートが用意されている。GTXは New Small

Wheel、RPC BIS 7/8、Tile Calorimeterからデータを受け取るための入力ポートである。G-Linkは
TGC BW、TGC EIからデータを受け取るための入力ポートである。また GTX通信でデータを受信
し、要求性能 3⃝を満たすために大規模なロジックを作成できる FPGAを用いた。GTX通信はトリガー
判定結果をMuCTPiボードへ送る際にも用いる。要求性能 4⃝のために、TCP/IP通信を用いてEthernet

ケーブル経由で入力データを読み出す出力ポート (RJ45 connector)が用意されている。また要求性能 5⃝
を満たすため、VME 9U規格でボードが設計されている。

図 3.12 : NewSL ボードの写真と主な I/O, IC チップ.[24]

BW coincidence で得られたミューオンの候補は, 磁場内側の検出器 (NSW, RPC BIS78, Tile

calorimeter, TGC EI) における飛跡情報とマッチングをとる. これを Inner Coincidence と呼ぶ.

Inner Coincidence の目的の一つは, 図 3.13に示すような衝突点由来でない荷電粒子によるトリ
ガー (フェイクトリガー) を削減することである. フェイクトリガーは陽子陽子衝突で生じた粒子
がビームパイプと衝突する事で荷電粒子が生成し, TGC BW にヒットを残す事で, それが衝突点
由来のものとして判定されることによって引き起こされる. 磁場内側の検出器におけるヒットを
要求する事で, このフェイクトリガーを削減する事ができる. もう一つの目的として, 図 3.14のよ
うに位置・角度分解能の良い NSW や RPC BIS 78 における飛跡の情報と TGC BW における
飛跡の情報を組み合わせて　 pTを計算することで, pT 計算の精度を上げる事ができる. これによ
り, pT 閾値以下のミューオンによるトリガー発行数を減らす事ができる.[24][29]

New Sector Logic でトリガー判定されたミューオン候補の情報は pT 閾値の高いものから, ト
リガーセクターごとに 4 つ MuCTPi に送られる. 　　
　　

3.2 高輝度 LHC に向けた初段ミューオントリガーのアップグレード
2027年から開始予定の高輝度 LHCでは,ルミノシティが Run 3の約 3倍である 7.5×1034 cm−2s−1

に増強される. ルミノシティの増加に伴い背景事象によるトリガーレートが増加するため, トリ
ガーシステムのアップグレードが必要となる. 以下では, 初段ミューオントリガーに関連したアッ
プグレードについて説明する.

3.2.1 初段ミューオントリガーのアップグレードの概要

図 3.15に高輝度 LHC における初段ミューオントリガーシステムのブロック図を示す. 初段
ミューオントリガーシステムは Barrel Sector Logic (Barrel SL), Endcap Sector Logic (Endcap
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図 3.13 : 衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクトリガーの概念図.
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図 2.23 Phase-1 Upgrade 後のエンドキャップミューオントリガーの概要。BW と NSW の情報を
合わせてトリガー判定を行う、新たな Sector Logic ボードの開発が必要である。

図 3.14 : Run 3における Inner coincidenceの概要.[29]磁場内側の検出器における飛跡情報とTGC

BW における飛跡情報を組み合わせて pT を計算する.
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8.3.2 Improvement of the Trigger Performance

Figure 8.4: A simplified block diagram of the proposed Level-0 Muon Trigger System for HL-LHC.
The top and bottom parts show the diagrams for the barrel and the endcap, respectively.

(see Section 8.5) is proposed to improve the robustness and redundancy of the trigger by
performing a combined track segment reconstruction by sTGC and MM.

8.3.2 Improvement of the Trigger Performance

Improvements in trigger performance will be achieved by increasing the detector accept-
ance, the trigger logic, and the momentum resolution. The upgrade of the muon system
towards Phase-II includes the addition of RPCs in the barrel inner station as described in
Ref. [8.1]. By allowing for coincidences of hits in the RPCs in the inner and outer stations,
the acceptance gaps in the barrel trigger system which are caused by the non-instrumented
regions in the barrel middle station due to the presence of the structures of the barrel toroid
coils will be closed. The expected value of the product of the acceptance and the efficiency
of the muon trigger in the barrel region is more than 90% depending on the coincidence
criteria. The Barrel Sector Logic in the new design includes the coincidence of the addi-

181

図 3.15 : 高輝度 LHC における初段ミューオントリガーシステムのブロック図.[25]

SL), NSW Trigger Processor (NSW TP), MDT Trigger Processor (MDT TP) で構成される.

Run 3 における SL と NSW TP は取り替えられ, 新たに MDT TP が追加される. Barrel SL は
RPC と Tile calorimeter からそれぞれヒット情報とエネルギー情報を受け取り, トリガー判定を
行う. NSW TP は NSW のヒット情報から飛跡の再構成を行う. Endcap SL は TGC と RPC

BIS78 のヒット情報, NSW TP で再構成された飛跡情報, Tile calorimeter のエネルギー情報を
受け取り, トリガー判定を行う. SL で選ばれたミューオンの飛跡の候補は MDT TP に送られる.

MDT TP では, MDT の情報を使用して, より精密にミューオンの候補を選別し SL のその結果を
戻す. Barrel SL と Endcap SL で独立に判定されたミューオンの候補は, 最終的に MUCTPI に
送られ, 統合される.

3.2.2 TGC EI チェンバーのアップグレード

磁場領域の内側において 1.0 < |η| < 1.3 の領域に設置されている TGC EI は, バレル部のトロ
イドマグネットやカロリメータ, Small Wheel の支持構造と干渉しないように, 図 3.16のような
複雑な構造をしている. TGC EI は doublet 構造をしており, Run 3までのトリガーシステムでは
2 層中 1 層のヒットがあることを要求している. 高輝度 LHC のルミノシティにおいて TGC EI

のヒットレートは 450 Hz/cm2 と予想されている. トリガーシステムを変えなければ, 分解能の
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Figure 7.6: The TGC EIL4 system layout.

of the barrel toroid magnets, the calorimeter rails, and services of calorimeters and the
Small Wheels. The layout of the TGC chambers in this region is shown in Fig. 7.6. Doublet
chambers of two different sizes (T11-standard and T11-special) are used.

About 70% of the transition region in azimuth is covered by the EIL4 TGC doublets and
the EIL4 MDT chambers, corresponding to the large sectors of the spectrometer. In small
sectors, the innermost chamber traversed by a muon track would instead be a BIS7 or BIS8
MDT chamber (i.e. a barrel chamber rather than an endcap one), and there are currently no
trigger chambers in the small sectors. The BIS7 and BIS8 MDT chambers will be replaced
by new integrated BIS78 chambers, comprising RPCs for trigger and sMDT chambers for
tracking, as a part of the ATLAS Phase-I upgrade program.

The trigger logic is different between the systems based on the BIS78 RPC and the EIL4
TGC chambers. In the case of the BIS78 RPC triplet chambers, a majority logic of 2-out-
of-3 layers can be applied. In the case of the EIL4 TGC doublets, the only possible choice
is a logical OR of the two layers, which has limited rejection power due to random hits
and noise. An AND, i.e. a 2-out-of-2 coincidence, would not be efficient enough due to

220

図 3.16 : TGC-EI の配置.[20] バレル部のトロイドマグネットやカロリメータ, Small Wheel の支
持構造と干渉しないように配置されている.

悪さによる高輝度環境下におけるフェイクトリガー削減率の低さから, トリガーレートは最大 9.2

MHz (バンチ交差 40 MHz の約 22 ％)となってしまう. また, もし 2 層のうち 1 層が動作しなく
なった場合, TGC EI はトリガー用の検出器として使用できなくなり, 局所的にフェイクトリガー
によるトリガーレートが増加してしまう.

そのため, 高輝度 LHC において TGC EI は高い分解能を持つ Triplet 構造のものに取り替えら
れる. Triplet を導入することで, トリガー判定において 3 層中 2層のヒットを要求する (2 out of

3 コインシデンス) ことができ, 測定精度やノイズによるヒットに対する削減性能を上げることが
できる. 3 層のうちの 1 層が動作しなくなった場合にも, 残りの 2 層でこれまでと同じトリガーシ
ステムを使用できるため, トリガーレートの大幅な増加を防ぐことができる.

3.2.3 エレクトロニクスのアップグレード

高輝度 LHC では, トリガーレートの増加や新しいトリガーアルゴリズムの導入に対応するため
に, ASD 以外のトリガー・読み出し用の回路を全て取り替える. 高輝度 LHC では, Run 3 までの
トリガーシステムと違い, TGC の全ヒット情報を前段回路でコインシデンスをとらずに後段回路
に送り, 後段回路で一度にトリガー判定を行う. TGC の全ヒット情報を後段回路に送るため, より
複雑なトリガーアルゴリズムが実装可能になる. 図 3.17に高輝度 LHC における TGC エレクト
ロニクスのブロック図を示す. ASD ボードは高輝度 LHC におけるトリガーシステムに適応する
ため, Run 3 までのものと同じものを使用する. TGC 検出器からの信号は, ASD を通過後, 新し
く開発される PS ボードに送られる. PS ボードで信号のタイミングを調整し, 光トランシーバー
と FPGA を用いて後段の Sector Logic に送られる.
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図 3.17 : 高輝度 LHC における TGC エレクトロニクスのブロック図. TGC チェンバーの中の数
字は上がワイヤーのチャンネル数, 下がストリップのチャンネル数を示している.

図 3.18に高輝度 LHC でアップグレードされる新しい PS ボードの回路図を示す. 1 つの PS

ボードには 8 つの PP ASIC と 1 つの Xilinx Kintex-7 (XC7K325) FPGA が搭載されている.

PP ASIC は 2 枚の PS ボードから 32 チャンネルの信号を受け取り, タイミング調整とバンチ識
別を行う. FPGA は 8 つの PP ASIC からの信号を受け取り, 2 本の光トランシーバーを用いて
後段の Sector Logic に転送する. 1 枚の PS ボードはバンチ交差あたり合計 256 bit のヒット情
報に加えて 64 bit の回路情報を Sector Logic に送る. データの転送には 8 bit のデータを 10 bit

のデータに変換する高速シリアル転送方式を用いるため, 1 枚の PS ボードの転送レートは (256

+ 64) bits × 40 MHz × 10 bit/8 bit = 16 Gb/s となる. そのため, 8 Gb/s に対応する光トラン
シーバーを使用してデータの転送を行う.

Trigger Timing Control (TTC) 信号は LHC のクロック信号や回路リセット信号のことであ
り, LHC のクロック信号は PS ボードの光トランシーバーにおける基準クロックとして用いられ
る. そのため PS ボードでは, 安定的にシステムを動作をさせるために, 光トランシーバーからの
みでなく Service Patch Panel (SPP) ボードからも TTC 信号を受け取るようにしている.

PS ボード上における FPGA のファームウェアは JTAG Assistance Hub (JATHub)[31] からコ
ンフィギュレーションされる. また, JATHub は ATLAS 実験室内における放射線によって引き
起こされる FPGA のエラーの監視・回復も行う. ATLAS 実験室外部から, 光 Ethernet 通信を用
いて JATHubに接続し, FPGA の制御を行う.
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図 3.18 : 高輝度 LHC における PS ボードの簡略化した回路図.

3.2.4 トリガーロジックの概要

高輝度 LHC に向けたアップグレードでは, 初段トリガーの判定時間を 2.5 µs から 10 µs に延ば
すことで, 複雑なトリガーアルゴリズムが導入可能になる. 高輝度 LHC では TGC のトリガー・
読み出し回路のアップグレードにより, TGC BW の全ヒット情報を用いた飛跡の再構成が可能に
なる. さらに, TGC EI, Tile calorimeter, RPC BIS78, NSW を用いた Inner coincidence によっ
てフェイクトリガーを削減する . NSW, RPC BIS78, TGC EI はミューオンの飛跡を再構成する
ことができるため, 飛跡の角度やTGC BW で求めた飛跡との位置差を求めることで, ミューオン
の pT を高い精度で測定する. また, Inner coincidence を通過したトリガーに対して, これまで初
段ミューオントリガーでは使用されていなかった精密測定用の MDT の情報を使用してさらにト
リガーレートを削減する.



50

第4章 高輝度 LHC に向けた初段エンドキャッ
プミューオントリガーの概要

本章では, 高輝度 LHC のために開発した初段エンドキャップ部ミューオントリガーについて説
明する.

4.1 トリガーアルゴリズムの概要
高輝度 LHC のための初段ミューオントリガーアルゴリズムは以下の 3段階に分かれている.

1) 高輝度 LHC ではトリガーシステムのアップグレードにより, TGC BW の全ヒット情報が後
段回路に転送される. TGC BW の全 7 層のヒット情報からパターンマッチングというアル
ゴリズムを用いて飛跡再構成を行うことで, 高い位置・角度分解能で飛跡を再構成する. 再
構成した飛跡の角度情報から pTの測定を行う.

2) TGC BW での飛跡再構成によって得た位置・角度情報と磁場の内側の領域にある複数の検
出器で測定した精密な位置・角度情報を組み合わせることで, より詳細な pTの測定を行う.

さらに, 磁場内部の検出器に対してヒットを要求することで, 衝突点由来ではない荷電粒子
により発行されたフェイクトリガーを削減する.

3) これまで初段ミューオントリガーで使用されていなかった精密測定用の MDT の情報を使
用し, より高い pT分解能でミューオン候補の判定を行うことでレートを削減する.

本研究では 1), 2) に対応するトリガーロジックの開発および性能評価を行った. 以下では 4.2 節
で 1) に, 4.3 節で 2) に対応するトリガーアルゴリズムの詳細を順に説明していく.

3) のアルゴリズムについては本論文では研究対象外であるが, 開発したシステムとのデータの
やり取りがあるため, それについては 6章で説明する.

ミューオントリガーの pT閾値は将来的に 16 段階で設定する予定だが, 本研究では pT閾値 5,

10, 15, 20 GeV を基準に研究を行った.

4.2 TGC BW を用いたパターンマッチングアルゴリズム
パターンマッチングアルゴリズムでは TGC BWのヒット情報と飛跡情報を対応させたパターン

リストを作成することで,複雑な計算を必要とせずに高速な飛跡再構成を行うことができる. 図 4.1
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図 4.1 : パターンとして保存する飛跡の情報.[32] 赤い線はパターンマッチングアルゴリズムによっ
て再構成される飛跡を表している. 黒い点線は, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡
の位置を結ぶ直線を表している. 位置情報として再構成した飛跡と M3 の交点, 角度情報
として再構成した飛跡の黒い点線からの角度を保存する.

にパターンリストに保存する飛跡の位置・角度情報を示す. パターンとして保存する飛跡の角度情
報 (∆θ ·∆ϕ) は, 再構成した飛跡と, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡の位置を結ぶ直線と
の角度の差である. 飛跡の位置情報 (η · ϕ) は, 再構成した飛跡の M3 ステーションにおける位置
である. トロイド磁場の非一様性により, ηと ϕ方向のいずれにも飛跡は曲がるため, ワイヤーと
ストリップでそれぞれ独立に η方向と ϕ方向のパターンマッチングを行う. 飛跡再構成を行った
後, 飛跡の角度と pT 閾値の対応関係を用いて Coincidence Window (CW) で pT の測定を行う.

図 4.2にパターンマッチングアルゴリズムの概念図を示す.

4.2.1 ワイヤーのパターンリスト

TGC BW は全 7 層のワイヤー層で構成されており, 図 4.3に示したように, M1 はワイヤー 3

層, M2 と M3 はそれぞれワイヤー 2 層であり, それぞれのステーションで各層を互いに η方向に
位置をずらして配置している. そのため, ワイヤーのチャンネルが重複している部分を代表点とし
て定義することで, パターンリストにおけるデータ量を減らしつつ位置分解能を向上することがで
きる.

図 4.4 にワイヤーのパターンリスト作成手法の概要図を示す. 各ステーションごとの代表点の
組み合わせに対応した飛跡の角度や位置の計算は以下の手順で行なわれる.

1) 衝突点と TGC を結ぶ直線 (∗)と M3 の交点を固定し, 直線の角度 θの周りで ∆ を ∆+ から
∆− までスキャンする. ∆+(−) は pTが 5 GeV で電荷が正 (負)のミューオンが TGC BW

で (∗)の直線となす角度を示している. (∗)は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応
する.
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図 4.2 : パターンマッチングの概念図.[32] ワイヤーとストリップで独立にパターンマッチングを行
い, 飛跡の位置情報と角度情報を抽出する. ワイヤーとストリップで求めた飛跡の角度情
報から, CW を用いて pT 閾値を求める.
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R
TGC DoubletTGC Triplet η TGC DoubletTGC Triplet

代表点 代表点

図 4.3 : (左) 縦軸を R とした時の TGC Triplet と Doublet のワイヤーの配置. 点線は η が同じ
となる直線を示している. (右) 縦軸を η とした時の TGC Triplet と Doublet のワイヤー
の配置. η方向に対して位置をずらして配置しているため, 重複する部分を各ステーショ
ンの代表点として定義することでデータ量を減らしつつ, 位置分解能を向上できる.[32]

2) (∗)の直線となす角度が ∆ の直線が通過する M1, M2, M3 の代表点の中心位置に対して最
小二乗法を用いて直線でフィッティングを行い, 得られた直線の傾きをパターンとして保存
する.

pTが 5 GeV のミューオンが通過する場合の無限大運動量の飛跡に対する角度 ∆+(−) は, M1 と
M2 の間に設置されている MDT で再構成した飛跡の角度情報を用いて求めることができる. 先
行研究により, 各トリガーセクターの各 R 位置ごとに ∆+(−) が求められている.[33] この ∆+(−)

の幅と SL ボードのスペックから, ワイヤーのパターンマッチングを行う領域は M1 の代表点 128

チャンネル, M2 の代表点 32 チャンネル, M3 の代表点 4 チャンネルで定義されている. この領域
を wire block と呼ぶ.

4.2.2 ストリップのパターンリスト

ストリップのパターンリストもワイヤーのパターンリストと基本的に同じ方法で作成されてい
る. TGC BW は 6 層のストリップ層で構成されており, M1, M2, M3 でストリップ 2 層を ϕ 方
向に対して位置をずらして配置している. そのため, ストリップのチャンネルが重複している部分
を代表点として定義することで, ワイヤーの場合と同様にデータ量を減らしつつ位置分解能を向上
することができる. 図 4.5にストリップのパターンリスト作成手法の概要を示す.

ワイヤーのパターンマッチングと同様に, 図 4.5 の ∆+(−) の幅と SL ボードのスペックから, ス
トリップのパターンマッチングを行う領域は M1 の代表点 32 チャンネル, M2 の代表点 16 チャ
ンネル, M3 の代表点 8 チャンネルで定義されている. この領域を strip block と呼ぶ.
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わりで ∆ を ∆+ から ∆− までスキャンする. 直線が通過する TGC の代表点の組み合わ
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図 4.5 : ストリップのパターンリスト作成手法の概要図. [32] 衝突点と TGC を結ぶ直線の角度 ϕ

の周りで ∆ を ∆+ (5 GeV で正電荷のミューオンがなす角度)から ∆− (5 GeV で負電
荷のミューオンがなす角度)までスキャンする. 直線が通過する TGC の代表点の組み合
わせを記録することでストリップのパターンリストが得られる.
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図 4.6 : pT閾値ごとの CWの検出効率. [32]

4.2.3 角度情報を用いた Coincidence Window

TGC BW ではワイヤーとストリップのパターンマッチングにより, ηと ϕ方向の飛跡をそれぞ
れ独立に再構成しトリガー情報を発行する. 飛跡の角度情報 (∆θ, ∆ϕ) には図 4.2のように相関が
あるため, block ごとに CW を定義し pTの計算を行う.

CW の作成手順について 4.3.2節で詳しく述べるが, 各 pT閾値周辺の pTを持つミューオンの
99 % を含むように, ∆θ ·∆ϕ の 2 次元分布の window を作成する. 図 4.6に, 先行研究 [32]におい
て, 一様な pT 分布を持つシングルミューオンを発生させるモンテカルロシミュレーション (MC)

を用いて測定された CW の検出効率を示す. 高い pT に対する検出効率を保ちつつ, 低い pT の
ミューオンを削減できていることが分かる.

4.3 磁場内側の検出器を用いたトリガーアルゴリズム
高輝度 LHC における初段ミューオントリガーでは, 衝突点由来ではない荷電粒子によるトリ

ガー (フェイクトリガー) や低運動量のミューオンによるトリガーを削減するため, TGC BW で
再構成された飛跡の位置・角度情報と, 磁場領域の内側の検出器で測定された情報を組み合わせて
コインシデンスをとる. 磁場領域の内側には, 図 4.7, 図 4.8に示すように, RPC BIS78, Tile カロ
リーメータ, TGC EI, New Small Wheel (NSW) の 4 種類の検出器が設置されている. 各検出器
のカバーする領域は違うため, TGC BW で再構成された飛跡の位置に対応して, コインシデンス
をとる検出器を決める.[32]
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図 4.7 : ミューオン検出器の R − z 図.[32] TGC EI と RPC BIS78 は図 4.8 に示すように異なる
ϕ 領域に設置されている.
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図 4.8 : 磁場内部の検出器でカバーされる η−ϕ領域をビーム軸方向から見た図.[32] TGC EIと RPC

BIS78 はバレル部のトロイドマグネットやカロリメータ, Small Wheel の支持構造と干渉
しないように, ϕ 領域の一部しかカバーしていない. Tile カロリメータは 1.0 < |η| < 1.3

の全 ϕ 領域をカバーしているが, 性能の差があるため TGC EI と RPC BIS78 を優先し
て使用する.
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(a) TGC EIをビーム軸方向から見たときの配置図.[32]

2.2 End-cap chambers

Figure 4 shows the layout of the EI and EE chambers. Figure 5 shows the layout of the EM and
EO chambers. The EM chambers are mounted on the movable MDT Big Wheel structures; the
EO chambers are fixed and mounted on the HO structures at the two cavern ends.
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Figure 4: View of the EI (left) and EE (right) chambers from the interaction point onto side A.
The EIS chambers of Sector 6 are not drawn to show the Small Wheel support structure.
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Figure 5: View of the EM (left) and EO (right) chambers from the interaction point onto side
A. In Sectors 5 and 6 of the EO chambers the alignment components are shown.

Table 13 gives the overall numbers of elements of the end-cap MDT system. The character-
istics and more details of the individual chamber types are given in the following tables.

The parameters of the EI and EE chambers are given in Tables 14, 15, and 16. The param-
eters of the EM and EO chambers are given in Tables 17, 18, 19, and 20.
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(b) A side に配置されている MDT EI を衝突点から
見たときの配置図.[32]

図 4.9 : TGC EI と MDT EI の配置の対応関係. 同じ形状のチェンバーごとに色分けをしている.

(a)と (b)はそれぞれ逆の方向から見たときの配置を表している. MDT のチェンバーは
TGC のチェンバーと同じ形状をしている.

4.3.1 TGC EI を用いたトリガーアルゴリズム

1.05 < |η| < 1.3 の領域では, TGC BW で再構成された飛跡の位置と TGC EI のヒット位置の
差を用いたトリガーをかけることで, TGC BW の分解能では削減できない低い pTのミューオン
や衝突点由来でない荷電粒子によるトリガーを削減する. TGC BW で再構成された飛跡の η 位
置 (ηBW) と TGC EI における η 位置 (ηEI) の差 dη を下のように定義する.

dη = |ηBW－ηEI| (4.1)

TGC EIは高輝度 LHCにおいて TGC EI Doubletより高い η位置分解能を持つ TGC EI Triplet

にアップグレードされる. 現在使用している MC (シングルミューオン) には TGC EI Doublet で
測定された位置の情報しか含まれていない. そのため, TGC EI を用いたトリガーアルゴリズムの
評価には, シミュレーションにおける MDT EI でのミューオンの真の位置情報 (EI true segment)

を用いた. 図 4.9と図 4.10に MDT EI と TGC EI の位置関係を示す. EI true segment における
η 位置をガウス関数を用いて smearing し, TGC EI の η 分解能に落とすことで, TGC EI におい
て測定される η 位置の分布を再現することができる.

図 4.12aに TGC BW と TGC EI (EI true segment) の η 位置の差 dη と pTの相関と, pT閾
値 20 GeV における dη 閾値の例を示す. このように, pTの低いミューオンは磁場により大きく η

方向に曲げられるため, dη に閾値を設けることで低い pTのミューオンによるトリガーを削減す
ることができる. dη の閾値は, pT閾値周辺のミューオンが通過したときの dη の分布に対して, dη

が閾値以下のものが 98 % になるよう設定する. 磁場の強さは η, ϕ 位置によって変わるため, dη

の閾値を設定する際には図 4.11のように, η 方向を 2 グループ, ϕ 方向を 1/8 の領域で 2 グルー
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triplets), where a set consists of one unit in the Forward region at high η, and eight or 10 units in
the End-cap region. Coincidences between hits in the pivot plane and the adjacent doublet
plane are used to make a low-pT threshold trigger, and those between hits in all three planes and
to make a high-pT threshold trigger. The layout in φ is such that the two end-caps are mirror
images of each other so that the detector has CP symmetry.

The TGCs provide a measurement of the φ coordinate in the inner layer, I, of the muon
spectrometer, where soft backgrounds induce a hit rate exceeding 200Hz/cm2.

Figure 10-4 Longitudinal view of the TGC system, showing trajectories of high and low pT muons and their
trigger windows. M1 is the TGC triplet, M2, M3 are the TGC doublets, S and L are the small and large MDTs, I is
the inner-station TGC (not used in the trigger). To allow overlapping of the physical chambers, doublets and
triplets at adjacent φ are at slightly different z; chambers at two adjacent φ’s are shown.
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図 4.10 : R− z 平面における TGC EI と MDT EI の配置.[32]

プに分けることで, 磁場の位置依存性を考慮する.

TGC EI の位置分解能によるトリガー性能の変化

TGC EI の η 位置を用いたトリガーアルゴリズムにおいて考慮すべきこととして, TGC EI の
η 位置の分解能により, 低い pTのミューオンの削減率が変化することがある. 図 4.12bに η 位置
分解能を 0.02 で EI true segment を smearing した場合の, dη と pTの相関と, pT閾値 20 GeV

における dη 閾値の例を示す. pTに対する dη の値の広がりが大きくなることによって, pT閾値以
下 (pT < 20 GeV) において削減される dη が閾値以上のミューオンの数が, 図 4.12aの場合より
も減っていることが分かる.

TGC EI の η 位置分解能は η 方向のチャンネル数, つまり TGC EI のワイヤーを何本まとめ
て 1 チャンネルとするかによって決まる. 高輝度 LHC における, TGC EI の暫定的に決められた
チャンネル数は 32 チャンネルである. しかし, トリガー性能のチャンネル数に対する依存性の研
究は今まで行われていなかった. そこで, 十分なトリガー性能を得るためには TGC EI にどのく
らいの位置分解能が必要かを調べるため, 以下の 4 種類の η 位置分解能のオプションでそれぞれ
のトリガー性能を確認した.

1) Run 3 における TGC EI の場合
Run 3 における TGC EI は Doublet 構造であり, 図 4.13のように 32 チャンネルを 8 チャ
ンネルずつ 4 分割した領域で, 2層中 1層のヒットを要求しトリガー情報を出力する. この
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2.2 End-cap chambers

Figure 4 shows the layout of the EI and EE chambers. Figure 5 shows the layout of the EM and
EO chambers. The EM chambers are mounted on the movable MDT Big Wheel structures; the
EO chambers are fixed and mounted on the HO structures at the two cavern ends.
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Figure 4: View of the EI (left) and EE (right) chambers from the interaction point onto side A.
The EIS chambers of Sector 6 are not drawn to show the Small Wheel support structure.
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Figure 5: View of the EM (left) and EO (right) chambers from the interaction point onto side
A. In Sectors 5 and 6 of the EO chambers the alignment components are shown.

Table 13 gives the overall numbers of elements of the end-cap MDT system. The character-
istics and more details of the individual chamber types are given in the following tables.

The parameters of the EI and EE chambers are given in Tables 14, 15, and 16. The param-
eters of the EM and EO chambers are given in Tables 17, 18, 19, and 20.
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φ ID = 1
φ ID = 0

(b) ϕ方向のグループの分け方.

図 4.11 : dηの閾値を定義する際の η · ϕ方向のグループの分け方.[32] ηを 2 グループ, ϕを 2 グ
ループに分けている. ϕ については, 磁場の強さが ϕ 方向に 8 回対称になっていること
を考慮して 1/8 の領域で 2 グループに分けている.
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(a) TGC EI の η 位置分解能が無限に良い場合.
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図 4.12 : TGC BW で再構成した飛跡の位置と EI true segment の位置の差 dη とミューオンの
pT の相関と pT 閾値 20 GeV における dη 閾値の例. 図 4.11における η ID = 0,ϕ ID

=0 のミューオンについて示している. dη 閾値は pT閾値周辺 (20 < pT < 25 GeV)の
ミューオンが 98 % 取得できるように設定し, dη が閾値以上のミューオンを削減する.

TGC EI の η 位置分解能が無限に良い場合 (左) に比べて, η 位置分解能が 0.02 の場合
(右) の方が, pT < 20 GeV において削減されるミューオンの数が減っているのが分かる.
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場合の TGC EI の η 分解能 (σ(ηEI)) は以下のように計算される.

σ(ηEI) = 0.3 (TGC EI の η 方向の幅)× 1/4× 1/
√
12 (一様分布の標準偏差)

∼ 0.02
(4.2)

2) TGC EI Triplet で 32 チャンネルの場合
高輝度 LHC において暫定的に決まっている TGC EI のチャンネル数は 32 チャンネルであ
る. TGC EI Triplet では 3 層中 2層のヒットを要求し, チャンネル単位でトリガー情報を出
力する. 図 4.13に示すように各層を η 方向にずらすことで, 位置測定の分解能を 3 倍にし
ている. この場合の σ(ηEI) は以下のように計算される.

σ(ηEI) = 0.3× 1/32× 1/3× 1/
√
12

∼ 0.0009
(4.3)

3) TGC EI Triplet で 64 チャンネルの場合
2) のチャンネル数を 2 倍にした 64 チャンネルの場合, σ(ηEI) は 2)の 1/2 となることか
ら, σ(ηEI) ∼ 0.00045 と計算される.

4) TGC EI の分解能が無限に良い場合
σ(ηEI) = 0 (EI true segment)

各オプションを再現するために, EI true segment の η に対して, 各オプションの σ(ηEI) で
smearing を行い TGC EI のヒットとした. dη に対する閾値は pT閾値周辺のミューオンが通過し
たときの dη の分布に対して,ガウス関数をフィットし, 98％の位置を閾値として設定した. 図 4.14

に η ID = 0, ϕ ID = 0 の領域での, 各オプションにおける dη の分布と閾値を示す. 2), 3), 4) の
オプションでは, 分布と閾値がほとんど変わらないことが分かる.

以上で決定した閾値を用いた場合の, 各オプションにおける pT 閾値 20 GeV での検出効率を
図 4.15に示す. 特に 2), 3), 4) のオプションでは, 高い pTのミューオンに対する検出効率は落と
さずに, 低い pTのミューオンによるトリガーを削減できている. 2), 3),4) のオプションでほとん
ど変わらないトリガー性能が出ていることから, TGC EI の η 方向のチャンネル数は 32 チャン
ネルで十分なトリガー性能を出すことができ, これ以上チャンネル数を増やしてもトリガー性能は
ほとんど変わらないということが分かる. よって, 高輝度 LHC において TGC EI のチャンネル数
は 32 チャンネルで十分であるということが言え, 実際にこのデザインで新しい TGC EI チェン
バーの開発が進んでいる.
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図 4.13 : TGC EI Doublet (左) と Triplet (右) における η 位置測定の概要. Doublet について
はチェンバーの全体, Triplet については数チャンネル分の領域を示している. それぞれ
ミューオンが通過した際, 赤い波線で囲った領域でトリガー情報を出力する.
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(a) σ(ηEI) = 0 の場合の dη の分布.
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(b) σ(ηEI) = 0.00045 の場合の dη の分布.
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(c) σ(ηEI) = 0.0009 の場合の dη の分布.
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図 4.14 : η ID = 0, ϕ ID = 0 の領域における, 各オプションでの dη の分布と閾値. σ(ηEI) = 0,

0.00045, 0.0009 のオプションでは, 分布と閾値がほとんど変わらない.
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4.3.2 NSW を用いたトリガーアルゴリズム

1.3 < |η| < 2.4 の領域では, TGC BW で再構成された飛跡の位置と New Small Wheel (NSW)

で再構成された高い分解能を持つ飛跡の位置・角度の情報を用いたトリガーをかけることで, TGC

BW の分解能では削減できない低い pTのミューオンや衝突点由来でない荷電粒子によるトリガー
を削減する. 高輝度 LHCにおけるトリガーアルゴリズムでは, Run 3での手法をもとにして, TGC

によって再構成された飛跡の η 位置情報 (ηTGC)と, NSW からトリガー判定用ボードに送られて
くる飛跡の η 方向の位置・角度情報 (ηNSW, ∆θNSW)を使い, 下のように定義される dη と ∆θNSW

の相関を用いた CW で pTを測定する.

dη = ηTGC－ηNSW (4.4)

図 4.16 に NSW を用いたトリガーアルゴリズムの概要図を示す. 全てのミューオンが衝突点
の一点において発生し, 磁場領域にまっすぐ入射するわけではなく, 実際には衝突点はわずかに広
がりを持ち, さらに発生したミューオンは内部の物質 (主にカロリーメータ) と多重散乱をするた
め磁場領域にまっすぐ入射しない. そのため, TGC と NSW の η 位置の差のみでは, 高い pTの
ミューオンと低い pTのミューオンがこれらの影響を受けた場合の判別ができない. そこで, 磁場
領域に入射する際の角度 (∆θNSW) と dη の相関をみることで, 衝突点・多重散乱を考慮して, pT

を判定することができる.

トリガーアルゴリズムで用いられる NSW の η 位置分解能は, Run 3 時の 5× 10−3[24]から, 高
輝度 LHC において 1× 10−4 に向上する. そのため, トリガー性能を向上させるためには CW を
新たに作り直す必要がある. 以下では, NSW の角度情報と位置情報を用いた CW の作成について
述べる.

角度情報と位置情報を用いた Coincidence Window の定義

MC (シングルミューオン) を用いて, CW の作成と検出効率の評価を行った. 使用した MC に
は NSW はまだ導入されていないため, NSW が設置される予定の領域に存在する MDT と CSC

における飛跡の情報を代わりに用いた. MDT においては, 使用したサンプルにおける真の飛跡情
報 (true segment) を NSW における位置・角度分解能で smearing することで, NSW の飛跡情
報を再現した. CSC は NSW と似た分解能を持ち, 使用したサンプルに true segment の情報がな
かったため, 再構成された飛跡の情報をそのまま用いた.

磁場の非一様性を考慮して, 図 4.17のように η を 9 グループ, ϕ を 5グループに分けた各領域
において CW を定義した. CW は pT > 5 GeV のミューオンを含むように, dη を −0.175～0.175

の範囲, ∆θNSW を −0.015～0.015 (rad) の範囲で作成した.

CW の作成は先行研究における BW での CW の作成手法を参考にした [32].手順を以下に示す.

1) 図 4.18のように, 各 pT閾値周辺の pTを持つミューオンが通過した場合の ∆θNSW · dη の
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第 5章 New Sector Logic におけるトリガーロジックの開発 90

5.3 角度マッチングを用いた新ロジック

5.3.1 角度マッチングロジックの概要

New Small Wheel は高い位置分解能に加えて ∼ 1 mrad の高い角度分解能を持つことが特徴である。角度情報

を用いたトリガーロジックは現在のミューオントリガーシステムでは実装されていないため、新しいロジックを

開発する必要がある。

図 5.10 に、dθ を用いたロジックの概念図を示した。これまでに述べたトリガーロジックは、すべてミューオン

が検出器の中央から発生することを仮定している。その上で、そこからまっすぐに TGC BW の最外層の RoI ま

で引いた直線との位置の差を見ることで pTの判断を行いトリガー判定をしている。一方で、実際には衝突点は z

方向に約 10 cm の広がりを持ち、さらに発生したミューオンは内部の物質（主にカロリーメメータ）と多重散乱

をするため、まっすぐに磁場に入射しない。図 5.10 に示すように、高い pT のミューオンが実際に残すヒット情

報と、衝突点・多重散乱の影響を受けた低い pTのミューオンが残すヒット情報は、位置の情報を見ているだけで

は同じように見えてしまう。ここで私は、ヒット位置に加えて磁場に入射する際の角度情報 dθ を用いればこの 2

つを分離できることに注目した。以下では、角度情報を利用したロジック実装の詳細について述べる。

7 m 13 m 14.5 m

磁場領域

Low pT

pT = ∞

NSW

TGC BW

M1
M3

High pT

multiple 
scattering

calorimeter

BW dR では 
判別できない 

（分解能が足りない）

dη単体では 
判別できない

dηと角度情報を 
組み合わせれば 
判別可能

衝突点 
~ 10 cm

図 5.10 各 pT のミューオンの描く飛跡のイメージ図。

5.3.2 角度マッチングCoincidence Window の定義

前節で述べた通り、角度の情報 dθとNSW でのヒット位置 dη の情報を組み合わせることで低い pTのミューオ

ンを分離しやすくなると考えられる。図 5.11 及び図 5.12 に、2つの異なる RoI に対する dη と dθ のヒット分布

を示す。用いたサンプルは 5.2.2節で用いたものと同じである。これらの分布を見ると、dθ は dη と明確な相関を

持ち、dηと組み合わせることで pT の測定を補助することができると考えられる。

図 4.16 : NSW における角度情報と位置情報を用いたトリガーアルゴリズムの概要図.[29]
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削減率を高くするような β 閾値に設定しても、高い検出効率を維持できる。そこで、今回は分割した範囲ごとの
オフラインミューオン候補の検出効率を 95–98 %に維持可能な β 閾値を設定した。
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図 4.26 (a) β の概要図。NSWで見積もられたミューオン飛跡と TGCの新たな L1ミューオント
リガーで見積もられたミューオン飛跡のなす角を β と定義する。
(b) β と pTの相関関係図。β は、磁場前後の飛跡による角度差であることから、横運動量
と強い負の相関を持つ。横運動量が大きくなると、β は小さくなる。
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図 4.27 上図は ηの領域分けを示す。1.3 < |η| < 2.4の領域を 9つに分けている。左下図は φの領
域分けを示す。0 < |η| < 2πを 8領域にわけ、更にその中で 5つの領域に分けている。右
下図は x–y平面上の磁場の強さと η及び φの領域の関係を示す。
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図 4.17 : CW を定義する際のグループの分け方.[32] η を 9 グループ, ϕ を 5 グループに分けてい
る. ϕ は磁場の 8 回対称性を考慮している.
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2次元分布を作成する. この 2次元分布においてエントリー数が多いマスから順に, 全体の
エントリー数の 99 % 以上となるまでマス目を集め, それを Window とする. ただし, 磁場
が強い場合には pT が 20 GeV の Window の中心に穴が空く場合がある. 高い pT を持つ
ミューオンは Window の中心付近を通過するため, pTが 20 GeV の Window のみでは高い
pTを持つミューオンの検出効率が低下する. そこで, 図 4.19 のように pTが 40, 60, 80 GeV

付近のミューオンが通過した場合の ∆θNSW · dη の 2次元分布から作成した Window を pT

が 20 GeV の Window に加える. ここで作成した各 pT閾値 の Window を図 4.20 に示す.

2) pT閾値の小さい Window から順に重ね合わせることで, その領域での CW を作成する. こ
こで作成した CW を図 4.21a に示す.

3) MC の統計が少ないことにより CW には穴が空いてしまっている領域が存在していたり,

非常に稀なイベントによって CW のマス同士の場所が開きすぎている場合がある. そこで
CW を滑らかにするために 2 つの処理を行う. まず, 2 つのエントリーがあるマスに挟まれ
ているマスを開くようにする. 次に, あるマスについて周りの全てのマスの pT閾値が低い
場合には pT閾値を 1 段階下げる. 処理を行った後の最終的な CW を図 4.21b に示す.

以上の手順で作成した CW を用いて, 測定された飛跡の dη と ∆θNSW から pTを判定する.

CW の１マスの幅は各変数 (∆θNSW · dη)の分解能と同じ程度のものが, 飛跡に対して最も細か
く pTを判定できると考えられる. TGC と NSW の η 位置分解能はそれぞれ 1×10−3 と 1×10−4

であることから dη の分解能は約 1 × 10−3 であり, ∆θNSW の分解能は 0.001(rad) である. その
ため, CW の分割数は dη が 8 bit (256 分割), ∆θNSW が 5 bit (32 分割) が最も理想的である. し
かし, 今回は統計数が少ないことから, この分割数では CW に穴が生じ検出効率が低下してしま
う. そのため, 1マスの統計数を増やすために分割数を少なくし, dη を 6 bit (64 分割), ∆θNSW を
3 bit (8 分割) で CW の 1 マスを設定した.

CW を用いたトリガーの検出効率を図 4.22に示す. pT閾値以上で高い検出効率を保ちつつ pT

閾値以下のミューオンによるトリガーを削減できていることが分かる.
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(a) pT = 5 GeV の∆θNSW · dη の分布.
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(b) pT = 10 GeV の∆θNSW · dη の分布.
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(c) pT = 15 GeV の∆θNSW · dη の分布.
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(d) pT = 20 GeV の∆θNSW · dη の分布.

図 4.18 : 各 pT閾値周辺の ミューオンが通過した場合の (∆θNSW · dη) の 2次元分布. 低い pTの
ミューオンほど ∆θNSW, dη の曲がり具合が大きい. pTが 20 GeV の Window の中心
には穴が空いており, pTが 20 GeV の Window のみでは中心を通過する高い pTを持つ
ミューオンの検出効率が低下する.
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(a) pT = 40 GeV の分布.
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(b) pT = 60 GeV の分布.
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(c) pT = 80 GeV の分布.

図 4.19 : 高 pT のミューオンが通過した場合の (∆θNSW · dη) の 2次元分布. pT が 20 GeV の
Window のみでは高い pT を持つミューオンの検出効率が低下するため, pT が 40, 60,

80 GeV の Window を加える.
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(a) pT 閾値 5 GeV の Window.
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(b) pT 閾値 10 GeV の Window.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
pT 5 GeV

NSWθΔ
0.015− 0.01− 0.005− 0 0.005 0.01 0.015

ηd

0.15−

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

0.15

pT 5 GeV

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
pT 10 GeV

NSWθΔ
0.015− 0.01− 0.005− 0 0.005 0.01 0.015

ηd

0.15−

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

0.15

pT 10 GeV

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
pT 15 GeV

NSWθΔ
0.015− 0.01− 0.005− 0 0.005 0.01 0.015

ηd

0.15−

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

0.15

pT 15 GeV

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
pT 20 GeV

NSWθΔ
0.015− 0.01− 0.005− 0 0.005 0.01 0.015

ηd

0.15−

0.1−

0.05−

0

0.05

0.1

0.15

pT 20 GeV

(c) pT 閾値 15 GeV の Window.
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図 4.20 : pT閾値 5, 10, 15, 20 GeV での CW.
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(a) CW を滑らかにする処理を行う前.
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(b) CW を滑らかにする処理を行った後.

図 4.21 : CW を滑らかにする処理の前後での CW の変化. 統計が少ないことで生じた穴を開く
ことができている. また, 非常に稀なイベントによって開きすぎているマスを閉じること
ができている.
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図 4.22 : 各 pT閾値における NSW の飛跡情報を用いた CW の検出効率. 高い pTの検出効率を
保ちつつ, 低い pTのミューオンを削減している.



第 4章 高輝度 LHC に向けた初段エンドキャップミューオントリガーの概要 69

4.3.3 RPC BIS78 を用いたトリガーアルゴリズム

RPC BIS78 を用いたトリガーアルゴリズムは, Run 3 で予定されているトリガーアルゴリズム
と同じ手法を用いる.[24] RPC BIS78 で測定された分解能の良い位置情報を用いて, TGC BW の
分解能では削減できない低い pTのミューオンや衝突点由来でない荷電粒子を削減する.

TGC BWで得られた位置情報 (ηTGC, ϕTGC)と, RPC BIS78で得られた位置情報 (ηRPC, ϕRPC)

を使い, 下のように定義される位置差 (dη, dϕ) の相関を用いた CW で pTの判定を行う.

dη = ηBW－ηRPC (4.5)

dϕ = ϕBW－ϕRPC (4.6)

pTが低いミューオンは大きく曲がるため, dη・dϕ に閾値を定めることで低い pTのミューオンを
削減することができる. 図 4.23に RPC BIS78 の位置情報を用いたアルゴリズムの概要を示す.

また, RPC BIS78 では, 最大 3 層のヒットの位置情報を組み合わせることで, 飛跡の角度情報
(∆η, ∆ϕ) を荒くであるが再現することができる. 4.3.2 節で述べたように, 衝突点はわずかに広が
りを持ち, さらに発生したミューオンは内部の物質と多重散乱をするため, 2 つの検出器の位置差
のみでは, 低い pTを高い pTを持つミューオンと誤って判定してしまう恐れがある. そのため, 位
置情報を用いた CW に加えて, 角度情報を用いた CW (∆η・dη, ∆ϕ・dϕ) を使い pTを判定する
ことで, このようなミューオンを削減する.

4.3.4 Tile カロリーメータ を用いたトリガーアルゴリズム

Tile カロリーメータを用いたトリガーアルゴリズムでは, Tile カロリーメータの D セルを通過
する粒子の 99 % はミューオンであることを利用して, D セルに落としたエネルギーに閾値を決
め, ミューオンの通過を要求することで, 衝突点由来でないミューオンによるトリガーを削減する.

図 4.24に Tileカロリーメータのセルの配置を示す. TGC BWにおいてトリガーが 1.2< |η|< 1.3

で発行された場合, ミューオンは D6 セルを通過するため, D6 セルに落としたエネルギーを使用し
てトリガーを判定する. TGC BWにおいてトリガーが 1.05 < |η| < 1.2で発行された場合, ミュー
オンは D5・D6 セルの 2 つを通過する可能性があるため, D5・D6 セルに落としたエネルギーの
合計を使用してトリガーを判定する. ミューオンの ϕ 方向の曲がり具合を考慮して, TGC BW で
pT閾値 20, 15 (10, 5) GeV のトリガーが発行された場合, TGC BW で発行されたトリガーの ϕ

位置に対して最も近い 2 つ (3 つ) のモジュールの D セルのエネルギーを確認し, いずれかのエネ
ルギーが閾値を超えていればトリガーを発行する.[32]
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RPC BIS 7/8

13 m 14.5 m

×

4.5 m

pT = ∞
High pT

Low pT

calorimeter

RPC BIS 7/8 のη(z)の 
分解能が高いので判別できる

TGC BWのdRでは 
分解能が足りず 
判別できない

M1
M3

磁場領域

TGC BW

図 4.1 RPC BIS 7/8とTGCの情報を組み合わせた新ロジックの概念図。赤と青の線はそ
れぞれ pTの高いミューオンの飛跡、pTの低いミューオンの飛跡を表す。

はあまり分かれていないが、pT が低くなるほどミューオンのヒット分布が 2つに分かれることがわか
る。これはミューオンの電荷の違いにより、飛跡の曲がる方向が異なるためである。またきれいなトロ
イド磁場でないため、η方向のみならず φ方向にも大きく曲がる。特にバレルトロイド磁石の近くを通
るようなミューオンのヒット分布は図 4.3のようになる。これはミューオンの電荷によってバレルトロ
イド磁石に巻きつくような飛跡を描くものと、バレルトロイド磁石から逃げるような飛跡を描くものが
あるためであり、衝突点からバレルトロイド磁石を結んだ延長線上にある特殊なRoIで見られる。この
ような特殊なヒット分布に対応するため、RoIごとに最適な CWを定義する必要がある。
これらのヒット分布を使って、トリガー効率が 99 % 以上となるようにCWを定義した。pT閾値以上
のミューオンのヒットを 99 % を含むようなWindowを pTサンプルごとに個別に作成し、それらを足
し合わせることでCWを定義した。このようなCWの定義を行うことで、同じ pTのミューオンで作成
したヒット分布の |dη|や |dφ|の大きなマス目にヒットしたミューオンを削る。このように削られたマス
目にヒットするようなミューオンは pTが低いものが多い。
例として pT閾値が 20 GeVのトリガー用の CWの作成法を説明する。まず閾値以上の横運動量を持
つ 20 GeV、40 GeV、100 GeVのミューオンのヒットを 99 % を含むようなWindowをそれぞれ作成し
た。次にそれらのWindowを足し合わせ、最終的な CWを定めた。図 4.4に CWを作成するための各
pTごとのWindowを示す。赤く塗られている箇所がCWである。(dη, dφ)がCWの中である場合にト
リガーを発行する。

図 4.23 : RPC BIS 78 の位置情報を用いたアルゴリズムの概念図.[24] 赤と青の線はそれぞれ pT

の高いミューオンの飛跡, pTの低いミューオンの飛跡を表す.
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Figure 5.12: Segmentation in depth and h of the tile-calorimeter modules in the central (left)
and extended (right) barrels. The bottom of the picture corresponds to the inner radius of the tile
calorimeter. The tile calorimeter is symmetric about the interaction point at the origin.

Figure 5.13: Glued fibre bundle in girder insertion tube (left) and fibre routing (right) for tile-
calorimeter module.

shown in figure 5.13. These tubes are then fixed into the girder plastic rings mentioned above, to
obtain a precise match to the position of the photomultipliers. The tubes and fibres are then cut
and polished inside the girder to give the optical interface to the PMT. This interface requires that
these fibres be physically present at the time of module instrumentation. However, the gap and
crack scintillators described in section 5.5 are mounted only following calorimeter assembly in the
cavern. An optical connector is used, therefore, to couple the light from their readout fibres to the
already glued and polished optical fibres which penetrate the girder.

Quality-control checks have been made at several moments during the instrumentation pro-
cess: during fibre bundling and routing, during fibre gluing, cutting and polishing, during tile-fibre
optical coupling when the tile was excited by either a blue LED or a 137Cs g-source. Tile-fibre pairs
with a response below 75% of the average response of the tile row for the cell under consideration
were repaired in most cases (typically by re-insertion of the plastic channel to improve tile-fibre
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η = 1.2η = 1.0

(a) Tile カロリメータの R− z 図.
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TGC BW でのヒット位置

エネルギーに対して閾値をかけるモジュール

(b) Tile カロリメータの x− y 図.

図 4.24 : Tile カロリメータを用いたトリガーアルゴリズムの概念図.[32] (左) TGC BW の 1.2 <

|η| < 1.3 の領域でトリガーが発行された場合, D6 セルのエネルギーに対して閾値をか
け, コインシデンスを取る. 1.05 < |η| < 1.2 の場合, D5 · D6 の 2 つのセルのエネル
ギーの合計に対して閾値をかける. (右) pT閾値 20 15 (10 5)GeV では TGC BW で発
行したトリガーの ϕ 位置に対して最も近い 2 (3)つのモジュールについてコインシデン
スを要求する.
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TGC BW におけるパターンマッチング手法 (4.2節)と, 新たに開発・最適化を行った NSW,

TGC EI を含めた磁場領域の内側における検出器を用いたトリガーアルゴリズム (4.3節) を組み
合わせた場合について, トリガーの検出効率・トリガーレートの評価を行った.

検出効率の評価ではシングルミューオンのモンテカルロシミュレーション (MC), トリガーレー
トの評価では実データを使用した. 実データを用いる際には, 4.3.1節や 4.3.2節のように TGC EI

Triplet や NSW の測定分解能を再現するために MDT における真の飛跡情報を用いることができ
ない. そのため, NSW や TGC EI が設置される予定の領域に設置されている MDT と TGC で
の飛跡情報を組み合わせて, TGC EI Triplet と NSW の分解能で測定された飛跡情報を再現した.

また,開発したトリガーアルゴリズムを実際のデータ取得に使用する際, MCにおける TGCの理
想位置と実際の TGCの設置位置とのズレの影響で飛跡再構成されるミューオンの数が減少し, MC

での想定よりも検出効率が低下することが考えられる. そこで, MC に近い検出効率でトリガーを
行うために, TGC の設置位置に合わせて飛跡再構成手法を最適化する方法を開発した.

以下では, トリガーアルゴリズムの検出効率・トリガーレートの評価について説明した後, 評価
した検出効率を維持してトリガーを行うための飛跡再構成手法の最適化について説明する.

5.1 モンテカルロシミュレーションを用いた検出効率の評価
MC を用いて, エンドキャップ部またはフォーワード部の 1.05 < |η| < 2.4 の領域において, pT

閾値 20, 15, 10, 5 GeV での検出効率を評価した. 図 4.7に示すように, 1.05 < |η| < 1.3 と
1.3 < |η| < 2.4 でコインシデンスをとる内部検出器が大きく違うため, それぞれの領域に分けて検
出効率を評価した.

検出効率の性能を評価する際には, 式 5.1で表されるフェルミ分布関数を各 pT ビンでの検出効
率に対してフィッティングを行い, プラトー領域での検出効率を評価した.

f(pT) =
ϵ

e
pT−µ

σ + 1
(5.1)

µ, σ, ϵ はそれぞれ pT閾値, 分解能, プラトー領域での検出効率を示す.
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図 5.1 : 5 -20 の各 pT閾値での 1.05 < |η| < 1.3 での検出効率. パラメータは表 5.1に示す.

表 5.1 : 5 - 20 の各 pT閾値での 1.05 < |η| < 1.3 での検出効率のフィッティングの結果.

pT閾値 [GeV] 20 15 10 5

Plateau efficiency [%] 96.5 96.5 96.4 96.5

Threshold [GeV] 14.4 11.4 8.0 5.6

Resolution [GeV] 1.36 0.95 0.68 1.4

1.05 < |η| < 1.3 では, TGC BW でパターンマッチングにより pT を測定した後, TGC EI と
RPC BIS78 と優先的にコインシデンスをとり, 2 つの検出器がカバーしてない領域では Tile カロ
リーメータを用いる. 1.05 < |η| < 1.3 における各 pT閾値での検出効率を図 5.1に示す. 検出効
率をフェルミ関数でフィッティングした時のパラメータを表 5.1に示す. 低い pTのミューオンに
よるトリガーを削減しつつ, 閾値以上のミューオンに対して 96 % と高い検出効率を保っているこ
とが分かる.

1.3 < |η| < 2.4 では, TGC BW でパターンマッチングにより pTを測定した後, NSW で再構成
された飛跡情報を用いた Coincidence Window (CW) でコインシデンスをとる. 1.3 < |η| < 2.4

における各 pT閾値での検出効率を図 5.2に示す. 検出効率をフェルミ関数でフィッティングした
時のパラメータを表 5.2に示す. 低い pTのミューオンによるトリガーを削減しつつ, 閾値以上の
ミューオンに対して 94% と高い検出効率を保つことが分かる.

Run 3 における検出効率との比較

1.05 < |η| < 2.4 の領域での, 開発した高輝度 LHC におけるミューオントリガーアルゴリズム
と Run 3 において採用予定のトリガーアルゴリズムの検出効率の比較を行った. 図 5.3に Run 3

および高輝度 LHC における pT閾値 20 GeV での検出効率を示す. それぞれの検出効率をフェル
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図 5.2 : 5 - 20 の各 pT閾値での 1.3 < |η| < 2.4 での検出効率. パラメータは表 5.2に示す.

表 5.2 : 5 - 20 の各 pT閾値での 1.3 < |η| < 2.4 での検出効率のフィッティングの結果.

pT閾値 [GeV] 20 15 10 5

Plateau efficiency [%] 94.0 94.2 94.4 94.4

Threshold [GeV] 14.7 11.7 8.5 5.0

Resolution [GeV] 1.30 0.94 0.69 0.62
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図 5.3 : Run 3 におけるトリガーアルゴリズムと高輝度 LHC のトリガーアルゴリズムを用いた
場合の検出効率. Run 3 と高輝度 LHC におけるトリガーアルゴリズムは MCを用いて
検出効率を評価している. パラメータは表 5.3に示す.

ミ関数でフィッティングした時のパラメータを表 5.3に示す. 開発したトリガーアルゴリズムは
Run 3 に比べて, pT閾値以上のミューオンの検出効率を改善しながら, 閾値以下のミューオンに
よるトリガーを削減できていることが分かる.

表 5.3 : Run 3 におけるトリガーアルゴリズムと高輝度 LHC のトリガーアルゴリズムの検出効
率のフィッティングの結果.

Run 3 高輝度 LHC

Plateau efficiency [%] 85.1 93.5

Threshold [GeV] 15.2 14.7

Resolution [GeV] 1.48 1.33
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表 5.4 : データ取得時と高輝度 LHC でのビームのパラメータ

Run 2 高輝度 LHC

重心系エネルギー [TeV] 13 14

衝突バンチ数 2208 2808

最大瞬間ルミノシティ [cm−2s−1] 1.38× 1034 7.5× 1034

最大パイルアップ数 44.5 -

平均パイルアップ数 26.9 200

5.2 実データを用いたトリガーレートの評価
2016 年にランダムなタイミングによるトリガーを用いて取得したトリガーバイアスのない実

データを用いて,高輝度 LHCにおける初段ミューオントリガーのトリガーレートを評価した. デー
タ取得時と高輝度 LHC でのビームのパラメータを表 5.4に示す. 複数のイベントにおける各検出
器のヒット情報を重ね合わせることで, 高いパイルアップの環境を再現しトリガーレートの評価を
行う. 図 5.4にイベントの重ね合わせにより作成したサンプルの各イベントのパイルアップ数と
TGC でのヒット数を示す.

高輝度 LHC で予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 でのトリガーレートを求める
ために, 各パイルアップ数でのルミノシティ (L)とトリガーレート (R)をそれぞれ式 5.2と式 5.3

を用いて計算した.

L = (1.38× 1034 cm−2s−1)× ⟨µ⟩
44.5

× 2808

2208
(5.2)

R =
Ntrigger

Nevents
× 40 MHz× 2808

3564
(5.3)

式 5.2 のルミノシティの式において, 1.38 ×1034 cm−2s−1 は元の実データの最高瞬間ルミノシ
ティ, 44.5 と ⟨µ⟩ は, それぞれ元の実データの最大パイルアップ数と, イベントの重ね合わせによ
り作成したサンプルの平均パイルアップ数である. パイルアップ数の比を取ることで, 各サンプル
の瞬間ルミノシティが得られる. また, 高輝度 LHC では衝突バンチ数を 2016 年時の 2208 から
2808 まで増やすため, ルミノシティもそれに伴って 2808/2208 ∼ 1.27 倍に増加する.

式 5.3 のトリガーレートの式において, Nevents はサンプルのイベント数, Ntrigger はトリガーが
発行されたイベント数を示す. LHC 加速器では, 周長 27 km の加速器が全て陽子バンチで満たさ
れているときに 40 MHz でバンチ衝突が起こるように設計されている. 陽子バンチはほぼ光速で
移動するので, LHC 加速器を陽子バンチで満たしたときの衝突バンチ数は式 5.4のように 3564 と
計算される.

26.7 km/(3.0× 108 m/s× 25 ns) ∼ 3564 (5.4)
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表 5.5 : 高輝度 LHC で予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャッ
プおよびフォワード領域での 5 - 20 の各 pT閾値のトリガーレート.

pT閾値 [GeV] 20 15 10 5

1.05 < |η| < 1.3 5.0 11.2 24.9 94.6

トリガーレート [kHz] 1.3 < |η| < 2.4 12.7 18.2 56.5 296.0

1.05 < |η| < 2.4 17.7 29.4 81.4 390.6

40 MHz に元となる実データの衝突バンチ数との比をかけることで, 元の実データでの衝突頻度を
出すことができる. これに対して, イベント数に対するトリガーが発行されたイベント数の比をか
けることで, トリガーレートが得られる.

図 5.5に 1.05 < |η| < 2.4 における pT閾値 20 GeV でのルミノシティとトリガーレートの関係
を示す. トリガーレートはルミノシティに対して線形性を示している. pT閾値 5, 10, 15 GeV で
のルミノシティとトリガーレートの関係は, 付録 A.1に示しておく. 高輝度 LHC で予想されるル
ミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 での各 pT閾値のトリガーレートを, 図 5.6と表 5.5に示す.

Run 3 におけるトリガーレートとの比較

高輝度 LHC におけるエンドキャップおよびフォワード領域でのトリガーアルゴリズムと Run 3

で予定されているミューオントリガーアルゴリズムとのトリガーレートの比較を行った. Run 3

では, ルミノシティ 2.0 ×1034 cm−2s−1 の環境下で, pT 閾値 20 GeV におけるトリガーレート
は 9 kHz と予想されている. トリガーレートはルミノシティに対して比例することから, 高輝度
LHC でのルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 の環境下で予想されるトリガーレートは式 5.5のよう
に計算できる.

9 kHz/2.0× 1034 cm−2s−1 × 7.5× 1034 cm−2s−1 ∼ 34 kHz (5.5)

表 5.5に示したように,本研究で開発したトリガーアルゴリズムの pT閾値 20 GeVにおけるトリ
ガーレートは 18 kHz となる. pT閾値以下のミューオンとフェイクトリガーの削減により, Run 3

で予定されているトリガーアルゴリズムと比較してトリガーレートを 47% 削減できている.
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8.4 Sector Logic

Endcap Trigger Rate

The Level-0 muon trigger rate for the endcap has been studied with the data samples taken
in 2016. A zero-bias trigger is required [8.8]. The events have been overlaid to provide an
expected environment at HL-LHC for the number of interactions per bunch crossing up
to around 200 (Fig. 8.16). The distributions are shown for pT thresholds of 5, 10, 15, and
20 GeV. The efficiency in the plateau region is obtained to be 92%.
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Figure 8.16: (a) Distributions of the number of interactions per bunch crossing (µ) for the overlaid
data samples. The overlay was done with the target average µ around 80, 120, 160, and 200. (b)
Distributions of the number of TGC hits for the overlaid data samples. The number depends on the
values of µ.

Figure 8.17 shows the result of the estimation of the Level-0 single-muon trigger for 1.05 <
|h| < 2.4 for pT thresholds of 15 GeV and 20 GeV. Figure 8.18 shows the estimated rate
depending on the pT thresholds. Expected improvements, the looser TGC coincidence and
the requirement based on the TGC and NSW segments, are both included. The TGC co-
incidence requires at least five (four) hits in seven (six) layers for wires (strips). The TGC
segments are reconstructed by a minimum c2 fit on the TGC hits, and requirement is ap-
plied for the angles. The NSW segments are emulated by the offline MDT and Cathode
Strip Chamber (CSC) segments in 1.3 < |h| < 2.4, and requirement is applied for the
deflection angle between the TGC and NSW segments. The coincidence with the Tile calo-
rimeter is required for 1.05 < |h| < 1.3. A nonlinear relation between the trigger rate and
the luminosity is obtained, which is related with a larger number of TGC hits for higher lu-
minosity (Fig. 8.16). A tuning of the trigger algorithm is ongoing to remove or suppress the
nonlinearity, while the estimated rate is already smaller in the total Level-0 rate of 1 MHz.

194

図 5.4 : (左) 実データのイベントを重ね合わせることで作成した高輝度の状況を再現するための
サンプルにおけるバンチ交差あたりのパイルアップ数 (µ)の分布. 各サンプルは µが 80,

120, 160, 200 になるようにイベントを重ね合わせている. (右)バンチ交差あたりの TGC

のヒット数の分布. パイルアップ数の多い環境を再現できていることが分かる.[32]
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図 5.5 : エンドキャップおよびフォワード領域における pT 閾値 20 GeV でのルミノシティとト
リガーレートの関係. 高輝度 LHC で予定されているルミノシティ (7.5 ×1034 cm−2s−1 )

は黒い点線で示されている. 図中では 2 次関数でフィッティングを行っており, トリガー
レートはルミノシティに対して線形性を示している.
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図 5.6 : 高輝度 LHC で予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャッ
プおよびフォワード領域での各 pT閾値のトリガーレート. 各 pT閾値のトリガーレート
は表 5.5にまとめている.
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5.3 検出効率をデータに対して維持するための飛跡再構成手法の最適化
これまで, TGC BW 全層が理想的な位置に設置されていると想定された MC を用いて, パター

ンリストの作成や検出効率の測定を行なってきた. しかし, 実際の検出器の設置位置と理想的な位
置にはわずかなズレ (ミスアライメント)が存在する. TGC BW のミスアライメントは 2010年,

2011 年の時点で測定されており [34][35], 以降に取得されたデータには測定されたミスアライメン
トが考慮されたTGC BW の各チャンネルの位置情報が入っている. TGC BW のメンテナンスに
おいて, チェンバーを移動させた後, 位置を元に戻す際の再現性は高いため, 高輝度 LHC におい
ても, 測定された時とほぼ同じミスアライメントが存在すると考えられる. 本章では, ミスアライ
メントの影響による飛跡再構成への影響とその修正について説明する.

5.3.1 TGC BW の理想位置からのズレによる飛跡再構成への影響

図 5.7に示すように, ミスアライメントは各チェンバーごとに R 方向, z 方向の位置のズレ
(dR,dz)と z 軸に垂直な面に対するチェンバーの傾き (θz)が測定されている. 例として, Aside で
の TGC BW M3 におけるミスアライメントの x− y 平面図を図 5.8に示す. その他のステーショ
ンにおけるミスアライメントは付録 A.2に示す. TGC BW はセクターを単位とする構造をしてい
ることから, 基本的に同じ ϕ 位置にあるチェンバーは傾きやズレの方向が同じである様子が見え
る. エンドキャップ領域では, 内側 2 つのチェンバーが外側 3 つに比べて 2 倍ほど大きく, 傾きに
よる影響を受けやすい. そのため, 内側 2 つのみ傾きが測定されており, 外側は測定されていない.

それぞれのミスアライメントは TGC チェンバーの η 方向の位置のズレを示すものであること
から, ワイヤーのパターンマンチングに影響すると考えられる. 図 5.9に, TGC のミスアライメン
トがある場合, MCで作成されたワイヤーのパターンリストを用いたパターンマッチングにおいて
飛跡再構成が失敗する例を示す. 高い pT のミューオンによってTGC の設置位置で実際に検出さ
れる代表点の組み合わせと, TGC が理想位置にある場合に同じミューオンが通過した際の代表点

z

R

dz

dR

θz理想位置

設置位置

図 5.7 : チェンバーのミスアライメント. R, z 方向の理想位置からのズレ (dR, dz) とチェンバー
の z 方向への傾き (θz) が測定されている.
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図 5.8 : M3 Aside におけるミスアライメントの x− y 平面図. チェンバーごとのズレや傾きの度
合いを色で表している. M3 Aside では z 方向のズレが x 軸を境に対称的であることか
ら, ステーション全体が z 方向に対して傾いていることが分かる.

の組み合わせが一致せず, MCを用いて作成されたパターンリストでは飛跡が再構成されなくなる.

図 5.10に, MC で作成されたパターンリストを使いパターンマッチングを行ったミューオンの
飛跡再構成率を示す. pT > 20 GeV における飛跡再構成率は, MCでは 96.5%, データでは 92.1%

であり, 約 4% 程データにおいて低下している.

データで飛跡再構成率を測定する際には, 全てのミューオンをそのまま測定に使用するとデータ
取得時のトリガーによるバイアスがかかってしまい, 正確な測定にならない. そのため, データに
おいては Tag ＆ Probe と呼ばれる方法を用いて測定に使用するミューオンを選別し, トリガーバ
イアスを取り除いた. Tag & Probe は Z または J/ψ の崩壊で生じたミューオンを用いて測定を
行う方法である. Tag & Probe の詳細については付録 A.3で説明を行う.

5.3.2 TGC BW の設置位置に合わせたパターンリストの修正

ミスアライメントによるデータでの飛跡再構成率の低下を改善するため, データにおける TGC

の設置位置に合わせたワイヤーのパターンリストの修正を行った.

まず, 各チェンバーの位置を, 測定されたミスアライメントで理想位置から R, z 方向に移動, ま
たは z 方向に傾かせ, その位置を TGC BW の実際の設置位置とした. 設置位置をもとにして, 直
線によるフィッティングを行い, 代表点の組み合わせとそれに対応する直線の位置・傾きをパター
ンとして保存し, パターンリストを新しく作り直した. これにより, ミューオンの飛跡に対応し
た, TGC の設置位置における正しい代表点の組み合わせがパターンリストに保存される. 図 5.11

にミスアライメントを考慮した場合のパターンリスト作成の一例を示す.

図 5.12にワイヤーのパターンリストの修正前と修正後における, 飛跡が再構成されていない 20

GeV 以上のミューオンの M3 における x− y 分布を示す. 各ビンにおけるミューオンの数に対す
る飛跡が再構成されていないものの割合を色で示している. ミスアライメントによる影響のみを
見るために, データ取得時においてミューオントリガーが発行されたミューオンのみを割合の計算
に用いた. パターンリストを修正する前は, チェンバーのミスアライメントが大きいことにより局
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μ理想位置

設置位置(例)

検出される代表点

設置位置における 
パターンリストの代表点

理想位置における 
パターンリストの代表点

M1 M2 M3

図 5.9 : ミスアライメントにより飛跡再構成が失敗する場合の例. 赤い四角はあるミューオンが通
過したときに検出される代表点の組み合わせ, 黒い四角はパターンリストにおいてミュー
オンの飛跡に対応する代表点の組み合わせである. 黒い四角について, 破線のものは TGC

が理想位置にある場合の代表点の位置, 実線のものは設置位置にある場合の代表点の位置
である.
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図 5.10 : データと MCにおける飛跡再構成されたミューオンの割合. 青が MC(MC), 緑がデータ
(Data)の飛跡再構成率を示す. プラトー領域における検出効率は, MC で 96.5%, Data

で 92.1% である.
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パターンリスト 
に保存

理想位置

設置位置
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図 5.11 : ミスアライメントを考慮した場合のパターンリスト作成の一例. 設置位置をもとにして
直線フィッティングを行い, 代表点の組み合わせ, 対応する直線の位置・角度情報をパ
ターンリストに保存する.

所的に飛跡の非再構成率が高い領域が存在する. パターンリストを修正することによって飛跡が
再構成されていないミューオンは減少していることがわかる. 図 5.12において, 飛跡が再構成さ
れていないミューオンの数はパターンリストの修正によって, 修正前の約 20% まで減少した.

図 5.13に, データにおけるパターンリスト修正後と修正前のミューオンの飛跡再構成率と MC

におけるミューオンの飛跡再構成率を示す. パターンリスト修正後の pT > 20 GeV のミューオン
の飛跡再構成率は約 95.1% であり, 修正前と比べて約 3.0% 向上し, MC との差は約 1.4% に抑え
られている. パターンリストを修正することにより, ミスアライメントの影響による飛跡再構成率
の低下が回復したことが分かる. MC からのわずかな低下はデータ取得時において故障している
チェンバーの影響だと考えられる. これにより, 実際のデータ取得時において修正されたワイヤー
のパターンリストを用いることで, 飛跡再構成率を落とすことなくパターンマッチングを行うこと
ができ, 5.1節で評価した検出効率を維持することができる.
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(a) パターンリスト修正前, A-side
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(b) パターンリスト修正前, C-side
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(c) パターンリスト修正後, A-side
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図 5.12 : 飛跡が再構成されていない 20 GeV以上のミューオンの M3における x−y 分布. A-side

と C-side に分けて示す. 各ビンにおけるミューオンの数に対する飛跡が再構成されて
いないミューオンの割合を色で示している. 上の 2つがワイヤーのパターンリストを修
正する前, 下の 2つが修正した後を示す. データ取得時におけるトリガーが発行された
ミューオンのみを割合の計算に用いている.
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図 5.13 : ミスアライメントに従ってパターンリストを修正する前と後のデータにおけるミューオ
ンの飛跡再構成率と MCにおけるミューオンの飛跡再構成率. それぞれ, 青が MC, 緑が
パターンリスト修正前のデータ (Data), 赤がパターンリスト修正後のデータ (Data mod)

における飛跡再構成率を示す. プラトー領域における検出効率は, MC で 96.5%, データ
で 92.1%, パターンリスト修正後のデータで 95.1% である.
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第6章 トリガー判定ボード Sector Logic

高輝度 LHC に向けた初段ミューオントリガーシステムの改良のために, トリガー判定ボード
Sector Logic (SL) も新しく開発する. 本章では, SL のデザイン並びに SL と通信を行うボードと
のデータフォーマットについて説明した後, SL ボードの現在の開発状況について述べる.

6.1 Sector Logic のデザイン
ここでは, SL のデザインについて説明する. 図 6.1のように 1 つのトリガー判定ボードは, エン

ドキャップ領域のトリガーセクター 2つ, フォワード領域のトリガーセクター 1つの合計 3つのト
リガーセクターから情報を受け取りトリガー判定を行う. そのため, エンドキャップ部初段ミュー
オントリガーでの判定は A-side, C-side で合計 48 個の SL で行われる.

図 6.2に SL のブロック図を示す. トリガー判定ボードと他の検出器やボードとの信号の通信に
は, Firefly[36] と QSFP+[37] の 2 種類のモジュールを使用し, 高速通信を行う. FireFly は光ファ
イバー 12 本の通信を扱うモジュールである. QSFP+ は光ファイバーの送受信をそれぞれ 4 本
ずつ扱うモジュールである. SL では, TGC のヒット情報や磁場領域内側の検出器で再構成され
た飛跡情報などを受け取り, トリガー判定を行う. 判定されたミューオンのトラック候補や NSW

で再構成された飛跡の情報は MDT Trigger Processor (MDT TP) に送られ, MDT の情報を用い
てより高い精度でミューオンの候補を選別し, SL にその結果が戻される. Endcap SL で判定さ
れたトリガー情報は MuCTPI に送られ, Barrel SL で判定されたトリガー情報と統合される. ま
た, Endcap SL は TGC のヒット情報やトリガー情報を FELIX に送る. FELIX とは各検出器の
フロントエンド回路とデータ読み出しを行うインターフェースである.

6.2 トリガーロジックを実装する FPGA

SL には Xilinx 社の Virtex UltraScale+ FPGA の XCVU13P という大規模 FPGA を採用す
る予定である.[38] XCVU13P のリソースを表 6.1に示す. XCVU13P にはロジックセル, Block

RAM, UltraRAM や GTY トランシーバーなどが搭載されている.

この FPGA では, 高速通信用の GTY トランシーバーを用いて 1 チャンネルで最大 32.75 Gbps

のシリアル通信を行うことができる.[39] ロジックセルは, Look Up Table (LUT）とフリップフロッ
プの 2 つから構成されており, 小規模な論理演算で用いられる. ロジックセルは FPGAの全面に
分散して配置されており, 内部配線を繋ぎかえることで必要な機能を与えることができる.
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8.4 Sector Logic

Trigger for Exotic Signatures

Several new physics models that extend the Standard Model (SM) predict exotic signa-
tures such as the Long-Lived Particle (LLP) [8.9]. The sensitivity of the searches could
be improved by specific trigger algorithms. An example is the algorithm with loosened
interaction-point pointing constraint. The Sector Logic is designed not to kill the exotic
signatures.

8.4.2 Hardware Design

The Sector Logic is implemented in the off-detector boards housed in the ATCA shelves.
The readout of the RPC and TGC hit signals and of the Level-0 trigger information is im-
plemented in the same boards. Additionally, the control of the RPC and TGC on-detector
boards is based on the same boards. The barrel and endcap systems are based on 2 ⇥ 16
and 2 ⇥ 24 boards (Fig. 8.19), where the number “2” represents the positive and negative
sides of the beam axis.

Figure 8.19: Structure of the detector and the coverage of the off-detector boards where the Sector
Logic is implemented. The left and right figures are for the barrel and the endcap, respectively. The
outermost layer of TGC is shown for the endcap. The regions surrounded by the red lines show the
coverage of the boards. For the barrel, the coverage has two types, which is indicated by the red
lines. For the endcap, the coverage for four boards are indicated by the red lines. The segmentation of
the MDT Trigger Processor (green lines) is different, and a Sector Logic board is connected to three
MDT Trigger Processor boards at maximum.

The requirement for the off-detector boards is similar between the barrel and the endcap.
A common board design is proposed to minimise the resources required for the develop-
ment. Figure 8.20 shows a block diagram. Each board has one FPGA, in which the Sector

196

図 6.1 : TGC BW において 1つのトリガー判定ボードがカバーする領域を赤色で示している. 緑
の点線は MDT TP のカバーする領域を示しており, トリガー判定ボードとはカバーする
領域が異なる. そのため, 1つのトリガー判定ボードの情報は最大で 3つの MDT TP ボー
ドに送られる. [25]
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2 Endcap Sector Logic Description111

2.1 Description of Endcap Sector Logic112

The Endcap SL will be introduced in L0Muon as a part of the ATLAS upgrade for HL-LHC. It receives hits from113

the TGC on-detector boards, track segments from the NSW Trigger Processor, coincidence outputs of RPC114

in the BIS78 region from Barrel SL, and energy flag for Tile coincidence, indicating whether or not the signal115

pulse is greater than the threshold [1, 3]. The Endcap SL sends muon track candidates with pT thresholds116

satisfied and NSW track segments to the MDT Trigger Processor. The Endcap SL receives the muon track117

candidates from the MDT Trigger Processor, where pT evaluated with the MDT hits is included if the evaluation118

is possible. The Endcap SL sends the muon track candidates to the Level-0 MUCTPI. In addition, the Endcap119

SL is responsible for the transmission of the TGC hits and the trigger information, including NSW, RPC BIS78,120

and Tile data, downstream to FELIX. The Endcap SL receives the TTC signals from FELIX. The Endcap SL121

is responsible also for the transmission of the configuration signals to the TGC on-detector boards.122

The Endcap SL consists of 48 processing elements. It is integrated as an ATCA blade. An ATCA blade123

shall process the data for one 24th of the coverage in � for one of the positive and the negative sides of124

⌘. Figure 2.1 shows a simplified block diagram of the ATCA blade. CERN-developed IPMC shall be used for125

basic blade control and configuration at power up through the ATCA shelf manager. The Endcap SL interfaces126

with the TDAQ servers [5] and DCS [6] for control and monitoring.127
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  1 Firefly for receivers

IPMC Shelf Manager
  IPMI

Figure 2.1: A simplified block diagram of the Endcap SL.

The Endcap SL provides muon track candidates for the L0 trigger. It must carry out the following functions128

for each bunch crossing. Figure 2.2 shows a schematic of the concept of the logic.129

• Receive the hits from the TGC on-detector boards, the track segments from the NSW Trigger Processor,130

the coincidence outputs of RPC in the BIS78 region from Barrel SL, and the energy flag from the boards131

of Tile.132

• Reconstruct track segments using the TGC hits in the endcap middle station.133

• Take coincidence with the information from the inner detectors to suppress fake track candidates and134

to evaluate maximum pT threshold satisfied. In 1.05 < |⌘| < 1.3, the coincidence outputs in TGC in the135

endcap inner station (TGC (EI)), the coincidence outputs in RPC in the BIS78 region, and the energy136

2. Endcap Sector Logic Description Page 4 of ??

図 6.2 : トリガー判定ボードのブロック図. 信号の通信は Firefly と QSFP+ によって行われる.

トリガー判定ボードは Advanced Telecommunication Computing Architecture (ACTA)

クレートに収められている. ACTA クレートは IPMC を通じて, Shelf Manager から制御
や起動時の設定が行われる. Zynq とは CPU と FPGA を合わせたものであり, SL ボー
ドの制御を行う.

表 6.1 : XCVU13P のリソース.

ロジックセル (Kb) GTY (個数) Block RAM (Mb) UltraRAM (Mb)

3780 128 96.5 368.6
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表 6.2 : 36 Kb RAM で設定可能な入力アドレス幅と出力データ幅.[32]

出力データ幅 (bit) 入力アドレス幅 (bit) 深さ
1 15 32,768

2 14 16,384

4 13 8,192

9 12 4,096

18 11 2,048

36 10 1,024

XCVU13P に搭載されているメモリ

XCVU13P には Block RAM と UltraRam という 2 種類のメモリが搭載されており, データの
保存や大規模な演算に使用する.

Block RAM は 1 ブロックで 36 kb のデータを保存することができるメモリである. 2 つの独
立した 18 Kb RAM または 1 つの 36 Kb RAM として使用することができる. 36 Kb RAM で設
定可能な出力データ幅と入力アドレス幅を表 6.2に示す.

UltraRAM は 1 ブロックで 288 Kb のデータを保存できる大容量のメモリである. Block RAM

と違い, 入力アドレス幅と出力データ幅は固定されており, 入力アドレス幅 12 bit, 出力データ幅
72 bit のメモリとしてのみ使用することができる.

6.3 Sector Logic の受信データ
SL は TGC, RPC, Tile カロリメータ, NSW の 4 種類の検出器から情報を受け取り, ミューオ

ントリガーの判定を行う. ここでは, 各検出器から受け取るデータフォーマットについて説明する.

6.3.1 TGC から受け取るデータフォーマット

TGC を用いた飛跡再構成では, TGC 全チャンネルのヒット情報を用いる. 3.2.3節で述べたよ
うに, PS board はバンチ衝突あたり TGC の全チャンネルのヒット情報 256 bit に加えて 64 bit

のヘッダーとフッダーを付加して後段に送る. パラレル信号を 8b/10b 変換でシリアル信号に変換
してデータ転送を行うため, 1 枚の PS ボードの転送レートは 16 Gb/s となり, 8 Gb/s に対応
する光学リンクを 2 本用いてシリアルにデータ転送を行う. 1 本の光学リンクあたりに転送する
暫定的なデータフォーマットを表 6.3に示す. TGC の 128 チャンネルのヒット情報に加え, 回路
情報やバンチを識別する情報が送られる. “comma” は受信側でシリアルデータをパラレルデー
タに変換する際に, シリアルデータの境界の位置を知るために用いられる特殊なパターンである.
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表 6.3 : バンチ衝突ごとに TGC から受け取るデータフォーマット. SL は PS ボードから 2 本の
ファイバーを用いて, TGC からデータを受け取る. この表はファイバー 1 本あたりに送
信されるデータで, 128 チャンネル分のヒット情報を含む. BCID とは Bunch Crossing

ID の略であり, バンチを識別する番号として用いられる. comma は, 受信側でシリアル
データをパラレルデータに変換する際に, シリアルデータの境界を示すパターンである.

Words (16-bit) first byte second byte

Word-0 comma BCID (last 8-bit)

Word-1 16-bit TGC hit data

Word-2 16-bit TGC hit data

Word-3 16-bit TGC hit data

Word-4 16-bit TGC hit data

Word-5 16-bit TGC hit data

Word-6 16-bit TGC hit data

Word-7 16-bit TGC hit data

Word-8 16-bit TGC hit data

Word-9 TGC electronics status

6.3.2 Tile カロリーメータから受け取るデータフォーマット

Tile カロリーメータを用いたトリガーアルゴリズムでは, Tile カロリーメータのセルに落とした
エネルギーに閾値を設けることでミューオンの通過を要求し, トリガーを発行する. Tile カロリー
メータは図 2.13のように 3 層に分かれており, Endcap SL は図 2.13における “Extend Barrel”
から 3 層全ての情報を受け取る. 磁場領域におけるミューオンの曲がり具合を考慮して, 1 つの
SL は 4 つのモジュールから情報を受け取る. 各 Tile モジュールから受け取るセルの数は 15 な
ので, 1 つの SL は合計 60 セルの情報を受け取る. 各セルで測定されたエネルギーが閾値が超え
たかどうかを 1 bit で表現し, SL に送る. Tile カロリメータからの最終的なデータフォーマット
はまだ決まっていない.

6.3.3 NSW から受け取るデータフォーマット

NSW を用いたトリガーアルゴリズムでは, NSW における飛跡の位置, 角度と TGC で再構成
された飛跡の位置情報を組み合わせて, pTを計算する。NSW TP では, NSW で得られたヒット
情報からミューオンの飛跡を再構成し SL に送る. NSW TP は飛跡の角度を 1 mrad で再構成す
るように設計されており, 再構成された飛跡の情報は表 6.4のように 28 bit で表現される.
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表 6.4 : NSW で再構成した飛跡のデータフォーマット.[32]

bit数 情報 内容 分解能
14 η NSW で再構成された飛跡の位置 η 0.0001

8 ϕ NSW で再構成された飛跡の位置 ϕ 15 mrad

5 ∆θ NSW で再構成された飛跡の角度 1 mrad

1 Monitor モニター用の bit –

表 6.5 : RPC BIS78 で再構成した飛跡のデータフォーマット.

bit数 情報 内容
8 η index ミューオンの η方向の位置情報
8 ϕ index ミューオンの ϕ方向の位置情報
3 ∆η 飛跡の η方向の角度情報
3 ∆ϕ 飛跡の ϕ方向の角度情報

2 2/3 flag
RPC BIS78 の 3 層のうち,

どの層にヒットがあったかを表す
4 reserved 予備

6.3.4 RPC BIS78 から受け取るデータフォーマット

RPC BIS78 を用いたトリガーアルゴリズムでは, RPC における飛跡の位置, 角度と TGC で再
構成された飛跡の位置, 角度情報を組み合わせて, pTを計算する。RPC BIS78 では, 3 層のヒット
に対して 2/3 コインシデンスをとり, 再構成された飛跡の位置情報および角度情報を Endcap SL

に送信する. 表 6.5に 1 トラック分の暫定的なデータフォーマットを示す.

6.4 Sector Logic の送信データ
6.4.1 MDT Trigger Processor へ送信するデータフォーマット

Endcap SL で判定されたミューオンのトラック候補の情報や NSW における飛跡情報は MDT

TP に送られ, MDT の情報を用いてより高い精度でミューオンの候補を選別し, SL にその結果を
返す. Endcap SL で再構成されたミューオンの候補の情報は表 6.6のように 128 bit で表現され
て MDT TP に送信される. データフォーマットは TGC のヒット情報を用いて再構成した飛跡
の位置・角度情報と NSW TP によって再構成された飛跡の情報を含む.
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表 6.6 : Endcap SL から MDT TP へ送信するデータフォーマット.

bit数 情報 内容 範囲

3
Trigger candidate

identifier

トリガー候補の識別子
(0: 1st, 1: 2nd, 2: 3rd, 3: 候補なし)

[0:6]

1
Trigger candidate

sent to MDTTP?

トリガー候補が MDT TP に送られた
場合は 1, 送られなかった場合は 0.

[0:1]

14 η TGC の最外層の位置 η [-2.7:2.7]

9 ϕ TGC の最外層の位置 ϕ [0:2π]

8 TGC pT TGCで測定した pT [0:100 GeV]

4 pT Threshold トリガー候補が通過した最も高い pT閾値
e.g. 4, 5, 6, 7, 8,

9, 10, 12, 15, 18,

(20), 25, (30), 40,

(80), 1/pT flat

1 Charge トリガー候補の電荷 0(-)/1(+)

3
Coincidence

Type

コインシデンスの識別子
(0: インナー情報, 1: 磁場情報, 2: 予備)

[0:7]

3 Coincidence Type コインシデンスの識別子 [0:7]

10 r TGC の最外層の位置 r [0m:12m]

7 ∆θ
TGC で再構成した飛跡の θ方向の角度.

最後の 1 bit は電荷を表す.

[0:160 mrad] (6bit)

+ 0/1[負/正] (1bit)

4 ∆ϕ
TGC で再構成した飛跡の ϕ方向の角度.

最後の 1 bit は電荷を表す.

[0:32 mrad] (3bit)

+ 0/1[負/正] (1bit)

28 NSW segments NSW TP の出力フォーマットと同様 (-)

46 Reserved 予備 (-)
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表 6.7 : Endcap SL から MUCTPI へ送信するデータフォーマット.

bit数 情報 内容 範囲

3
Trigger candidate

identifier

トリガー候補の識別子
(0: 1st, 1: 2nd, 2: 3rd, 3: 候補なし)

[0:6]

1
Trigger candidate

sent to MDTTP?

トリガー候補が MDT TP に送られた
場合は 1, 送られなかった場合は 0.

[0:1]

14 TGC η TGC の最外層の位置 η [-2.7:2.7]

9 TGC ϕ TGC の最外層の位置 ϕ [0:2π]

8 TGC pT TGC で測定した pT [0:100 GeV]

4 TGC pT Threshold
TGC でトリガー候補が通過した

最も高い pT閾値

e.g. 4, 5, 6, 7, 8,

9, 10, 12, 15, 18,

(20), 25, (30), 40,

(80), 1/pT flat

1 TGC charge TGC で測定したトリガー候補の電荷 0(-)/1(+)

3
Coincidence

Type

コインシデンスの識別子
(0: インナー情報, 1: 磁場情報, 2: 予備)

[0:7]

14 MDT η
最も内側にあるステーションの

MDTセグメントの位置 η
[-2.7:2.7]

8 MDT pT MDT で測定した pT [0:100 GeV]

4 MDT pT Threshold
MDT でトリガー候補が通過した

最も高い pT閾値
[0:15]

1 MDT charge MDT で測定したトリガー候補の電荷 0(-)/1(+)

4 MDT Processing Flag 再構成されたミューオンの種類 [0:15]

2 Number of segments MDTセグメントの数 [0:3]

3 Segment quality flag 各セグメントのクオリティー [0:1]×3セグメント
49 Reserved 予備 –

6.4.2 MUCTPI へ送信するデータフォーマット

Endcap SL で判定されたトリガーの情報は MUCTPI に送られ, Barrel SL で判定された情報
と統合される. Endcap SL から MUCTPI へは最大 6 つのミューオン候補の情報を送信すること
ができる. 1つのミューオン候補の情報は 128 bit で表現される. 128 bit に含まれている情報を
表 6.7に示す.

6.5 Sector Logic の開発状況
現在, Sector Logic ボードの開発は進行中であり, 試作機の回路図やレイアウトの作成が行われ

ている.[40] SL ボードのデザインにおいて考慮すべき点として, Firefly から送られてくる各検出器
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の信号の FPGA への分配がある. SL ボードでは, Firefly から送られてくる 135 チャンネルの信
号を FPGA 上に配置された 128 個の GTY トランシーバーで受け取る. SL ボードで使用する
FPGA の XCVU13P は 4 つの Super Logic Region (SLR) で構成されており, 各 SLR は同数の
GTY と同数のリソースを持つ. また, SLR 間の信号の送受信には, 信号線数が有限であることや,

信号の遅延などの制限があるため, SLR 間を跨ぐ信号の数を抑え, 各 SLR でリソースの使用率に
偏りが出ないように, GTY と Firefly の接続を行う必要がある. そのため, SL ボードの試作機で
は, 図 6.3のように TGC のセクターごとの信号を 1 つの SLR に送るように, GTY と Firefly の
接続がデザインされている. TGC の飛跡再構成は, 各 TGC のセクター上で行われるため, このよ
うにすることで SLR 間の信号の送受信を少なくすることができ, 信号の遅延を抑えることができ
る. FPGA 上に実装するトリガー用ファームウェアも, このような SLR 間の信号の送受信を考慮
して開発を行っている.

また, SL ボードの性能の検証も行われており, FPGA の消費電力についてのシミュレーション
では, 消費電力 (100 W) がボードの供給電力 (350 W) に収まっていることが確認されている. こ
の他にも, SL ボードの試作機を用いた, SL を収納する ACTA クレートの排熱の性能についての
検証も予定されている.[41]

8.4 Sector Logic

Trigger for Exotic Signatures

Several new physics models that extend the Standard Model (SM) predict exotic signa-

tures such as the Long-Lived Particle (LLP) [8.9]. The sensitivity of the searches could

be improved by specific trigger algorithms. An example is the algorithm with loosened

interaction-point pointing constraint. The Sector Logic is designed not to kill the exotic

signatures.

8.4.2 Hardware Design

The Sector Logic is implemented in the off-detector boards housed in the ATCA shelves.

The readout of the RPC and TGC hit signals and of the Level-0 trigger information is im-

plemented in the same boards. Additionally, the control of the RPC and TGC on-detector

boards is based on the same boards. The barrel and endcap systems are based on 2 ⇥ 16

and 2 ⇥ 24 boards (Fig. 8.19), where the number “2” represents the positive and negative

sides of the beam axis.

Figure 8.19: Structure of the detector and the coverage of the off-detector boards where the Sector

Logic is implemented. The left and right figures are for the barrel and the endcap, respectively. The

outermost layer of TGC is shown for the endcap. The regions surrounded by the red lines show the

coverage of the boards. For the barrel, the coverage has two types, which is indicated by the red

lines. For the endcap, the coverage for four boards are indicated by the red lines. The segmentation of

the MDT Trigger Processor (green lines) is different, and a Sector Logic board is connected to three

MDT Trigger Processor boards at maximum.

The requirement for the off-detector boards is similar between the barrel and the endcap.

A common board design is proposed to minimise the resources required for the develop-

ment. Figure 8.20 shows a block diagram. Each board has one FPGA, in which the Sector

196

Endcap 1Endcap 0

Forward

  計算pT

SLR 2 pT

MUCTPI

磁場内側の検出器 
MDT TP飛跡再構成

飛跡再構成

飛跡再構成

SLR 0

SLR 1

TGC のトリガーセクター

XCVU13P

SLR 3

FELIXBuffer

図 6.3 : Firefly の XCVU13P への接続. 各 TGC セクターごとの信号を 1 つの SLR に送り, そ
れぞれの SLR 内で飛跡再構成を行う. SLR 1 に TGC の飛跡情報とその他の検出器の信
号を送り, pTを計算し, MUCTPI に送る. SLR 3 では FELIX に TGC の信号が送られ
る. GTY と Firefly の接続はこのデザインに基づいて決められる.
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第7章 Sector Logic に実装するトリガー用
ファームウェアデザインの開発

7.1 ファームウェアの概要
高輝度 LHC での初段エンドキャップ部ミューオントリガーにおいて, FPGA に実装するトリ

ガー用ファームウェアの概要を図 7.1に示す. まず, 磁場領域の外側にある TGC BW から受信し
た, 全 7 層のヒット情報を用いて, ワイヤーとストリップでそれぞれ独立にパターンマッチングで
飛跡の再構成を行い, 飛跡の位置 (η, ϕ) と角度情報 (∆η, ∆ϕ) を計算する. 飛跡の位置・角度情
報は Wire-Strip coincidence に送られ, 飛跡の角度情報 (∆η, ∆ϕ) を用いた Coincidence Window

(CW) で, 飛跡の pTが計算される. パターンマッチングと Wire-Strip coincidence で得られた飛
跡の情報は, 磁場領域の内側の検出器で再構成されたミューオンの飛跡をデコードするためのモ
ジュールである Decoder に送られる. Decoder では磁場領域の内側の検出器と TGC BW の位置
のアライメントも行う. EI Hit Processor では 図 4.7 で示した TGC EI のヒット情報から飛跡の
再構成を行い, 飛跡の情報を Decoder に送る. デコードされた飛跡情報とパターンマッチングで得
た飛跡情報は BW-Inner coincidenceに送られ,より高い分解能で pTの計算を行う. Track selector

では MDT Trigger Processor へ送るミューオンの候補を選ぶ. 以上の処理を, エンドキャップ領域
のトリガーセクター 2 つ, フォワード領域のトリガーセクター 1 つの計 3 つのトリガーセクター
について 1 つの SL で並列に行う.

本研究では, パターンマッチングアルゴリズムと EI Hit Processor, BW-Inner coincidence アル
ゴリズムについて, ハードウェア上で動作させるためにファームウェアを作成し, シミュレーショ
ンを用いた動作確認を行った.

以下では, 作成したファームウェアの概要を説明する.

7.2 パターンマッチングファームウェアの開発
パターンマッチングは, 4.2 節で説明したように, TGC のヒットに対する飛跡の情報があらかじ

め計算され, 保存されたパターンリストを用いて, 高速に飛跡再構成を行う.

ATLAS 実験では 40 MHz でバンチ衝突が起こるため, 25 ns ごとに次のイベントが発生する.

そのため, 25 ns ごとに発生するイベントに対して, 前後のイベントと情報が混ざらないよう正し
く動作するファームウェアを作成する必要がある. 先行研究 [32]を元に, 40 MHz ごとに発生する
イベントに対して, 各イベントでの飛跡再構成が正しく行われるよう, ストリップパターンマッチ
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図 7.1 : SL に実装するトリガー用ファームウェアの概要. 1つの SL はエンドキャップ領域のト
リガーセクター 2つ (上), フォワード領域のトリガーセクター 1 つ (下) の計 3 つのト
リガーセクターから TGC のヒット情報や磁場内部の検出器の情報を受け取り, トリガー
判定を行う. エンドキャップ領域では, TGC EI, Tile カロリメータ, RPC BIS78, NSW

からヒット情報を受け取り, TGC BW とのコインシデンスをとる. フォワード領域では,

NSW からのみヒット情報を受け取り, TGC BW とのコインシデンスをとる.
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ングのファームウェアを改良した. ワイヤーパターンマッチングのファームウェアについても必
要な機能はほぼ同じであり開発が完了している.

以下では, ストリップパターンマッチングのファームウェアの概要について説明する.

ストリップパターンマッチングの概要

パターンマッチングで使用するパターンリストの保存には大容量メモリの UltraRam を使用す
る. UltraRam の入力アドレス幅は 12 bit, 出力データ長は 72 bit で固定されている. UltraRam

は 1 クロックで 2 個のデータを出力できるため (デュアルポート), 1 つの UltraRam に 2 つの
領域のパターンを保存し, 並列にパターンの出力を行う. 4.2.2節で説明したように, ストリップの
パターンマッチングを行う領域 (strip block) は M1 の代表点 32 チャンネル (= 5 bit), M2 の代
表点 16 チャンネル (= 4 bit), M3 の代表点 8 チャンネル (= 3 bit) である. ストリップパター
ンマッチングは, 入力アドレスとなる代表点の組み合わせに対し,できるだけ多くの組み合わせを
パターンマッチングで見るために, 40 MHz のクロックより高速な 240 MHz のクロックを用いて
動作させる. 各イベントでの TGC のヒット情報は 40 MHz ごとに送られてくるため, パターン
マッチングの試行回数は最大 6 回に制限される. パターンマッチングの試行回数が最大 6 回の場
合, 試行回数に制限がない場合に比べて, 飛跡の検出効率が低下することが考えられる. そのため,

代表点をグループ化することで, 入力アドレスの数を減らし, 検出効率の低下を抑える. また, パ
ターンマッチングを行う領域の中心の代表点から入力アドレスとして使用することで, TGC チェ
ンバーのノイズによる影響を減らす.

ストリップのパターン抽出の概要を図 7.2に示す. M1の代表点を 4 チャンネル, M2 の代表点を
2 チャンネルずつのグループに分け, グループの番号を global ID, グループ内の番号を Local ID

とする. このとき, M1 global ID (= 3 bit), M2 global ID (= 3 bit), M3 ID (= 3 bit) の組み合
わせは 9 bit で表現できる. UltraRam には 2 つの領域のパターンリストを保存するため, どち
らの領域に対応するかを判別するための 1 bit を加えた 11 bit をUltraRam の入力アドレスとす
る. 入力アドレスには, ヒット数が多い組み合わせ (ヒット数が同じ場合, 分解能の良い M3 での
ヒット数が多い組み合わせ) を最大 6 組選択する. ヒット数による優先順位が同じ場合, パターン
マッチングを行う領域の中心の代表点があるものから選択する. 入力アドレスに対応する 72 bit

のデータを UltraRam から出力し, M1, M2 の local ID を用いて, 8 つのパターンから 1 つを取
り出す. UltraRam から出力されるデータには 角度情報 (∆ϕ) のパターン (9 bit) を 8 つ詰める.

位置情報 (ϕ) は, M3 での代表点の位置で決まるため, M3 ID を FPGA 内部のメモリで実装した
LUT (Look Up Table) に入力して取り出す.

図 7.3に, ランダムなタイミングによるトリガーで取得した実データで測定した, 試行回数 6 回
の場合のパターンマッチングにおいて閾値 5 GeV のトリガーが発行されたミューオンの数の分布
を示す. 図 7.2のように, M1 の 4チャンネルと M2 の 2 チャンネルでグループ分けをして中心
の代表点から使用した場合と, M1 の 4 チャンネルのみグループ分けをして端の代表点から使用し
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①ストリップのパターンマッチングを行う最小領域 ストリップのパターン抽出の手順

図 7.2 : ストリップのパターン抽出の概念図. 1○ M1 の代表点 32 チャンネル, M2 の代表点 16

チャンネル, M3 の代表点 8 チャンネルに対してパターンマッチングを行う. M1 の代表
点を 4 チャンネルずつ, M2 の代表点を 2 チャンネルずつのグループに分けて, グルー
プの番号を global ID, グループの中での位置を local ID とする. global ID はパターン
マッチングを行う領域の中心から設定し, 代表点の組み合わせを求める際に中心のものか
ら使用されるようにする. 2○ M1 global ID (= 3 bit), M2 global ID (= 3 bit), M3 ID

(= 3 bit) の組み合わせは 9 bit で表現される. UltraRAM は 2 つの領域のパターンリス
トを保存しているため, どちらの領域に対応するかを判別するための 1 bit を加えた 10

bit を UltraRAM の入力アドレスとする. 3○ 入力アドレスに対応する 72 bit のデータを
UltraRAM から出力する. 4○ M1,M2 の local ID を用いて 9 bit の ∆ϕ のパターンを取
り出す. 5○ M3 ID から, LUT を用いて ϕ を出力する.

た場合について示している. pT > 5 GeV のミューオンにおいてトリガーが発行されたミューオ
ンの数はそれぞれ 2088 と 2062 であったことから, 統計は少ないもののグループとする代表点の
数が多く, 中心の代表点から使用している前者の方が, 検出されるミューオンの数が多いことが分
かる. また, 同じデータを用いて, 試行回数に制限がない場合にトリガーが発行されたミューオン
の数は 2097 であったことから, 試行回数に制限がない場合に対する検出率はそれぞれ 99.6% と
98.3% となり, 図 7.2の方法では検出率の低下を 0.4% に抑えられることが分かった.

ストリップパターンマッチングは, 図 7.4 のように TGC Hit Processor, Address Specifier,

UltraRam, Track Selector というモジュールで構成されている. 以下で各モジュールの役割につ
いて説明する.
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図 7.3 : 試行回数 6 回の場合のパターンマッチングにおける閾値 5 GeV のトリガーが発行された
ミューオンの数の分布. 分布の一部を拡大したものを示す. ランダムなタイミングによる
トリガーで取得した実データで測定をしている. 赤の線が M1の 4 チャンネルと M2 の 2

チャンネルでグループ分けをして中心の代表点から使用した場合, 黒の線が M1 の 4 チャ
ンネルのみグループ分けをして端の代表点から使用した場合である. 赤の方がトリガーが
発行されたミューオンの数が多いことが分かる. pT > 5 GeV のミューオンにおいてトリ
ガーが発行されたミューオンの数は, それぞれ 2088 と 2062 である.
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ヒット数

Layer1

Address 
Specifier

パターン

M2 代表点ごと 
のヒット数

M3 代表点ごと 
のヒット数

パターン

⋮ ⋮ ⋮

Address 
Specifier

ヒット数

ヒット数

図 7.4 : ストリップパターンマッチングのファームウェアの概要.[32] TGC BWの各層からヒット情
報を受け取り, TGC Hit Processorで代表点ごとのヒット数に変換する. Address Specifier

では, TGC Hit Processor から代表点ごとのヒット数を受け取り, UltraRAM に代表点の
組み合わせとヒット数を送る. UltraRAMから出力されたパターン候補は, Track Selector

で 1 つに絞られる.
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TGC Hit 
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後段の Address Specifier へ

図 7.5 : TGC Hit Processor の概念図.[32] TGC からヒット情報を受け取り, 重複している部分を
代表点として定義する. 後段には各代表点ごとのヒット数を送るが, 隣り合う代表点のう
ち少なくとも一方のヒット数が多い場合は後段に送らない (デクラスタリングアルゴリズ
ム).

TGC Hit Processor

TGC Hit Processor では, TGC からストリップ 6 層のヒットを受け取り, 各ステーションでコ
インシデンスをとることで, 代表点ごとのヒット数を出力する. ストリップパターンマッチングで
は複数の飛跡候補があった場合, マッチしたレイヤー数が多いものを優先して候補を一つに絞り込
むため, ヒットのあった代表点全てをパターンマッチングに使用すると, パターンマッチングの試
行回数が増えてしまう. そこで, 隣接する代表点とヒット数を比較し, ヒット数の多い代表点のみ
をパターンマッチングに使用することで, 試行回数を大幅に減らす. TGC Hit Processor では隣
り合う代表点のうち少なくとも一方のヒットが多い場合は, 後段に送らないようにする. 図 7.5に
TGC Hit Processor の概要を示す.

Address Specifier

Address Specifier は TGC Hit Processor から各ステーションの代表点ごとのヒット数を受け
取り, 各ステーションの代表点の組み合わせを後段の UltraRam の読み出しアドレスに変換する.

複数の代表点が出力された場合, ヒット数の多い代表点の組み合わせを優先して, 順番に入力アド
レスを出力する.

図 7.6に Address Specifierのファームウェアの概要を示す. Address Specifierは TGC Hit Pro-

cessor から受け取った代表点ごとのヒット数を保持しておくための合計 3 つの Buffer で構成さ
れている. Buffer の深さは代表点の数に設定されている. 各 Buffer には, ヒット数が 2 の代表点
を示す 2 hit Read pointer と ヒット数が 1 の代表点を示す 1 hit Read pointer があり, 1 クロッ
クごとにそれぞれのヒット数の次の代表点に移動する. M1 の代表点は 4 チャンネルを 1 つのグ
ループ, M2 の代表点は 2 チャンネルを 1 つのグループとして扱う. M1, M2 Buffer では, 図 7.7
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のようにグループの中でヒット数が 2 の代表点が少なくとも 1 つある場合, グループのヒット数
は 2 として扱い, グループ中でヒット数が 1 の代表点のみの場合, グループのヒット数は 1 とし
て扱う. イベントの境界を示すために, 40 MHz ごとに入力される代表点に同期した reset 信号を
各 Buffer に送る. reset 信号が入力されると, 各 Buffer は現在保存されている代表点の情報を破
棄し, 送られてきた次のイベントの代表点情報を保存して Read pointer を切り替える.

Address Specifierから入力アドレスを出力する際は,表 7.1の優先順位に従って後段の UltraRam

に送る.

以下に Address Specifier で UltraRam への入力アドレスを得るまでの一連の手順を示す.

1) TGC Hit Processor から代表点ごとのヒット数を受け取り, M1, M2, M3 Buffer にステー
ションごとの代表点・グループのヒット数の情報を保存する. 表 7.1で示した最も高い優先順
位に合わせて, 各Buffer で使用する Read Pointer を 2 hit Read Pointer または 1 hit Read

Pointer に設定する.

2) クロックごとに, M1, M2, M3 Buffer の Read pointer が指し示す位置およびその位置にお
けるヒット数を出力し, M1, M2 Buffer の Read pointer を固定したまま M3 Buffer の Read

Pointer を進める. 3 つの Buffer の出力を組み合わせることで, 入力アドレスとヒット数が
得られる.

3) M2, M3 Buffer の Read Pointer が保存されている最後の代表点に位置するとき, それぞれ
M2, M3 Empty 信号を出力する. M2 Buffer は M3 Empty 信号を受け取り, Read pointer

を 1 つ進める. M1 Buffer は M2 Empty 信号と M3 Empty 信号を受け取り, 両方の信号を
受け取ったとき Read Pointer を 1 つ進める. M1 Buffer のRead Pointer が保存されている
最後の代表点に位置するとき, M2 Empty 信号と M3 Empty 信号を受け取ると, M2 Buffer

と M3 Buffer に次の優先度の Priority 信号を送る. 3 つの Buffer は Priority 信号に合わせ
て, 2 hit Read Pointer と 1 hit Read Pointer を切り替える. Priority 信号は表 7.1の優先
順位に従って出力される.

4) 2) と 3) の手順を繰り返すことで, ヒット数の多い代表点の組み合わせから優先的に後段の
UltraRam に送ることができる. UltraRam には M1 グループ内での代表点ごとのヒット数
の情報も送る.

5) 40 MHzごとに入力される代表点情報に同期した reset信号が Bufferに送られると,各 Buffer

は現在保存されている代表点の情報を破棄し, 1) に戻る.

UltraRam

UltraRam は Address Specifier から入力アドレスを受け取り, 入力アドレスに対応した 72 bit

のデータとM1, M2 グループ内での代表点ごとのヒット数の情報を後段の Track Selector に送る.
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図 7.6 : Address Specifier の概念図. 1○ M1, M2, M3 Buffer に保存した代表点ごとのヒット数か
ら表 7.1に示した中で最も高い優先順位に合わせて, 各 Buffer で使用する Read pointer

を 2 hit Read pointer または 1 hit Read pointer に切り替える. 2○ M1, M2 Buffer の
Read pointer を固定し, M3 Buffer の Read pointer をクロック毎に進める. 3○ 各 Buffer

の Read pointer は保存されている最後の代表点に到達した後, M3 Buffer (M2 Buffer) は
M2 Buffer (M1Buffer) に M3 empty (M2 empty) 信号を送り, M2 Buffer (M1 Buffer) の
Read pointer を 1 つ進める. M1 Buffer の場合は M2 Buffer と M3 Buffer に次の優先順
位の Priority 信号を送る. 3 つの Buffer は Priority 信号に合わせて, 2 hit Read pointer

と 1 hit Read pointer を切り替える. 4○ 40 MHz ごとに入力される代表点に同期した
reset 信号が Buffer に送られると, 各 Buffer は現在保存されている代表点の情報を破棄
し, 1○ に戻る.
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M2 global ID 2 0 1 3

1 2 1 1

図 7.7 : 各ステーションにおけるヒット数の定義. M1 の代表点は 4 チャンネル, M2 の代表点は
2 チャンネルを１つのグループとして扱い, グループごとのヒット数を上の図のように定
義する.

表 7.1 : Address Specifier から入力アドレスを出力する際の優先順位.[32]

Priority
ヒットを残した層の数

M1 M2 M3 TGC BW

0 2 2 2 6

1 2 1 2 5

2 1 2 2 5

3 2 2 1 5

4 1 1 2 4

5 2 1 1 4

6 1 2 1 4
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図 7.8 : Track Selector のファームウェアの概要. 1 つの Candidate Selector は入力された 2 つの
パターンを比較し, マッチしたレイヤー数が多いものを次段に送る. Candidate Selector

を通過したパターンは Register というモジュールに保持されているパターンと比較し,優
先順位が高いパターンを Registerに保存する. 次のイベントにおけるパターンと混ざらな
いように, 40 MHz に同期した reset 信号を用いて, reset 信号が送られたときに Register

に保存されているパターンを出力する.

UltraRam は 1 クロックで 2 つの入力アドレスを受け取り, 同時に 2 つのデータを出力すること
ができる (デュアルポード). 入力アドレスを受け取ってから 2 クロック後にデータが出力される.

出力される 72 bit のデータには, 9 bit の ∆ϕ のパターンが 8 つ含まれる. この 8 つのパターン
は, M1 グループにおける 4 チャンネルの代表点と M2 グループにおける 2 チャンネルの代表点
の組み合わせに対応している.

LUT の方では Address Specifier から受け取った入力アドレスのうち, M3 における代表点の情
報 (M3 ID) から 位置情報 (ϕ) を出力する.

Track Selector

UltraRam から出力される 72 bit のデータには 9 bit パターンが 8 つ含まれており, 1 クロッ
クで 2 つのデータが出力されるため, Track Selector には 9 bit のパターンとヒット数のセット
が 16 個入力される. Track Selector では, M1 グループ内での代表点ごとのヒット数の情報を用
いて, 16 個のパターンのうちヒット数の多いものを優先して 1 つに絞る. 図 7.8に Track Selector

のファームウェアの概要を示す.

以下に　 Track Selector がパターンを出力するまでの一連の手順を示す.

1) Track Selectorでは Candidate Selectorを用いて UltraRAMから受け取った 16個のパター
ンを 1 つに絞り込む. Candidate Selector は入力された 2 つのパターンのヒット数を比較
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して, マッチしたレイヤー数が多いものを 1 クロックで選ぶモジュールである. UltraRAM

から受け取った 16 個のパターンを Candidate Selector を用いて 2 つずつ比較していくこ
とで , 4 クロックで 1 つのパターンに絞り込む.

2) 1) で選ばれたパターンは Candidate Selector を用いて Register というモジュールに保持さ
れているパターンと比較される. ここで優先順位が高いパターンは Register に保存する.

3) Address Specifier と同様に, 次のイベントにおけるパターンと混ざらないように, 40 MHz

に同期した reset 信号を用いて, reset 信号が送られたときに Register に保存されているパ
ターンを出力する.
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7.3 EI Hit Processor の実装
EI Hit Processor では, TGC EI のワイヤー 3 層のヒットを受け取り, 3 層中 2 層以上のヒッ

トを要求しコインシデンスをとることで代表点を出力する. 出力された代表点は, Decoder にお
いて TGC BW との η 位置の差 dη に変換され, EI coincidence に送られる. そのため, EI Hit

Processor から出力される代表点の数が EI coincidence を行う回数となる.

EI Hit Processor で最大何個の代表点を後段に送り, EI coincidence をとる必要があるかについ
て, ランダムなタイミングによるトリガーで取得した実データを用いて見積もりを行った. 高輝度
LHC におけるミューオンのパイルアップ数を再現したサンプルにおいて, １つの TGC EI チェン
バーにおけるイベントごとの代表点の数の分布を図 7.9に示す. 使用したサンプルには TGC EI

Doublet の情報しか入っていないので, 2/2 コインシデンス (2 層中 2 層のヒットを要求) をとった
場合の代表点の数 (N2/2)を示した. TGCのワイヤー 1層の検出効率が約 0.9であることから, 2/2

コインシデンスと 2/3 コインシデンスのミューオンの検出効率 εwire
2/2 と εwire

2/3 は, pwire ∼ 0.9 とす
ると, それぞれ式 7.1と式 7.2に示すように, 0.81, 0.972 と計算される. これにより, 2/3 コインシ
デンスでの代表点の数は 2/2 コインシデンスの代表点の数の約 1.2 倍であると見積もられる. こ
のとき, 例えば 2/3 コインシデンスで 代表点を最大 4 つとるとした場合, N2/2 ∼ 3 より, 2/2 コ
インシデンスの場合に 3 つの代表点をとることに相応する. 2/2 コインシデンスで 3 つまで代表
点をとるとした場合, 図 7.9において全代表点のうちの約 99.9% をとることができる. 以上の見積
もりから, EI Hit Processor において最大 4 個の代表点を出力するようにすれば十分であると考
え, ファームウェアを作成した.

εwire
2/2 = pwire

2 ∼ 0.81 (7.1)

εwire
2/3 = 3C3 p

3
wire + 3C2 p

2
wire(1− pwire)) ∼ 0.972 (7.2)

EI Hit Processor の概要を図 7.10に示す. EI Hit Processor は EI station coincidence と EI

Hit Selector というモジュールで構成される. 以下で, 各モジュールについて説明する.

EI station coincidence

EI station coincidence は TGC EI のワイヤー 3 層のヒット情報を受け取り, 2/3 コインシデン
スをとることで, 後段の EI Hit Selector に代表点の情報を送る. 図 7.11に EI station coincidence

の概要を示す. TGC EI の各層 32 チャンネルのヒットを合計 96 チャンネルの代表点ごとのヒッ
ト数に変換し, 3 層中 2層以上のヒットがある代表点のみを選択する. このとき, 隣り合う代表点
のうち少なくとも一方のヒット数が多い場合, 選択しないようにする. 選択された代表点の情報を
それぞれヒット数が 3 と 2 のものに分け, 後段の EI Hit Selector に出力する.
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図 7.9 : TGC EI における 2/2 コインシデンスの代表点の数の分布. １つの TGC EI チェンバー
におけるイベントごとの代表点の数の分布を示している. 高輝度 LHC におけるミューオ
ンのパイルアップ数を再現したサンプルを用いて分布を作成した.

Decoderstation 
coincidence
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layer2
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Hit 
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2層以上Hit の 
あった代表点 代表点の ch

EI Hit Processor

EI 
Coincidence

TGC EI の  
Hit 情報

dη

図 7.10 : EI Hit Processor の概要. EI station coincidence で各層のヒット情報を受け取り, ヒッ
ト数が 2 以上の代表点の情報を出力する. EI Hit Selector では受け取った代表点の情報
からヒット数が多い代表点を最大 4 つ選び, 代表点のチャンネル番号を Decorder に出
力する.
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図 7.11 : EI station coincidence の概要. TGC EI から各層のヒット情報を受け取り, 2/3 コイン
シデンスをとることで 2 層以上にヒットがあった代表点の情報を後段の EI Hit Selector

に送る.
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EI Hit Selector

EI Hit Selector では, EI station coincidence から送られてくるヒット数が 2 と 3 の代表点情報
を受け取り, ヒット数が多い代表点を優先して最大 4 つ出力する. ヒット数が同じ代表点について
は, η 位置が小さい代表点を優先する.

図 7.12に EI Hit Selector の概要を示す. まず, EI station coincidence から送られてくるヒット
数が 2 と 3 の代表点情報を, それぞれ代表点の η 位置が小さいものと大きいもので 48 チャンネ
ルずつに分けることで, 合計 4 つのパスに分ける. 各パスで並列に, クロックごとに 48 チャンネ
ルのうち左から順番にヒットがあった代表点のチャンネルの番号を最大 4 つ選択する. その後, 4

つのパスから出力される最大 16 個の候補のうち, ヒット数が多く, η 位置が小さいものから 最大
4 つを選択する.
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図 7.12 : EI Hit Selectorの概要. EI station coincidence から受け取った代表点の情報を 4 つの
パスに分け, η 位置が小さいものから順番にそれぞれのパスで 4 つの代表点のチャンネ
ル番号を選択する. それぞれのパスで選ばれた合計 16 個の代表点のうち, ヒット数が多
く代表点の η 位置が小さいものから 4 つを選び, Decorder に出力する.
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7.4 BW-Inner coincidence ファームウェアの実装
BW-Inner coincidence では, パターンマッチング, Wire-Strip coincidence で計算された TGC

BW におけるミューオンの飛跡情報と磁場の内側の検出器で得られた情報を組み合わせて 16 段階
の pT情報 (4 bit) を計算し, トリガー判定を行う. 図 7.13に BW-Inner coincidence 全体の概要
を示す. TGC BW でのミューオンの飛跡情報と磁場の内側の検出器で得られた情報は Decorder

によってデコードされる. Decoder では各検出器と TGC BW の位置のアライメントも行い, それ
ぞれの検出器のコインシデンスロジックで使われる値が計算され, 各モジュールに送られる. 各モ
ジュールで得られたトリガー情報は,“Which-Inner”と呼ばれるモジュールに送られる. 磁場の
内側の検出器はそれぞれカバーする領域が異なるため, “Which-Inner” では, TGC BW での飛
跡情報から, どの検出器とのコインシデンスで得られたトリガー情報を最終的なトリガー情報とし
て出力するかを決める.

以下では, 開発した各検出器のコインシデンスファームウェアと “Which-Inner” モジュール
について説明する.

7.4.1 EI coincidence の実装

TGC EI のトラック情報 を用いたコインシデンスロジックについて説明する. EI coincidence

では, 4.3.1節で説明したように, TGC BW と TGC EI での η 位置の差 dη を用いて pTを計算す
る. Decoder からは最大 4 つのトラック情報が計算され, 送られてくるので, 240 MHz クロック
を用いて順番に 4 つのトラックのトリガー判定を行う. 図 7.14に EI coincidence の概要を示す.

State 部分は図 7.15に示すようなステート情報を各ロジックに分配する. ステート情報により各
ロジックにイベントの境界を表す情報を与えることができる.

EI Track Selector

EI Track Selector では, 240 MHz クロックを用いて, 4 つのトラック情報から pTの計算に用い
るトラック情報を順に一つずつ選び, 後段の pT calculator に出力する. 240 MHz クロックに同期
したステート情報のみを用いて, 出力するトラック情報を選択することができる. 配置配線などに
よる信号の遅延を考慮して, １つ目のトラックは図 7.15の ① から ② の間に出力する. それ以降
のトラックは ②, ③, ④ のステート情報が送られてきたときに出力する.

pT calculator (EI coincidence)

pT calculator の概要を図 7.16に示す. pT calculator では, まず EI Track Selector から送ら
れてくる 240 MHz で同期されたトラック情報の dη を用いて LUT で pT を計算する. その後,

pT merger で, LUT を用いて計算された pTとWire-Strip coincidence で計算された BW での pT
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図 7.13 : BW-Inner coincidence 全体の概要. TGC BW でのミューオンの飛跡情報と磁場の内側
の検出器で得られた情報は, Decorder によって各コインシデンスで用いられる値に変換
される. “Which-Inner” では, TGC BW でのトリガー情報から, どのコインシデンス
で得られたトリガー情報を出力するかを判別する.

EI 
Track 
Selector

track1 
track2 
track3 
track4 

pT  
calculator

pT 
selectorpT 

(4 bit)

pT (BW)

pT 
(4 bit)
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図 7.14 : EI coincidence の概要. 240 MHz クロックを用いて, 最大 4 トラックとコインシデンス
をとる. State 部分では各ロジックに送るステート情報を生成する.

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ① ②

40 MHz

240 MHz

図 7.15 : コインシデンスロジックで用いる 40 MHz と 240 MHz のクロックで得られる 6 つのス
テート. ①～⑥ について各ロジックで別の処理を行う.
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図 7.16 : pT calculator (EI coincidence) の概要. EI Track Selector から送られてくるトラック情
報から LUT を用いて pTを計算し, pT merger で BW での pTと合わせて最終的な pT

を出力する.

から最終的な pTを計算する. LUT は BRAM を用いて実装される. また, pT merger も FPGA

上の内部メモリ を用いた LUT で実装される.

pT selector (EI coincidence)

ここでは, 240 MHz ごとに出力される 4 トラック分の pTの中から, 一番高い pTを選び出す.

pTの選び方は, 1 つ目と 2 つ目に出力される pTを比較し, 高い方を Register と呼ばれるモジュー
ルに保存する. それ以降はそれまで計算された一番高い pTと比較して, 高い pTを Register に保
存する. 4 つの pTの比較を行った後, Register に保存されている pTを出力する. pTの比較は 240

MHz クロックを用いて行うため, ステート情報を用いて 40 MHz のイベントの境界を与え, 前の
イベントで計算された pTと比較を行わないようにしている.

7.4.2 RPC coincidence の実装

RPC BIS78のトラック情報 を用いたコインシデンスロジックについて説明する. RPC BIS78

coincidence では, 4.3.3節で説明したように, RPC と TGC BW での相対位置 (dη, dϕ)と RPC

BIS78 で再構成された飛跡の角度 (∆η, ∆ϕ) を用いて, (dη · dϕ), (∆η · dη), (∆ϕ · dϕ) の 3 種類
の CW を使い, pTの判定を行う. 図 7.17に RPC BIS78 coincidence の概要を示す. Decoder か
らは最大 4 つのトラック情報が送られてくるので, 240 MHz クロックを用いて順番に 4 つのト
ラックのトリガー判定を行う. EI coincidence と同様に 40 MHz クロックと 240 MHz クロック
により得られるステート情報を用いて, 各ロジックにイベントの境界を表す情報を与える. RPC

coincidence は EI coincidence と同様に 4 つのトラック情報に対して処理を行うことから, RPC

coincidence で用いられる Track Selector と pT selector は EI coincidence で用いられるものと同
じロジックで実装した.
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図 7.17 : RPC coincidence の概要. 240 MHz クロックを用いて, 最大 4 トラックとコインシデン
スをとる. State 部分では各ロジックに送るステート情報を生成する.

pT calculator (RPC coincidence)

RPC coincidence における pT calculator の概要を図 7.18に示す. pT calculator では, Track

Selector から送られてくる 240 MHz で同期されたトラック情報を用いて 3 種類の CW でそれ
ぞれ pTを計算する. CW は BRAM を使用した LUT で実装する. その後, pT merger で, LUT

を用いて計算された pTと Wire-Strip coincidence で計算された pTから最終的な pTを計算する.

また, pT merger も BRAM を用いた LUT で実装する.

7.4.3 NSW coincidence の実装

NSW のトラック情報 を用いたコインシデンスロジックについて説明する. NSW coincidence

では, 4.3.2で説明したように, NSW と TGC BW での 相対位置 dη と, NSW での η方向の角度
∆θNSW を用いた CW で pTの判定を行う. NSW coincidence では, Decoder で計算される 16 個
のトラック情報に対してトリガー判定を行う. 図 7.19に NSW coincidence の概要を示す. トリ
ガー判定を行う際に, 16 個のトラックを 1 つのパスで順番にトリガー判定を行うと処理時間が長
くなってしまう. そこで, 2 つのパスを用意して, 8 トラックずつ並行に処理を行うことで処理時
間を短くする. また, NSW coincidence では, 320 MHz のクロックを用いることで 240 MHz ク
ロックよりも高速に各ロジックを動作する. State 部分は図 7.20に示すような, 40 MHz クロック
と 320 MHz クロックにより得られるステート情報を用いて, 各ロジックにイベントの境界を表す
情報を与える.

NSW Track Selector

NSW Track Selector では, EI Track Selector と同じように, 320 MHz クロックを用いて, 8 つ
のトラック情報から pTの計算に用いるトラック情報を順に一つずつ選び, 後段の pT calculator に
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図 7.18 : pT calculator (RPC coincidence) の概要. RPC Track Selector から送られてくるトラッ
ク情報から 3 種類の LUT を用いて pTを計算する.(dη, ∆η), (dϕ, ∆ϕ) の LUT から出
力される pTのうち高い方が選択され, pT merger で (dη, dϕ)の LUT から出力される
pT, BW での pTと合わせて最終的な pTを出力する.

NSW 
Track 
Selector

NSW 
Track 
Selector

track1 
track2

track8

track9 
track10

track16

pT  
calculator

pT  
calculator

pT 
selector

pT 
(4 bit)

pT 
(4 bit)

pT (BW)

pT 
(4 bit)

State
40 MHz clock 

320 MHz clock

図 7.19 : NSW coincidence の概要. 320 MHz クロックを用いて, 2 つのパスで並列に最大 8 ト
ラックずつコインシデンスをとる. State 部分では各ロジックに送るステート情報を生
成する.
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図 6.16 New Small Wheelのコインシデンスロジックの概要。最大 16トラックとコインシ
デンスをとる可能性があるため 40 MHzのクロックを用いずに 320 MHzのクロッ
クを用いてロジックを動かす。2つのロジックを同時に走らせることで 16トラッ
クとのコインシデンスを可能にする。State部分では各ロジックに送るステート情
報を生成する。

40 MHz

320 MHz
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ① ②

図 6.17 コインシデンスロジックで用いる 40 MHzと 320 MHzのクロックで得られる 8つ
のステート。 1©∼ 8©について各ロジックで別の処理をする部分が存在する。1つ目
のトラック情報を用いた pTの計算はクロックの位相や配線などを考慮し、 2©のク
ロックの立ち上がりを用いる。8つ目のトラック情報は 1©のクロックの立ち上がり
で pTを計算する。

state

図 7.20 : コインシデンスロジックで用いる 40 MHz と 320 MHz のクロックで得られる 8 つのス
テート. ①～⑧ について各ロジックで別の処理を行う.

出力する. 320 MHz クロックに同期したステート情報のみを用いて, 出力するトラック情報を選
択することができる. 配置配線などによる信号の遅延を考慮して, １つ目のトラックは図 7.20の
① から ② の間に出力する. それ以降のトラックは対応するステート情報が送られてきたときに
出力する.

pT calculator (NSW coincidence)

NSW coincidence における pT calculator の概要を図 7.21に示す. pT calculator では, まず
Track Selector から送られてくる 320 MHz で同期されたトラック情報を用いて CW でそれぞれ
pTを計算する. CW は UltraRAM を使用した LUT で実装される. UltraRam は入力アドレス長
12 bit, 出力データ長 72 bit であることから, UltraRam を 4 つ用いることで, 1 つの track 情報
の入力 (14 bit) に対して 72 bit のデータが出力される. 1 つの CW を定義する領域を 1 領域と
すると, この 72 bit のデータに 18 領域分の pT情報を詰め, BW における飛跡の位置情報から 1

つの pTを選ぶようにすることで, 4つの UltraRam によって 18 領域分の CW を実装することが
できる.

１つの pTが選択された後, pT merger で BW での pTと合わせて最終的な pTの計算が行われ
る. pT merger は BRAM を用いた LUT で実装される.

pT selector (NSW coincidence)

NSW coincidence における pT selector では , 320 MHz に同期して出力される 16 トラック分
の pTの中から, 一番高い pTを選び出す. pTの選び方は, 2 つのパスで並列に計算された pTを比
較し, 高い方を Register に保存する. それ以降はそれまで計算された一番高い pTと比較して, 一
番高い pTを Register に保存する. 全ての pTの比較を行った後, Register に保存されている pT

を出力する. pTの比較は 320 MHz クロックを用いて行うため, ステート情報を用いて 40 MHz の
イベントの境界を与え, 前のイベントで計算された pTと比較を行わないようにしている.

7.4.4 Tile coincidence の実装

Tile カロリーメータを用いたコインシデンスロジックについて説明する. Tile coincidence で
は, 4.3.4節で説明したように, BW での η 位置が 1.2 < |η| < 1.3 なら D6 セルに落としたエネ
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図 7.21 : pT calculator (NSW coincidence)の概要. NSW Track Selectorから送られてくるトラッ
ク情報から, UltraRam を用いて実装した LUT で pTを計算する. 下の図は, UltraRam

から出力される 72 bit のデータから 4 bit の pT を抽出する方法について示している.

pT merger において, 抽出された pTと BW での pTと合わせて最終的な pTを出力する.
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ルギー, 1.05 < |η| < 1.2 なら D5 セルと D6 セルに落としたエネルギーの合計を確認し, 閾値を
設けてミューオンのヒットを要求する. BW で判定された pTによって, BW での ϕ 方向に近い
2 または 3 モジュールのエネルギー情報を確認しトリガーを発行する. Tile カロリーメータの １
つのモジュールの ϕ 方向の幅は 2π/64 であり, 1 つのトリガーセクターの幅が 2π/32 であること
から, 4 つの Tile モジュールに対してエネルギー情報を確認する.

図 7.22に Tile coincidence の概要を示す. Tile coincidence は, LUT とミューオンのヒットを
判定する pT calculator で構成される. BW での pTと位置情報を LUT に出力し, Tile カロリー
メータにおける D6, D5+D6 セルのどちらを確認するか, そして 4 つのモジュールのうちどの 2

つ (3 つ) のモジュールを確認するかの情報 (Mask 情報) を出力する. pT calculator で, Tile カロ
リーメータのエネルギー情報と Mask 情報を受け取り, Mask 情報が示すセル・モジュールのエネ
ルギー情報を確認する. 確認したセル・モジュールのエネルギーが閾値を超えていた場合, ミュー
オンのヒットがあったと判定し BW での pTを後段に送る.

7.4.5 “Which-Inner” の実装

“Which-Inner”では, BW におけるトリガー情報から, どの検出器とのコインシデンスのトリ
ガー情報を後段に送るかを決める.

図 7.23に “Which-Inner” の概要を示す. BW で判定された pT, 電荷, 位置情報を LUT に入
力し, どの検出器とのコインシデンスを選択するかについての情報 (Inner Detectors flag) を出力
する. pT selector において Inner Detectors flag が立っている 検出器のうちコインシデンスがと
れたものを選択し, 後段にその検出器でのトリガー情報を出力する. Inner Detectors flag が立って
いて, かつコインシデンスがとれている検出器が複数ある場合, NSW → RPC → EI → Tile の順
で優先順位をつけて選択する. 例えば, RPC と Tile で Inner Detectors flag が立っていて, RPC,

EI, Tile でコインシデンスがとれていた場合, RPC, Tile のうち優先順位の高い RPC でのトリ
ガー情報を後段に出力する.

pT selector は 40 MHz クロックを用いてコインシデンスの選択を行う. 各検出器のコインシデ
ンスは Decoder から入力があってから pTが出力されるまでの時間が異なり, Tile coincidence は
他よりも 40 MHz で 1 クロック分以上早い. そのため, Tile coincidence のトリガー情報は遅らせ
て pT selector に入力することで, 同じイベントにおけるトリガー情報に対してコインシデンスを
とる検出器のの選択を行う.
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LUT

BW での pT

BW での位置情報  
( )η, ϕ

4 module のエネルギー情報 
(D6, D5+D6 )

pT

Mask 情報  
(確認するセル・モジュールの情報)

pT 
calculator

図 7.22 : Tile coincidenceの概要. LUTで, BWでの pT,位置情報から Tileカロリーメータのどの
セル・モジュールのエネルギー情報を確認するかの Mask情報を出力する. pT calculator

において, Tile カロリーメータのエネルギー情報と Mask 情報を受け取り, Mask 情報が
示すセル・モジュールのエネルギー情報を確認する. 確認したセル・モジュールのエネ
ルギーが閾値を超えていた場合, BW での pTを後段に送る.

NSW coincidence

EI coincidence

Tile coincidence

RPC coincidence

pT 
Selector

BW におけるトリガー情報 
(pT, charge, 位置情報)

LUT

pT, コインシデンスの有無

Inner Detectors flag

図 7.23 :“Which-Inner”の概要. まず BWでのトリガー情報から LUTを用いて Inner Detectors

flagを出力する. Inner Detectors flagが立っている検出器のうちコインシデンスがとれて
いるものを選択し,トリガー情報を後段に送る. 複数ある場合, NSW→ RPC→ EI→ Tile

の順で優先順位をつけて選択する.
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7.5 シミュレーションを用いた動作確認
開発したファームウェアが正しく動作するかを確認するために, 回路のシミュレーションを用い

て動作検証を行った. 回路シミュレーションには, Xilinx 社の 統合開発環境 “Vivado”[42] を用
いて, シミュレーション上で入力した情報に対して, 正しく出力がされるかを確認した.

以下では, 開発した各ファームウェアの動作検証の結果について述べる.

7.5.1 パターンマッチング

ここでは,開発したストリップパターンマッチングについて, Address Specifier, UltraRam, Track

Selector の動作検証の結果を説明する. TGC Hit Processor については, 先行研究で開発されたロ
ジックと同じであり, 正しく動作することが確認されている.[32]

Address Specifier

TGC の各ステーションの代表点ごとのヒット数は Address Specifier に送られる. 今回シミュ
レーションで入力した TGC の代表点は図 7.24 のように, 2 つの Address Specifier が扱う領域に
またがっている. ここで M1, M2 はそれぞれ 4 チャンネル, 2 チャンネルをまとめて１つのグルー
プとして扱い, M1 global ID, M2 global ID を用いて識別する. 各 ID は中心の代表点から番号
が設定されている. グループの中での位置は M1 local ID, M2 loclaID を用いて識別する.

Address Specifier では, 表 7.1に示すようなヒット数が多い代表点の組み合わせから最大 6 組
を UltraRAM への入力アドレスを出力する. 後段の Track Selector ではヒット数の多い組み合
わせに対応したパターンを出力するため, M1 local ID, M2 local ID ごとのヒット数も出力する.

Address Specifier が正しく動作する場合には, 表 7.2に示す順序で入力アドレスとヒット数を出力
する.

図 7.25に, シミュレーションで得た Address Specifier 0, Address Specifier 1 の入力アドレス
とヒット数の出力結果を示す. シミュレーションの結果において, 表 7.2に示した入力アドレスと
ヒット数が優先順位が高い順に出力されている.

UltraRAM

UltraRAM では 2 つの Address Specifier から入力アドレスを受け取り, デュアルポートでそ
れぞれが対応する角度情報 (∆ϕ) を出力する. LUT では, 入力アドレス内の M3 ID から対応する
位置情報 (ϕ)を出力する. 今回のシミュレーションでは, 図 7.26に示すような飛跡の入力アドレ
スに対して, UltraRam に適当に設定した ∆ϕ の値を保存した. 表 7.3に各飛跡の入力アドレスと
UltraRam に保存した ∆ϕ の値を示す. また, 入力アドレス内の M3 ID に対して LUT に図 7.26

のような ϕ の値を保存した.
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図 7.24 : 2 つの Address Specifier が扱う各代表点の ID の図.

表 7.2 : 図 7.24で示すヒットに対して Address Specifier が正しく動作する場合に予想される出
力. Address Specifier 0 と Address Specifier 1 におけるそれぞれの出力を示す. 上から,

表 7.1に示した順番に沿って, 優先順位が高い飛跡の候補を最大 6 つ示している. 入力ア
ドレスはそれぞれ M1 global ID, M2 globalID, M3 ID を指す.

Address 入力アドレス ヒット数 (M1 local ID, M2 local ID)

Specifier M1 M2 M3 (0, 0) (1, 0) (2, 0) (3,0) (0, 1) (1, 1) (2, 1) (3, 1)

0 1 1 1 5 5 5 0 5 5 5 0

1 1 3 5 5 5 0 5 5 5 0

1 1 5 5 5 5 0 5 5 5 0

1 1 7 5 5 5 0 5 5 5 0

1 5 1 4 4 4 0 4 4 4 0

1 5 3 4 4 4 0 4 4 4 0

1 2 6 2 6 6 6 0 6 6 6 0

2 6 0 6 6 6 0 6 6 6 0

2 2 0 5 5 5 0 5 5 5 0

2 2 2 5 5 5 0 5 5 5 0
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M1 global ID
M2 global ID
M3  ID

(0, 0)

(3, 1)
(2, 1)
(1, 1)
(0, 1)
(3, 0)
(2, 0)
(1, 0)

M1 global ID
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M3  ID
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(1, 1)
(0, 1)
(3, 0)
(2, 0)
(1, 0)

代表点のヒット情報

Local ID ごとの 
ヒット数 (M1, M2)

Address Specifier 0 Address Specifier 1

図 7.25 : Address Specifier の回路シミュレーション. それぞれで表 7.2に示す優先順位に従って
UltraRAM への入力アドレスとヒット数を最大 6 組出力している.

図 7.27に, シミュレーションで得た UltraRAM と LUT の出力結果を示す. UltraRam の 2 つ
のポートからの出力をそれぞれ UltraRam A, UltraRam B で示している. 入力アドレスに対して
保存した値が出力されており, UltraRAM と LUT が正しく動作していることを確認した.

Track Selector

Track Selector では UltraRAM から出力される合計 16 組のパターンに対して, マッチしたレ
イヤー数が多いものを優先して１つに絞り込んでいく. 16 組の中から 1 つに絞られたパターンは
Register において比較・保存されていき, 全てのパターンを比較すると Register は保存されてい
るパターンを出力する. 今回シミュレーションで入力したヒットの組み合わせでは, 表 7.3に示し
た飛跡が再構成され, Track Selector が正しく動作している場合には飛跡 ID が 4○ の候補 (ヒッ
トレイヤー数が多く, ∆ϕ が小さい (pT が大きい) もの) が選ばれる.

図 7.28に, シミュレーションで得た Track Selector の出力結果を示す. シミュレーションの結
果で正しく飛跡 ID が 4○ の候補が選ばれている.
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図 7.26 : 今回のシミュレーションで UltraRam に値を保存する飛跡. 8 つの飛跡に対して ∆ϕ の
値を保存した. 各 M3 ID に対して LUT に保存する ϕ の値も示す.

表 7.3 : 今回のシミュレーションで使用した UltraRAM に保存する飛跡の角度情報.

飛跡 ID
入力アドレス UltraRAM に

保存する値M1 global ID M2 global ID M3 ID M1 local ID M2 local ID

1○ 1 1 1 0 0 4

2○ 1 1 1 1 0 3

3○ 1 1 3 1 1 2

4○ 1 1 3 2 1 1

5○ 2 2 2 0 0 8

6○ 2 2 2 1 0 7

7○ 2 2 2 2 1 6

8○ 2 2 0 2 1 5
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図 7.27 : UltraRam, LUT の回路シミュレーション. 表 7.3に示す出力と LUT で予想される出力
が確認できる.

18 個のパターンから 
１つに絞られたもの

優先順位の高いパターンを 
比較し、Register に保存

全てのパターンを比較した後 
保存されているパターンを出力する

Δφ 
φ 
マッチしたレイヤー数

図 7.28 : TrackSelector の回路シミュレーション. 最終的に, ヒットレイヤー数が多く, ∆ϕ が小さ
い (pT が大きい) 4○ のパターンが出力されている.



第 7章 Sector Logic に実装するトリガー用ファームウェアデザインの開発 123

表 7.4 : EI Hit Selector のテストにおける, 入力した代表点情報.

ヒット数 2, η 小 ヒット数 2, η 大 ヒット数 3, η 小 ヒット数 3, η 大
チャンネル番号 11, 13, 15, 17, 19 59, 61, 63 ,65, 67 2, 4, 6 50, 52

7.5.2 EI Hit Processor

ここでは EI Hit Processor について, EI station coincidence と EI Hit Selector の動作検証に
ついて説明する.

EI station coincidence

EI station coincidence では, TGC EI のワイヤー 3 層のヒット情報を 2/3 コインシデンスを用
いて代表点の情報に変換する. 2/3 コインシデンスでは, 3 層中 2 層以上のヒットを要求し, 隣り
合う代表点のうち少なくとも一方のヒット数が多い場合, 選択しないようにする. 図 7.29に今回
のシミュレーションで入力した各層のヒットと代表点情報への変換の概要を示す. ヒット数によ
り, それぞれを 96 bit の代表点情報に分けて, 後段の EI Hit Processor へ出力する.

図 7.30にシミュレーションの結果を示す. 図 7.29 における正しい代表点の情報が出力されるこ
とを確認した.

EI Hit selector

EI Hit Selector では, EI station coincidence から送られてくるヒット数が 2 と 3 の代表点の情
報を, それぞれ η 方向に大きいものと小さいもので 2 つのパスに分け, それぞれで η 方向に小さ
いものから最大 4 つの代表点を選択する. その後, 各パスで選択された代表点から, ヒット数が大
きく η 方向に小さいものを 4 つ選ぶ. 今回のシミュレーションでは表 7.4に示すような代表点の
チャンネル番号にヒットがあるような代表点の情報を入力とした. チャンネル番号が小さいもの
が η 方向に小さいものであるため, 最終的に 2, 4, 6, 50 の代表点が選択されることが予想される.

図 7.31にシミュレーションの結果を示す. 各パスで最大 4 つずつ代表点が選択されており, 最
終的に出力される 4 つの代表点は予想通りであることが確認できる.
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代表点へ変換
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図 7.29 : 今回のシミュレーションで入力した TGC EIのヒットと代表点情報への変換の概要. ヒッ
ト数が 2 と 3 の代表点情報がそれぞれ出力される.
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3 ヒット

2 ヒット

図 7.30 : EI station coinicdence の回路シミュレーション. 図 7.29に示したヒット情報を入力とし
ている. 青で囲んだ部分が 2 層にヒットがあった代表点, 赤で囲んだ部分が 3 層にヒッ
トがあった代表点の情報を示している. 左の数字は代表点のチャンネル番号を示す.
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240 MHz クロック
代表点情報

パス１  
(3ヒット, η小)

パス 2  
(3ヒット, η大)

パス 3  
(2ヒット, η小)

パス 4  
(2ヒット, η大)

output

1つ目を選択
2つ目を選択
3つ目を選択
4つ目を選択

図 7.31 : EI Hit Selector の回路シミュレーション. それぞれのパスで 4 つの代表点のチャンネル
番号が選択されている. 0 はヒットがあった代表点がない場合を示す. 最終的に, ヒット
数が 3 で η の小さいパスから 2, 4, 6 が, ヒット数が 3 で η の大きいパスから 50 が選
ばれる.
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7.5.3 BW-Inner coincidence

ここでは, BW-Inner coincidence における各検出器のコインシデンスと“Which-Inner”の動
作検証について説明する.

EI coincidence

EI coincidenceでは,最大 4つのトラック情報 (dη)を Track Selectorを用いて順番に選択し, pT

の計算を行う. トラック情報から LUT を用いて pTが計算され, その後 pT merger で BW での
pTと合わせた pTが判定される. 4 つのトラック情報から計算された pTは pT selector で一番高
いものが選ばれる. 今回のシミュレーションで使用した, 4 つのトラック情報における dη を表す
値と LUT に保存する pTの値の例を表 7.5に示す. BW での pTの値は例として 2 で入力し, pT

merger では, BW での pT と LUT で計算された pT のうち, 高い方を選ぶようにした. このと
き, pT selector で出力される最終的な pTの値は, 表 7.5における LUT に保存する pTと BW で
の pTの値の中で一番高い 4 になる.

図 7.32に EI coincidence のシミュレーションの結果を示す. 予想される pTの値が出力されて
いることが確認できる.

　　

RPC coincidence

RPC coincidence では, 最大 4 つのトラック情報 (dη, dϕ, ∆η, ∆ϕ)を Track Selector を用いて
順番に選択し, pTの計算を行う. トラック情報から 3 種類の LUT を用いて pTが計算され, その
後 pT merger で BW での pTと合わせた pTが判定される. 4 つのトラック情報から計算された
pTは pT selector で一番高いものが選ばれる. 今回のシミュレーションで使用した, 4 つのトラッ
ク情報の各変数を表す値と, LUT に保存する pTの値の例を表 7.6に示す. BW での pTの値は例
として 7 で入力し, pT merger では, BW での pTと LUT で計算された pTのうち, 高い方を選ぶ
ようにした. このとき, pT selector で出力される最終的な pTの値は, 表 7.6における LUT に保
存する pTと BW での pTの値の中で一番高い 12 になる.

図 7.33に RPC coincidence のシミュレーションの結果を示す. 予想される pTの値が出力され
ていることが確認できる.

表 7.5 : EI coincidence のテストにおける dη を表す値 と LUT に保存する pTの値. シミュレー
ションで入力した 4 つのトラックにおける dη と LUT から出力される pTの値を示す.

track1 track2 track3 track4

トラックの dη 4 5 6 7

LUT に保存する pT 1 2 3 4
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LUT(dη)

pT merger

pT selector　 

track 情報
ステート情報

output
4 個の pT を処理 
したときに読み出す

Track Selector

タイミングを合わせて 
BW の pT を読み出す

40 MHz クロック
240 MHz クロック

図 7.32 : EI coinicdence の回路シミュレーション. Track Selector で 4 つのトラックを順番に出
力し, pT計算を行う. LUT, pT merger は BRAM を用いて実装し, 入力があってから 1

クロック後に出力を行う. pT selector から出力される最終的な pTが正しい値であるこ
とが確認できる.

　　

NSW coincidence

NSW coincidence では, 最大 16 個のトラック情報 (dη, ∆θ)を 2 つのパスに分け, 8 トラック
を Track Selector を用いて順番に選択し pTの計算を行う. トラック情報から LUT を用いて pT

が計算され, その後 pT merger で BW での pTと合わせた pTが判定される. NSW coincidence

では, トラック情報から pTを計算する LUT の実装に UltraRam を使用する. UltraRam の出力
データは 72 bit であるため, LUT からは pT情報 4 bit が 18 個分出力され, BW での位置情報
を用いてこの中から 1 つの pTを取り出す. 合計 16 個のトラック情報から計算された pTは pT

selector で一番高いものが選ばれる.

今回のシミュレーションで使用した, 16 個のトラック情報を表す値と, LUT に保存する pTの
値の例を表 7.7に示す. BW での位置情報を表す値を例として 1 として, この値を用いることで
UltraRam の出力から表 7.7 の pTを取り出せるように UltraRam に保存する 72 bit のデータを
設定した. また, BW での pTの値は例として 7 で入力し, pT merger では, BW での pTと LUT

で計算された pTのうち, 高い方を選ぶようにした. このとき, pT selector で出力される最終的な
pTの値は, 表 7.7における LUT での pTと BW での pTの値の中で一番高い 15 になる.

図 7.34に NSW coincidence のシミュレーションの結果を示す. 予想される pTの値が出力され
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表 7.6 : RPC coincidence のテストにおけるトラックの情報を表す値と LUT に保存する pTの値.

シミュレーションで入力した 4 つのトラックにおけるトラック情報と各 LUT から出力
される pTの値を示す.

track1 track2 track3 track4

トラックの dη, dϕ 　　 4, 4 5, 5 6, 6 7, 7

LUT (dη:dϕ) に保存する pT 1 6 7 12

トラックの dη, ∆η 4, 4 5, 5 6, 6 7, 7

LUT (dη:∆η) に保存する pT 2 5 8 11

トラックの dϕ, ∆ϕ 4, 4 5, 5 6, 6 7, 7

LUT (dϕ:∆ϕ) に保存する pT 3 4 9 10

Track Selector
dη, dφ
dη, Δθ
dφ, Δφ LUT

pT mergerタイミングを合わせて 
BW の pT を読み出す

高い方を選ぶ

pT selector　 
output

4 個の pT を処理 
したときに読み出す

ステート情報

40 MHz クロック
240 MHz クロック

図 7.33 : RPC coinicdence の回路シミュレーション. Track Selector で 4 つのトラックを順番に
出力し, pT計算を行う. LUT, pT merger は BRAM を用いて実装し, 入力があってから
1 クロック後に出力を行う. pT selector から出力される最終的な pTが正しい値である
ことが確認できる.
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ていることが確認できる.

　　

Tile coincidence

Tile coincidence では, Tile カロリーメータ 4 モジュールでの D6 セル, または D5・D6 セルに
落としたエネルギーに閾値を設けてミューオンのヒットを判定し, トリガーを発行する. BW での
pT, 位置情報を LUT に入力し, どのモジュール, どのセルのエネルギー情報を確認するかの情報
(Mask 情報) を出力する. Mask 情報が示す セル・モジュールのエネルギー情報を確認し, 閾値を
超えていた場合, ミューオンのヒットが判定され, BW での pTを後段に送る. 今回のシミュレー
ションでは, 例として, BW での pTの値を 5, BW での位置情報を表す値を 1 として, モジュー
ル 2 と 3 の D6 セルの確認を表す Mask 情報を出力するように LUT に値を保存した. Tile カロ
リーメータ 4 モジュール のエネルギー情報としては, モジュール 3 の D6 セルのエネルギーが閾
値を超えたという信号を与えた. この場合, Mask 情報と Tile カロリーメータのエネルギー情報か
らミューオンのヒットがあったと判定され, pTが出力されることが予想される.

図 7.35に Tile coincidence のシミュレーションの結果を示す. 予想通りに pTの値が出力され
ていることが確認できる.

“Which-Inner”

“Which-Inner”では, BW で判定された pT, 電荷, 位置情報を LUT に入力し, Inner Detectors

flag を出力する. Inner Detectors flag と各検出器におけるコインシデンスの有無から, どの検出
器とのコインシデンスで得られた pTを後段に送るかを決める. Inner Detectors flag が立ってい
てコインシデンスのとれているものが複数ある場合, NSW → RPC → EI → Tile の順で優先順位
をつけて選択する.

表 7.7 : NSW coincidence のテストにおけるトラックの情報を表す値と LUT に保存する pT の
値. シミュレーションで入力した 16 個のトラックにおけるトラック情報と LUT から出
力される pTの値を示す.

パス 1 track1 track2 track3 track4 track5 track6 track7 track8

トラックの情報 1 2 3 4 5 6 7 8

LUT での pT 1 3 4 7 8 11 12 15

パス 2 track9 track10 track11 track12 track13 track14 track15 track16

トラックの情報 9 10 11 12 13 14 15 16

LUT での pT 1 2 5 6 9 10 13 14
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パス 1

パス 2

output

Track Selector

16 個の pT を処理 
したときに読み出す

ステート情報

40 MHz クロック
320 MHz クロック

LUT (URAM)

pT を取り出す

pT mergerタイミングを合わせて 
BW の pT を読み出す

タイミングを合わせて 
BW の位置情報を読み出す

pT selector　 

図 7.34 : NSW coinicdence の回路シミュレーション. 16 個のトラック情報を 2 つのパスに分
け, 各パスにおいて Track Selector で 8 つのトラックを順番に出力し, pT 計算を行う.

LUT は UltraRam を用いて実装し, 入力があってから 2 クロック後に出力を行う. pT

selector から出力される最終的な pTが正しい値であることが確認できる.
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BWのpT
BWの位置情報

モジュールごとの 
エネルギー情報 
(D5+D6, D6) 

module 2

module 3

module 4

module 1

モジュールごとの 
Mask 情報  
(D5+D6, D6)

module 2

module 3

module 4

module 1

ヒット判定

output

LUT

図 7.35 : Tile coinicdence の回路シミュレーション. BW での pT, 位置を表す情報と Tile カロ
リーメータの各モジュールのエネルギー情報を入力している. Tile カロリーメータのエ
ネルギー情報は, エネルギーが閾値を超えたセルに 1 が立っている. BW での pT, 位置
を表す情報 を LUT に入力し, Mask 情報を出力する. Mask 情報では 1 が立っているセ
ルを確認する. エネルギー情報と Mask 情報から, ミューオンのヒットがモジュール 3

の D6 セルにおいて判定され, pTが出力されている.
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Inner Detectors flag
BW でのトリガー情報

output

Tile pT
Tile coincidence

遅らせる

EI pT
EI coincidence

RPC pT
RPC coincidence

NSW pT
NSW coincidence

pT selector

図 7.36 : “Which-Inner” の回路シミュレーション. Inner Detectors flag は左から NSW, RPC,

EI, Tile についてのものであり, １のものを選択するようにする. Tile coincidence の結
果は他よりも 1 クロック以上早く出力されるため, 遅らせて pT selector に入力する.

図 7.36に“Which-Inner”のシミュレーションの結果を示す. 今回のシミュレーションでは機
能の確認のため, 4 つの検出器においてコインシデンスが取れたと仮定して, あるイベントにおけ
る各コインシデンスの pTの値をそれぞれ入力した. LUT では, RPC と EI でのコインシデンス
を選択するような Inner Detectors flag を出力するよう BW でのトリガー情報と LUT に保存す
る値を設定した. この場合, 最終的に, RPC と EI での pTのうち優先順位の高い RPC の pTを
後段に送ることが予想され, 図 7.36において予想通りの出力がでていることを確認した.
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2027年から開始される高輝度 LHCでは,ルミノシティをこれまでの約 3倍の 7.5 ×1034 cm−2s−1

に増強する予定である. ATLAS 実験では, ルミノシティの向上によるトリガーレートの増加に対
応するため, トリガーシステムのアップグレードが行われる. 高輝度 LHC に向けたアップグレー
ドでは, 初段トリガーの判定時間を 2.5 µs から 10 µs に延ばすことで, 複雑なトリガーアルゴリ
ズムが導入可能になる.

本研究では, ミューオントリガーについて, TGC BW 全 7 層のヒットを用いて再構成した飛跡
の位置・角度情報と磁場の内側の領域にある複数の検出器で測定した精密な位置・角度情報を組み
合わせて pTを判定するトリガー手法を開発した. 開発したトリガーロジックにおける閾値以上の
pTに対する検出効率とトリガーレートを, それぞれモンテカルロシミュレーション (MC) とデー
タを用いて評価した. その結果, 閾値以上の pTに対する検出効率を 94 % (現行のトリガーシステ
ムのままでは 85 %) に保ったまま, 閾値以下の pTを持つミューオンや背景事象によるトリガーを
削減することで 18 kHz (現行のトリガーシステムのままでは 34 kHz) というトリガーレートを達
成できることを確認した.

開発したトリガーロジックを実際のトリガー取得に用いる際, TGC BW の理想的な位置からの
ズレ (ミスアライメント) の影響によりミューオンの飛跡再構成率が低下することで, 閾値以上の
pTに対する検出効率が MC における想定よりも低下する. そこで, 飛跡再構成で用いられる TGC

のヒットに対応した飛跡情報のリスト (パターンリスト) を TGC の実際の設置位置に合わせて修
正することで, 飛跡再構成率を改善する方法を開発した. データを用いてパターンリストを修正し
た場合の飛跡再構成率を確認したところ, 飛跡再構成率の低下は修正する前と比べて 4.4 % から
1.4 % に改善することを確認した. これにより, 実際のトリガー取得においても MC における想定
に近い検出効率を保ったままトリガー取得を行うことができる.

TGC BW における飛跡再構成手法と, 開発を行った磁場内側の検出器の情報を用いたトリガー
ロジックは, Sector Logic 上の FPGA に実装される. そのため, これらのロジックをハードウェア
に実装するためのファームウェアを作成する必要がある. 本研究では, バンチ衝突 (40 MHz) ごと
に入力されるイベント情報に対して正しく動作するようファームウェアを作成した. また, シミュ
レーションを用いて作成したファームウェアの動作検証を行い, 正しく動作することを確認した.

本研究によって, 高輝度 LHC においても高い性能でミューオントリガーを行うことができ, 物
理感度を高く保つことができることを示した.

今後は, エンドキャップ部初段ミューオントリガーの全体のファームウェアを構築していくため
に, 本研究で作成した飛跡再構成手法や各トリガーロジックのファームウェアを接続する必要があ
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る. また, 作成したファームウェアを評価ボードに実装し, 実際の入出力情報を用いて, より本番の
トリガー取得に近い形でトリガーロジックの性能評価を行うことが必要である.
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(a) pT 閾値 15 GeV
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(b) pT 閾値 10 GeV
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(c) pT 閾値 5 GeV

図 A.1 : 1.05 < |η| < 2.4 における pT閾値 15, 10, 5 GeV でのルミノシティとトリガーレートの
関係. ηの領域ごとにトリガーアルゴリズムは異なるため, 領域ごとにトリガーレートを
示している. 高輝度 LHC で予定されているルミノシティ (7.5 ×1034 cm−2s−1 ) は黒い
点線で示されている.

A.2 TGC BW のミスアライメントの x− y 平面図
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図 A.2 : 各ステーションにおけるミスアライメントの x − y 平面図. チェンバーごとのズレや傾
きの度合いを色で表している.



付 録A 高輝度 LHC のためのミューオントリガーロジックの性能評価 143

A.3 Tag & Probe

データがミューオンを要求するトリガーによって発行されていた場合、データ中のイベントに
は少なくとも 1 つ以上のミューオンにトリガーが発行されている。そのため、ミューオンによる
トリガーの検出効率をデータをそのまま用いて評価すると、データ中のミューオンはトリガーが
発行されやすいものしか入っていないので、検出効率を高く評価してしまう。
このようなバイアスを回避するために、Tag & Probe という方法を用いる。Tag & Probe では

Z や J/ψ の崩壊で生じたミューオンを使用する。図 A.3に Z の崩壊事象を用いた Tag & Probe

の概要を示す。崩壊で生じた 2 つのミューオンのうち、片方のミューオンがイベントを取得した
トリガーと同じトリガーを発行した場合、もう片方のミューオンではトリガーを発行する保証はな
く、バイアスがかからない。そのため、データで検出効率を評価するときには、崩壊事象によって
生成されたミューオンに対して、イベントを取得したトリガーと同じトリガーを発行したミュー
オンを Tag, もう片方のミューオンを Probe と呼び、Probe を検出効率の評価に用いる。両方の
ミューオンがイベントを取得したトリガーと同じトリガーを発行した場合、両方を検出効率の評
価に用いる。

Zトリガーを確実に 
通過していることを要求 バイアスがかからない

効率測定に使用

μ
Tag μ

Probe

図 A.3 : Z の崩壊事象を用いた Tag & Probe の概要. イベントを発行したトリガーと同じトリ
ガーを発行したミューオンを Tag, もう片方を Probe と呼び, Probe を効率測定に用い
る.
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