
修士論文

高輝度LHC-ATLAS実験に向けたRPC検出器を用いた

バレル部ミューオントリガーの開発

京都大学 理学研究科 物理学・宇宙物理学専攻

物理学第二教室　高エネルギー物理学研究室

学生番号 0530-29-9377

國吉 宏一郎

2020年 1月 29日



概要

ATLAS検出器は、欧州原子核研究機構 (CERN)の陽子陽子衝突型加速器、Large Hadron Collider

(LHC)の衝突点の 1つに設置された汎用検出器である。LHCは最大重心系エネルギー 13 TeVま

たは 14 TeVで 1011 個の陽子バンチ同士を 40 MHzという高頻度で衝突させ、TeV領域までの新粒

子の直接探索やヒッグス粒子の精密測定等の手法で標準模型を超えた物理にアプローチしている。

ATLAS実験ではデータ記録速度の限界により、LHCでの全陽子衝突事象を記録することは

できない。また新物理に由来するような事象は稀にしか起きないため、全衝突事象の中から興味

のある事象を選別 (トリガー)し記録する必要がある。本研究で扱うミューオントリガーはミュー

オンの横運動量 (pT)に閾値を設けて事象の選別を行う。現在は高速処理が可能なハードウェアで

実装された Level-1トリガーと、ソフトウェアで実装された精密なトリガー判定が可能なハイレベ

ルトリガーの 2段階に分けて選別が行われている。

LHCは 2024-2026年に加速器のアップグレードを行い、瞬間ルミノシティを現在の約 5倍の

7.5×1034 cm−2s−1 に増加させて運転する予定である (高輝度 LHC-ATLAS実験)。ルミノシティ

の増加に伴いイベントレートが増加するため、トリガーレートの許容値が 100 kHzの Level-1ト

リガーを刷新し、1 MHzまで対応可能な Level-0トリガーを導入する予定である。また現在のト

リガーロジックのままではトリガーレートが許容値を超えてしまうため pTの閾値を上げるなどの

対策が必要になり、その場合物理に対する感度を失ってしまい高輝度環境を活かすことができな

い。そのためより髙い pT分解能を持ったトリガーアルゴリズムを開発することが必要である。そ

こで私は pT分解能の改善のために、高輝度 LHC-ATLAS実験から新たに ATLAS検出器バレル

内部領域に導入されるResistive Plate Chamber(RPC)の情報を用いたトリガーアルゴリズムの開

発を行った。

1つ目の研究として、シミュレーションデータを使用しRPCのヒットから飛跡に対して磁場

中での円軌道を仮定してフィッティングを行う新しいアルゴリズム (「円フィッティング」と呼ぶ)

を開発し性能評価を行った。高輝度 LHC-ATLAS実験で現在採用予定のアルゴリズム (「ヒット

ファインダー」と呼ぶ)に対して円フィッティングを適用することで、ヒットファインダーに対し

て pTが 20 GeV以上の領域での相対効率を 99 %以上に保ちながら、pTが 20 GeVより低い領域

での相対効率を約 74 %に削減できることを示した。

2つ目の研究として、円フィッティングを回路設計の変更が可能な集積回路にパターンマッチ

ングという手法を用いて実装する方法を考案した。パターンマッチングでは、事前にRPCのヒッ

ト位置と pTを対応付けるパターンリストを作成しておき実際のヒットとパターンリストを照らし

合わせることでトリガー判定を行う。ヒットファインダーをもとにして作成したヒットパターンに

対して円フィッティングを行い、低い pTのヒットパターンを削減することでパターンリストを作

成しパターンマッチングの実装を行った。その結果、ヒットファインダーに対して pTが 20 GeV

以上領域での相対効率を 99 %以上に保ちながら、pTが 20 GeVより低い領域での相対効率を約

84 %に削減できることを示した。パターンマッチングで円フィッティングの性能を完全に再現す

ることはできなかったが、ハードウェアにおいて低い pTのミューオンを大きく落とすことができ

ることを示した。
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第1章 序論

1.1 標準理論と新物理

標準理論は素粒子の相互作用を記述する理論である。標準理論には 17種類の素粒子が登場し、2012

年に LHC-ATLAS実験と CMS実験によりヒッグス粒子が発見され [1]全ての粒子が発見された。素粒

子はフェルミオンとボソンに分けることができ、12種類のフェルミオンと 5種類のボソンがある。素粒

子の間に働く相互作用は、電磁相互作用、強い相互作用、弱い相互作用、重力相互作用の 4種類である。

この中で重力相互作用は、他の 3つの相互作用に比べて何十桁も弱く素粒子反応中に検出できるほどの

影響を与えないため標準理論では扱っていない。これらの 3つの相互作用はゲージボソンによって媒介

される。図 1.1に標準理論に登場する素粒子を示す。

標準理論は多くの実験結果を説明することができているが、ダークマターの起源や階層性問題などの

標準理論では説明できない問題が存在する。これらの問題を解決するために、標準理論を超える物理が

必要である。

1.2 ATLAS実験の目指す物理

LHC-ATLAS実験では高エネルギーの陽子同士を衝突させることにより発生する粒子の崩壊を精密に

測定し、ヒッグス粒子の湯川結合の測定や超対称性粒子等の新粒子の直接探索を行っている。新粒子や

ヒッグス粒子の生成断面積は非常に小さいため、精密に測定するには多くのデータが必要である。2026

年には LHC 加速器のビーム輝度を現在の 5倍の 7.5 ×1034 cm−2s−1 、重心系エネルギー 14 TeVで運

転する高輝度 LHC加速器が運転開始予定であり、これにより多くのデータを取得することができる。こ

こではヒッグス粒子の精密測定と超対称性粒子に絞って説明する。

ヒッグス粒子の精密測定

ヒッグス粒子の他の粒子との結合定数の精密な測定は非常に重要である。標準理論ではヒッグス粒子

は 1種類でフェルミオンと質量に比例した湯川結合をするとされているが、標準理論を超える物理の寄

与があればこの結合定数にずれが生じる可能性がある。そこで実験でヒッグス粒子の結合定数を精度良

く測定することで、新物理に対する手がかりを得ることができる。図 1.2と図 1.3に LHCでのヒッグス

粒子の生成過程と崩壊過程を示す。



第 1章 序論 2
�15

図 1.1 標準理論で導入されている素粒子。

gluon-gluon Fusion (ggF)

Vector Boson Fusion (VBF)

Vector Boson associated (VH) ttH

図 1.2 LHCにおけるヒッグス粒子の生成過程。
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図 1.3 ヒッグス粒子の主な崩壊過程。

超対称性粒子

超対称性粒子は、ボソンとフェルミオンに対する対称性を仮定した際に導入される粒子の総称である。

図 1.4に示すように、超対称性理論では標準理論の粒子に対して超対称性パートナーが存在する。とこ

ろで現在、ヒッグス粒子の質量はおよそ 125 GeVと測定されている。観測されるヒッグス粒子の質量が

125 GeVになるためには、裸の質量と輻射補正の間で 1015 GeVの量を微調整しなければならない。こ

れは非常に不自然なことである。この問題を階層性問題と呼ぶ。もし数 TeVの質量領域に超対称性粒

子が存在すれば階層性問題を解決することができる [2]。そのため LHCでの直接生成により超対称性粒

子の探索を行っている。
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図 1.4 超対称性粒子の一覧。標準理論粒子に対して超対称性パートナーが存在することが
予言される。
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第2章 LHCとATLAS 検出器

2.1 LHC

LHC(Large Hadron Collider)はジュネーブ近郊の欧州原子核研究機構 (CERN)に設置された世界最

高エネルギーの陽子陽子衝突型加速器である。周長は 27 kmであり、2020年現在は 2021年からの運転

に向けてアップグレードを行っており運転を休止している。

図 2.1に LHC加速器の運転とアップグレード計画を示す。LHCは 2010年から本格的に稼働し、2012

年までの間に重心系エネルギー 7 ∼ 8 TeV、最高瞬間ルミノシティ 0.77 ×1034 cm−2s−1 で運転を行った

(Run-1)。その後、LHCは 2013年から 2015年までの間 LHCは運転を休止し、加速器のアップグレー

ドを行った (Phase 0アップグレード)。2015年から 2018年までの間は、重心系エネルギー 13 TeV、最

高瞬間ルミノシティ 2.06 ×1034 cm−2s−1 で運転を行った (Run-2)。現在は運転を休止しており、2021

年以降のRun-3に向けて加速器のアップグレードを行っている (Phase 1アップグレード)。2021年から

2023年の間は、重心系エネルギーを 14 TeVに変更し、瞬間最高ルミノシティを 3 ×1034 cm−2s−1 で運

転を行う予定である (Run-3)。2024年からは運転を休止し加速器とATLAS検出器のアップグレードを

行う予定である (Phase 2アップグレード)。2027年からは重心系エネルギー 14 TeV、瞬間最高ルミノ

シティを現在の約 5倍の 7.5 ×1034 cm−2s−1 で運転をする高輝度 LHC-ATLAS実験が行われる予定で

ある。

2.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器は、LHCの衝突点の 1つに設置されている直径 25 m、長さ 44 mの大型汎用検出器で

ある。全体図を図 2.2に示す。ATLAS検出器は内側から順番に内部飛跡検出器、ソレノイド磁石、カロ

リメータ、ミューオン検出器で構成されている。それぞれの検出器から得られる情報を用いて衝突点で

生じた粒子の種類の決定とエネルギーと運動量の測定を行う。

2.2.1 ATLAS実験で用いる座標

ATLAS実験で使用される座標系の説明をする。ATLAS実験では図 2.3で示すように 直交座標系と

円筒座標系を使用する。どの座標系でも衝突点を原点とする。

直交座標系では、ビーム軸方向に z軸をとり、x軸を検出器の衝突点から LHC加速器の円の中心方向

を正とする。y軸は地面に対してほぼ垂直で上方向を正に取る。
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Figure 1.1: Baseline upgrade programme of the LHC accelerator complex over the next two decades.
The plan shows the scheduled long shutdowns for the machine and experiment upgrades, and the
projected luminosities delivered by the LHC in a three-year run period following each long shut-
down [1.2].

provide the required bandwidth and processing capacity to efficiently select events at high
luminosity.

1.1 LHC Roadmap

The LHC and HL-LHC project schedule is shown in Fig. 1.1. After the consolidation of
the machine elements during the Long Shutdown 1, the LHC operated at a centre-of-mass
energy of

p
s = 13 TeV during Run 2, and delivered in the second half of 2017 an instantan-

eous luminosity in excess of L = 2.0⇥ 1034 cm�2s�1, and an average of up to hµi ' 60 min-
imum bias collisions per bunch crossing. By the end of Run 2 the LHC is expected to have
delivered a total of about 150 fb�1 to each of the experiments. During the Long Shutdown 2,
scheduled for 2019-2020, the luminosity production will be consolidated and the upgraded
(Phase-I) experiments will be able to record up to approximately 300 fb�1 during Run 3
(2021-2023). The HL-LHC project [1.2] is planned to begin collisions in the second half of
2026 and will allow ATLAS [1.1][1.3][1.4] to collect an integrated luminosity of 3000 fb�1

after ten years of operation. The HL-LHC upgrades of both the machine and the experi-
ments will occur in the Long Shutdown 3 between 2024-2026, allowing full exploitation of
the LHC physics programme.

The high luminosity configuration of the LHC will target an integrated luminosity a factor
of 10 higher than that expected to be delivered by the end of Run 3. Figure 1.2a shows
the possible evolution of the luminosity during the HL-LHC era. In Run 4 the luminosity
will progressively increase potentially attaining a levelled instantaneous peak luminosity

6

図 2.1 LHC加速器の運転とアップグレード計画 [5]。LHCではRun-1、Run-2、Run-3の
運転と、それぞれの運転感のシャットダウン機関にPhase 0、Phase 1アップグレー
ドを行う。さらに高輝度 LHCに向けて 2024年から 2026年まで Phase 2アップグ
レードを行い、2027年から高輝度 LHCの運転が始まる。
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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 [3]。直径 25 m、長さ 44 m、重さ 7000 トンの円筒形汎用検出器。
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図 2.3 ATLAS実験で用いられる座標系 [3]。x, y, z軸を取った直交座標系と、R, z, ϕを用い
た円筒座標系が用いられる。θ方向を表す量としては擬ラピディティ η = − ln(tan θ

2)

が用いられる。

またビーム軸からの角度を表すのに擬ラピディティ η を用いる。擬ラピディティは θを天頂角とする

と η = − ln(tan θ
2)で定義される。ATLAS検出器は側面部のバレル部と底面のエンドキャップ部に分け

ることができ、それぞれの部分で検出器の配置や構成が大きく異る。ミューオン検出器では |η| < 1.0の

領域をバレル部、|η| > 1.0の領域をエンドキャップ部と呼ぶ。

ATLAS実験では粒子のエネルギーと運動量を表す際にETと pTを用いる。陽子陽子衝突実験におい

ては、実際に主な反応を起こしているのはクォークやグルーオンである。クォークとグルーオンの z軸

方向のエネルギーと運動量は不定であるため保存則を用いることができない。しかしビーム軸に垂直な

方向ではエネルギーや運動量が保存しており保存則を用いることができる。そのため、ビーム軸に垂直

な成分であるETと pTを物理測定ではよく用いる。

2.2.2 超電導磁石

ATLAS検出器では荷電粒子の運動量の測定のために超電導磁石を用いている。図 2.4 に超電導磁石

の配置を示す。超電導磁石は 2種類あり、1つは衝突点で発生した荷電粒子の運動量の測定のためのソ

レノイド磁石であり、もう一方はミューオンの運動量の測定のためのトロイド磁石である。



第 2章 LHCとATLAS 検出器 8

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.

– 20 –

図 2.4 ATLAS実験で用いられる超電導磁石 [3]。衝突点付近のソレノイド磁石とミューオ
ン測定のためのトロイド磁石の 2種類がある。

2008 JINST 3 S08003

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.

– 6 –

図 2.5 内部飛跡検出器。

ATLAS検出器の内部飛跡検出器 [3]。内部から Pixel検出器、SCT、TRTの順番に設置されている。
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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

– 8 –

図 2.6 カロリーメータの配置 [3]。電磁カロリーメータはバレル部とエンドキャップ部に分
けられる。ハドロンカロリーメータはバレル部の Tileとエンドキャップ部のHEC

とよりビーム軸に近い領域の FCalに分けられる。

2.2.3 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器の構成を図 2.5 に示す。内部飛跡検出器は内側から順番に Insertable B-Layer(IBL)、

Pixel検出器、Semiconductor Tracker(SCT)とTransition Radiation Tracker(TRT)で構成されている。

IBLはRun-2から導入されており図 2.5には描かれていない。これらの検出器はソレノイド磁場の内側

に設置されておりソレノイド磁場によって曲げられた荷電粒子の曲がり具合から運動量を測定している。

2.2.4 カロリーメータ

カロリーメータの全体図を図 2.6に示す。カロリメータは内部飛跡検出器の外側に設置されており、

内側から順番に電磁カロリーメータ、ハドロンカロリーメータが設置されている。電磁カロリーメータ

では電子と光子のエネルギーを計測する。ハドロンカロリメータでは強い相互作用で生じたシャワーを

測定しジェットなどのエネルギーを計測する。

2.2.5 ミューオン検出器

現在のミューオン検出器の全体図を図 2.7に示す。ミューオン検出器はATLAS検出器の最外層に位

置する。ミューオン検出器はMDT、RPC、TGC、CSCの 4種類の検出器で構成されている。RPCと

TGCは事象選別 (トリガー)をする際に使用される。MDTとCSCは精密測定用の検出器であり、飛跡
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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.

– 11 –

図 2.7 ミューオン検出器 [3]。ミューオン検出器はMDT、RPC、TGC、CSCの 4種類の
検出器で構成される。
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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 2.8 ミューオン検出器 x-y断面図 [3]。
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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 2.9 ミューオン検出器 z-y断面図 [3]。

の再構成に使用される。ミューオン検出器のうち、RPCはバレル部、TGCはエンドキャップ部でミュー

オントリガーを発行するために用いられる。また精密測定用検出器としてバレル部ではMDT、エンド

キャップ部ではMDTと CSCが用いられる。

ミューオン検出器はステーションと呼ばれる単位で構成されている。図 2.8と図 2.9に示すように、バ

レル部 (B)では同心円状に並べられたステーションで構成され、エンドキャップ部 (E)ではビーム軸に

垂直なディスク状のステーションで構成される。これらのステーションは 3つあり、内側から Inner(I)、

Middle(M)、Outer(O)と呼ばれる。また ϕ方向では、Large sector(L)と Small sector(S)の 2種類のセ

クターに分けられている。例えば、バレル部のMiddleの Large Sectorのことを BMLと呼ぶ。

Resistive Plate Chamber

Resistive Plate Chamber(RPC)は高抵抗のプレートを平行に並べたガス検出器である。図 2.10に

RPC検出器の構造を示す。高抵抗のプレートが 2 mmの間隔で平行に配置されており、その間にガスが

充填されている。この構造をガスボリュームと呼び、ガスボリューム 2つで 1つのユニット (チェンバー)

が構成される。充填するガスとして C2H2F4 94.7%、Iso-C4H10 5%、 SF6 0.3%の混合ガスを用いてい

る。高抵抗のプレートの外側にはグラファイトでできた電極があり、その外側にはそれぞれの面で直交

したストリップが配置されている。ミューオンの位置情報のうち ηは z軸に対して直交して配置されて

いるストリップ (ηストリップ)から、ϕは z軸に対して平行に配置されているストリップ (ϕストリップ)

から読み出している。ガスギャップに 9.8 kVの高電圧をかけて運用している。ストリップは 23-35 mm

の間隔で配置されている。

RPCは |η| < 1.05のバレル部をカバーするトリガー用の検出器である。図 2.11に示すように、現在は

RPC1(BM)と RPC2(BM)と RPC3(BO)の 3つのステーションで構成されており、各ステーションは
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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 2.10 RPCの内部構造 [3]。

2層のチェンバーで構成されている。RPCは 8回転対称に設計されており大きさの異なる Large Sector

と Small Sectorの 2つのセクターが ϕ方向に交互に並んでいる。図 2.12に示すように、バレル部では

RPC1とRPC2でコインシデンスを取り Low-pTのトリガー判定を行っている。さらにRPC3とコイン

シデンスを取ることでHigh-pTのトリガー判定を行っている。

Thin Gap Chamber

Thin Gap Chamber は 1.05 < |η| < 2.4 のエンドキャップ部をカバーするトリガー用の検出器であ

る。TGCはガスギャップ 2.8 mmのMulti Wired Proportional Chamber(MWPC)である。図 2.13に

TGCの構造を示す。直交するアノードワイヤーとストリップが配置されており、それぞれから ηと ϕの

情報を読み出している。

Monitored Drift Tube

MDTはミューオンの運動量を精密に測定するための検出器である。図 2.14のようにドリフトチュー

ブを並べた構造になっている。図 2.15にドリフトチューブの構造を示す。バレル部では z、エンドキャッ
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Figure 6.28: Cross-section through the upper part of the barrel with the RPC’s marked in colour.
In the middle chamber layer, RPC1 and RPC2 are below and above their respective MDT partner.
In the outer layer, the RPC3 is above the MDT in the large and below the MDT in the small sectors.
All dimensions are in mm.

independent detector layers, each measuring h and f . A track going through all three stations thus
delivers six measurements in h and f . This redundancy in the track measurement allows the use
of a 3-out-of-4 coincidence in both projections for the low-pT trigger (RPC1 and RPC2 stations)
and a 1-out-of-2 OR for the high-pT trigger (RPC3 station). This coincidence scheme rejects fake
tracks from noise hits and greatly improves the trigger efficiency in the presence of small chamber
inefficiencies.

The naming scheme of the RPC’s is identical to the one in the MDT’s, a RPC in a small sector
of the middle layer thus being called a BMS. To denote a RPC/MDT pair in the outer layer the term
station is used, while for the RPC/MDT/RPC packages in the middle layer the term superstations
is used.

6.7.1 Principle of operation

The RPC is a gaseous parallel electrode-plate (i.e. no wire) detector. Two resistive plates, made
of phenolic-melaminic plastic laminate, are kept parallel to each other at a distance of 2 mm by
insulating spacers. The electric field between the plates of about 4.9 kV/mm allows avalanches to
form along the ionising tracks towards the anode. The signal is read out via capacitive coupling
to metallic strips, which are mounted on the outer faces of the resistive plates. The gas used is a
mixture of C2H2F4/Iso-C4H10/SF6 (94.7/5/0.3) which combines relatively low operating voltage
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図 2.11 RPC検出器の配置 [3]。内側から RPC1、RPC2と RPC3の 3つのステーション
で構成されている。

プ部では Rを精密に測定する。MDTは電離した電子のドリフト時間から飛跡の位置を測定しており、

ドリフト時間は最大で 700 nsと長いためトリガーには用いられていない。

Cathode Strip Chamber

CSCは 2.0 < |η| < 2.7の前方領域で用いられる精密測定用の検出器である。この領域ではヒットレー

トが高いため、MDTが動作できる限界ヒットレートの 150 Hz/cm2を超えてしまう。そのため高いイ

ベントレートに耐えることができるCSCを用いる。図 2.16に示すように、約 5 mm幅のカソードスト

リップにおける電荷の情報から重心を計算することで 45 µmの位置分解能を達成している。

2.3 トリガーシステム

ATLAS実験では、データの記録速度や容量の問題により陽子陽子衝突のすべての事象を記録するこ

とができない。そのため、すべての事象の中から物理的に重要な事象だけを選別して記録する必要があ

る。データとして記録できるイベントレートは約 1 kHzであり、40 MHzでおこる衝突事象から多段階

のトリガーを用いて記録するべきイベントを選別している。ここではRun-3でのトリガーシステムに関

して説明する。
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Figure 5.1: The present ATLAS muon spectrometer barrel with RPC (two doublet chambers in BM,
one doublet chamber in BO) and MDT (BI, BM, BO) chambers. Large sectors are mounted in-
between the eight barrel toroid coils, small sectors overlap with the coils.
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Figure 5.2: The muon trigger scheme of low-pT and high-pT triggers in the barrel (RPC) and endcaps
(TGC). A low-pT trigger in the barrel is formed by a coincidence between two BM RPC chambers,
while a high-pT trigger requires an additional coincidence with a BO chamber.

102

図 2.12 現行の RPCのトリガー [3]。RPC1と RPC2のコインシデンスを取り Low-pTの
ミューオンのトリガー判定を行っている。さらに RPC3とコインシデンスを取る
ことでHigh-pTのトリガー判定を行っている。
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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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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 2.13 (左) TGCの内部構造 [3]。Rの位置情報をアノードワイヤーから、ϕの位置情報を
カソードストリップから読み出す。(右) TGCの構造 [3]。3層構造と 2層構造の 2

種類がある。
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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 2.14 MDTの構造 [3]。MDTは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

つ並べた構造になっている。
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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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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-

– 171 –

図 2.15 (左) MDTのドリフトチューブのx-y断面図 [3]。(右) MDTのドリフトチューブ [3]。
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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.

– 180 –

図 2.16 CSCの内部構造 [3]。ミューオンが入射すると、およそ 3∼5個のストリップで信
号が読み出される。

2.3.1 Level-1トリガー

初段のトリガーである Level-1トリガーは 40 MHzで起きる衝突事象全てに対してトリガー判定を行

う。また各イベントに対して 2.5 µs以内にトリガー判定を行わなければならないためハードウェアで

実装される。Level-1トリガーはカロリメータとミューオン検出器の情報を使ってトリガー判定を行い、

検出器のどの位置でトリガー判定が行われたかを表すためにRegion of Interest(RoI)を出力する。この

RoI情報は後段のハイレベルトリガーで使用される。図 2.17に Run-3でのトリガーシステムのブロッ

ク図を示す。

カロリーメータの情報を用いて発行するトリガー (L1 Calo)は、電磁カロリーメータとハドロンカロ

リーメータの情報を統合してトリガー判定を行う。ミューオン検出器の情報を用いて発行するトリガー

(L1 Mu)は、Barrel部では RPC、Endcap部では TGCとNSWの情報を用いる。ミューオンを含むイ

ベントに対して計算した pT の値からトリガー判定を行う。RPC、TGCと NSWで独立して判定され

た L1 Muの情報はMuon-to-CTP Interface(MuCTPI)で統合される。その後、L1 CaloとMuCPTIで

統合された L1 Muの位置情報は Central Trigger Processor(CTP)と Level-1 Topological Processor(L1

Topo)に送られる。この L1 Topoは L1 Caloと L1Muの位置情報や数の情報を組み合わせてトリガー

発行を行っている。このようにして判定されたトリガーは CTPに送られ、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かを決める。トリガーを発行した場合 Level-1

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。

Level-1トリガーではFixed Latencyシステムを採用している。これは衝突事象が起きてからトリガー

判定されるまでにかかる処理時間が一定になるようなシステムである。各検出器のフロントエンド回路

は一定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を実装して

いる。
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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 2.17 ATLAS実験のRun-3におけるトリガーシステムのブロック図 [5]。
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2.3.2 ハイレベルトリガー

ハイレベルトリガーは、L1Aが発行されたイベントに対し、ソフトウェアを用いて高精度の粒子再構

成を行いトリガーを発行する。ハイレベルトリガーでは Inner Detector の情報も用いて荷電粒子の飛跡

再構成を行い、検出器の全情報を用いて横運動量や横エネルギーを計算し、トリガーレート削減を行う。

ハイレベルトリガーは衝突から約 1 sの時間内でイベントレートを 1 kHzまで落とし物理データとして

保存する。
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第3章 高輝度LHC計画

3.1 高輝度LHCについて

2027年以降より高統計の物理データを取得するため、LHCは 2024-2026年に加速器のアップグレー

ドを行い瞬間ルミノシティを現在の 5倍の 7.5 ×1034 cm−2s−1 に増加させて運転する予定である (高輝

度 LHC)。このアップグレードをPhase 2アップグレードと呼ぶ、HL-LHCの運転期間 10年での積分ル

ミノシティはベースラインの計画で 3000 fb−1、最高で 4000 fb−1に達する予定である。

ルミノシティの増加に伴いイベントレートも増加するがデータ記録速度は増やすことができないため、

従来と同じトリガーシステムのままではトリガーで要求するエネルギーや運動量の閾値を上げたりする

などの対策が必要である。しかしこれらの対策を取ると物理に対する感度を失ってしまうため高輝度環

境を活かすことができない。そこで物理アクセプタンスを維持したまま高輝度環境でのデータを取得を

行うために、ATLAS検出器やトリガーシステムのアップグレードを行う。

3.2 高輝度LHC-ALTAS実験に向けたアップグレード

ここでは、ミューオントリガーのシステムに関連したアップグレードの内容について説明する。

3.2.1 ミューオントリガーアップグレードの重要性

高い pTのミューオンはW や Z ボソンの崩壊などで生成される。そのためミューオントリガーはW

やZボソンを含むイベントのデータ取得に用いられる。トリガー判定に用いる横運動量閾値を上げると、

これらの物理に対するアクセプタンスを失うことになる。図 3.1にレプトンの横運動量に対するアクセ

プタンスを示す。アップグレードを行わない場合 pT閾値は 50 GeVにしなければならず、W → lνの反

応ではアクセプタンスを 40 %失うことになる。そのため pT閾値を維持するためにトリガーシステムの

アップグレードを行う必要がある。

3.2.2 ミューオントリガーアップグレードの概要

Phase 2アップグレードでは新しい検出器の導入とハードウェアベースの新しい初段トリガー (Level-0

トリガー)の導入を行う。さらにMDTの情報を Level-0トリガーに利用し横運動量の分解能を改善す

る。また |η| < 1の領域に新たにRPCと sMDTを導入する。
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2.1 Physics Signatures with Single-Electron and Single-Muon Triggers
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Figure 2.2: The integrated acceptance as a function of the single lepton pT threshold for four repres-
entative channels: W ! `n, H ! ttbb̄, tt, and a compressed spectrum SUSY model relevant for
“Well-tempered Neutralino” motivated models. The Phase-II TDAQ upgrade would enable lower-
ing the single lepton Level-0 threshold to 20 GeV from 50 GeV, the projected threshold without the
upgrade.

primary motivator for the Phase-II physics programme, also requires these single-electron
and single-muon thresholds to remain low.

Among the physics processes selected by the single-lepton triggers are tt production, in-
clusive W ! ln, HH ! ttbb̄ with at least one t ! e or µ, and electroweak SUSY signa-
tures with low-pT leptons. The acceptance for each of these four processes as a function of
the lepton pT threshold is shown in Fig. 2.2. The SUSY model is a “Well-tempered Neut-
ralino” model that is designed to be consistent with the dark matter relic density [2.1]. A
threshold of 20 GeV provides good acceptance for WH, tt, and c̃±

1 c̃0
2 ! W±c̃0

1Zc̃0
1 with

significant losses if the thresholds are raised to the no-upgrade scenario.

The search for non-resonant HH production and anomalous Higgs boson self-couplings are
key goals of the HL-LHC programme. Modification of the Higgs boson self-coupling can
lead to changes the cross-section of order unity [2.2]. Specially, because of destructive in-
terference removing the coupling approximately doubles the HH cross-section. Figure 2.3
shows the sensitivity of the search for HH ! ttbb̄, with one t ! e or µ and one t de-
caying hadronically, as a function of the offline lepton pT requirement which is determined
by the trigger threshold. The points in the figure show the estimated sensitivity based
on fully simulated signals and backgrounds scaling from the Run 2 result to the HL-LHC
luminosity and centre-of-mass energy of 14 TeV. The analysis also includes a data-driven
estimate of the jets misidentified as t leptons (fake-t background), which leads the result to
be limited by the required minimum lepton pT (27 GeV) corresponding to the Run 2 trigger
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図 3.1 終状態にレプトンを含む各物理プロセスに対するアクセプタンスを pTの関数とし
て表したグラフ [5]。

3.2.3 ミューオン検出器のアップグレード

Phase 2アップグレードでは新たにRPC BIと sMDTが導入される。図 3.2と図 3.3に新しく導入す

る検出器の図を示す。

RPC BI

RPC BIは新たに導入されるミューオントリガー用検出器であり、図 3.4に示すようにBIの部分に設置

される予定である。RPC BIが導入されることで、RPC0(BI)、RPC1(BM)、RPC2(BM)とRPC3(BO)

の 4つのステーションでの構成になる。RPC BIは従来のRPCと比べて、ガスギャップの厚さが 2 mm

から 1 mm、電極の厚さも 1.8 mmから 1 mmと薄くなっており、ギャップは 3層構造になっている。

Large SectorではMDTの外側、Small SectorではMDTの内側に設置される。

現在の RPCでは、BMにトロイド磁石と干渉し検出器を置くことができない領域が存在する。現行

のトリガーアルゴリズムではBMに少なくとも 1つのヒットがあることを要求するので、その領域がが

そのまま不感領域になってしまう。そのため現在のバレル部のトリガー効率は約 70 % とエンドキャッ

プ部に比べて低くなっている。RPC BIを導入することでその不感領域を補うことができる。図 3.5に

RPC BIを導入した場合のオフラインの解析で pTが 25 GeVと判定されたミューオンに対する Level-0

ミューオントリガーのアクセプタンスを示す。(a)はRPC1、RPC2、RPC3の 3つのステーション全て

にヒットがある場合のトリガーアクセプタンスを示す。(b)はRPC0、RPC1、RPC2、RPC3の 4つの

ステーションのうち 3つ以上のステーションにヒットがある場合のトリガーアクセプタンスを示す。(c)

は (b)の場合に加えて RPC0と RPC3だけにヒットがある場合のトリガーアクセプタンスを示す。(a)

と (c)を見比べると、RPC0とRPC3だけにヒットがある事象を取り入れることで、前述した不感領域

をカバーできていることがわかる。
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Figure 1.3: Two R-Z views of the Phase-II ATLAS muon spectrometer layout showing a small sector
(top) and a large sector (bottom). The drawings show the new detectors to be added in the Phase-
II upgrade, including the addition of the high-h tagger (red text: BI RPC, sMDT, EIL4 TGC, high-h
tagger), those to be installed during LS2 (green text: Micromegas and sTGC in the New Small Wheel
and BIS78 RPC and sMDT), and those that will remain unchanged from the Run 1 layout (black text).
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RPC BI

図 3.2 Phase-2 アップグレードで導入されるRPC BI(Large Sector) [5]。
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Figure 1.3: Two R-Z views of the Phase-II ATLAS muon spectrometer layout showing a small sector
(top) and a large sector (bottom). The drawings show the new detectors to be added in the Phase-
II upgrade, including the addition of the high-h tagger (red text: BI RPC, sMDT, EIL4 TGC, high-h
tagger), those to be installed during LS2 (green text: Micromegas and sTGC in the New Small Wheel
and BIS78 RPC and sMDT), and those that will remain unchanged from the Run 1 layout (black text).
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sMDT

RPC BI

図 3.3 Phase 2 アップグレードで導入される RPC BIと sMDT(Small Sector) [5]。Small

SectorではRPC BIを入れるスペースがないので、MDTを現在のMDTより薄い
構造の sMDTに入れ替える。
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2 Technical Summary

New RPC BIL triplet

BIL

Figure 2.4: X-Y view of the inner barrel layer, indicating the positions of the BI RPCs (red) and BIS
sMDTs (blue) in the small and large sectors.

The installation of new RPCs in the BI layer is a challenge due to the tightly constrained
space. The thickness and weight of all RPC detector components therefore had to be re-
duced. The challenge of making the chambers compatible with operation at higher hit
rates is addressed by a reduction of the gas gain (or charge per count) and a simultaneous
increase of the sensitivity and signal-to-noise ratio of the front-end electronics, preserving
the RPC fast timing capability. The more sensitive front-end must be shielded with an excel-
lent and compact Faraday cage. These requirements have led to a full redesign of the RPCs,
optimizing all of the materials, the readout electronics, and the chamber layout. The new-
generation RPCs have an increased rate capability by an order of magnitude, a decreased
total chamber weight and thickness, and operate at around half the working voltage. They
are compatible with the use of low-GWP mixtures. These objectives will be achieved while
preserving the simplicity, durability, and low cost of the original RPCs.

A first application of this new technology is the BIS78 Phase-I project [9] that will add an
inner trigger chamber layer in the barrel-endcap transition region at 1.0 < |h| < 1.3. The
new BI RPCs will be based on this new generation of detectors, and their design will be
very similar to that of the BIS78 chambers. The layout of a BIS78 muon station, shown in
Fig. 2.5, consists of a single two-multilayer sMDT chamber integrated with two BIS7 and
BIS8 RPC triplets. This module covers the area of the present BIS7 and BIS8 MDTs, within
the same envelope. The RPC and sMDT chambers are integrated tightly but without direct
contact, preserving their electrical and mechanical integrity. The BIS78 RPC system consists
in total of 16+16 BIS7 and BIS8 triplets. The BIS7 and BIS8 chamber dimensions for standard
sectors are 1820 ⇥ 990 ⇥ 60 mm3 and 1820 ⇥ 440 ⇥ 50 mm3.
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図 3.4 BI領域の x-y断面図 I [5]。Large SectorではMDTの外側、Small Sectorでは新し
く導入される sMDTの内側に設置される予定である。

sMDT

現行のMDTのままでは Small SectorにはRPC BIを設置するスペースが無いので、これを薄い small-

diameter Monitored Drift Tube(sMDT)に置き換える。sMDTに置き換えるのは Small SectorのMDT

のみである。sMDTの半径は MDTの半径の約半分の 15 mmであるため、ドリフト時間は現行の約

700 nsから 175 nsとなり高輝度 LHCの高レート環境に対応できるようになっている。また位置分解能

はMDTとほぼ同じ 110 µmである。

3.2.4 Level-0 トリガーシステム

高輝度LHC-ATLAS実験では新たにLevel-0トリガーを導入する。Level-0トリガーはハードウェアで

実装され 40 MHzで起きる衝突事象全てに対してトリガー判定を行う。図 3.7に Level-0トリガーシステ

ムのブロック図を示す。このアップグレードで初段トリガーの許容レイテンシーは 2.5 µsから 10 µに伸

び、許容トリガーレートは 100 kHzから 1 MHzに増強される。Level-0トリガーは、L0CaloとL0Muon、

Global Triggerと Central Trigger subsystemsで構成される。カロリーメータの情報を用いて発行する

トリガー (L0Calo)は、電磁カロリーメータとハドロンカロリーメータの情報を統合してトリガー判定を

行う。ミューオン検出器の情報を用いて発行するトリガー (L0Mu)は、バレル部ではRPCとMDT、エ

ンドキャップ部ではTGC、NSW、MDTとRPCの情報を用いる。高い pTを持つミューオンを含むイベ

ントに対してトリガー判定を行う。図 3.8に示すようにバレル部とエンドキャップ部で独立して判定され

た L0 Muの情報はMuon-to-CTP Interface(MuCTPI)で統合される。その後、L0CaloとMuCPTIで

統合された L0 Muの位置情報はGrobal Triggerに送られる。ここで処理された情報が Central Trigger
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8.4.1 Trigger Scheme and Performance
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Figure 8.7: Geometrical acceptance of the Level-0 barrel muon trigger with respect to reconstructed
muons with pT = 25 GeV in the h-f plane. The plots are obtained by assuming 100% hit efficiency
and no pile-up. Figures (a), (b), and (c) show the acceptance for the different trigger coincidence
logic “3/3 chambers”, “3/4 chambers”, and “3/4 chambers + BI-BO”, respectively. The white areas
correspond to zero acceptance.

Table 8.2: Acceptance ⇥ efficiency in per cent for the RPC trigger under different hypotheses on
the hit efficiency of the present RPC detectors. The row with 100% “old” RPC efficiency gives the
geometrical acceptance of the trigger requirements. The “worst case” corresponds to a scenario in
which the RPC HV is reduced depending on the expected chamber rate to maintain the currents
within a safe limit.

“Old” RPC Trigger acceptance ⇥ efficiency (%)
efficiency (%) 3/3 chambers 3/4 chambers 3/4 chambers + BI-BO

100 78 91 96
90 73 90 95
80 62 87 93

Worst case 63 85 92

187

図 3.5 オフラインの解析で pTが 25 GeVとして判定されたミューオンに対する Level-0バ
レル部ミューオントリガーのアクセプタンス [5]。(a) RPC1、RPC2、RPC3の 3つ
のステーション全てにヒットがある場合。 (b) RPC0、RPC1、RPC2、RPC3の 4つ
のステーションのうち 3つ以上のステーションにヒットがある場合。 (c) (b)+RPC0

と RPC3のみにヒットがある場合。これらの結果から RPC0と RPC3でのコイン
シデンスを取り入れることで不感領域でもトリガーを発行できることがわかる。

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 3.6 ドリフトチューブの径が小さくなりドリフト時間が短くなる。

(左)現行のMDTのドリフトチューブ。(右)sMDTのドリフトチューブ [5]。ドリフトチューブの径が小
さくなりドリフト時間が短くなる。
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Processor(CTP)に送られ、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

発行するかを決める。トリガーを発行した場合 Level-0 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。この Level-0トリガーでも Fixed Latency

システムを採用している。各検出器のフロントエンド回路は一定時間データを保持して、L0A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を実装している。
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1.4 Baseline Architecture and Structure of the Upgrade Project

Figure 1.3: Design of the TDAQ Phase-II upgrade architecture, highlighting the organisation of the
Upgrade Project in three main systems: Level-0 Trigger, DAQ (Readout and Dataflow subsystems),
and Event Filter. Direct connections between each Level-0 trigger component and the Readout sys-
tem are suppressed for simplicity.

14

図 3.7 Level-0 トリガーシステムのブロック図 [5]。
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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-
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図 3.8 Level-0 ミューオントリガーシステムのブロック図 [5]。上段がバレル部、下段がエ
ンドキャップ部を示す。
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第4章 高輝度LHCでのバレル部ミューオントリ

ガーのアップグレード

4.1 現行のバレル部ミューオントリガー

この節では現行のバレル部ミューオントリガーについて説明する。

4.1.1 トリガー判定の概要

現行の |η| < 1.05のバレル部でのミューオントリガーは、Resistive Plate Chamber(RPC)の情報を用

いて発行される。衝突点で生成されたミューオンは内部検出器とカロリーメータを通った後、磁場中で

η方向に曲げられながらRPC検出器を通過し信号を残す。ミューオンの η方向の曲がり具合から 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。

図 4.1に示すように、RPCのトリガーには High-pT トリガーと Low-pT トリガーの 2種類がある。

ミューオンの選別にはまず、RPC2のヒットを要求する (この RPC2のことを pivot planeと呼ぶ)。次

にRPC2のヒットと原点を結んだ直線を中心とした範囲内のRPC1のヒットを探索する。このとき、高

い pTを要求するトリガーほどRPC1のヒットの探索範囲が狭い。Low-pTトリガーは内側の 2層の検出

器でコインシデンスを取って、pT閾値 4 GeV、6 GeVと 10 GeVでミューオンを選別する。High-pTト

リガーはアウターのRPC3でもコインシデンスを取り、20 GeVのミューオンを選別する。

4.1.2 トリガー単位

RPCのトリガー判定は Aサイド、Cサイドそれぞれでトリガーセクターと呼ばれる単位ごとに行わ

れる。トリガーセクターは図 4.2に示すように検出器を ϕ方向に 32分割したものである。また η方向の

領域を示すのにトリガータワーと呼ばれる単位が用いられる。各トリガーセクターは 6∼7個のトリガー

タワーから構成される。

図 4.3に示すように、各トリガーセクターはさらに Region of Interest(RoI)に分割される。バレル部

では検出器の η方向のサイズがトリガーセクターにより異なっているため、1トリガーセクター辺りの

RoIの数も異なっている。1トリガーセクターを η方向に 8-14分割することにより、トリガーセクター

あたり 16-28個のRoIになる。
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5 RPC

BI MDTs
BO RPCs+ MDTs

BM RPCs+ MDTs

Figure 5.1: The present ATLAS muon spectrometer barrel with RPC (two doublet chambers in BM,
one doublet chamber in BO) and MDT (BI, BM, BO) chambers. Large sectors are mounted in-
between the eight barrel toroid coils, small sectors overlap with the coils.
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Figure 5.2: The muon trigger scheme of low-pT and high-pT triggers in the barrel (RPC) and endcaps
(TGC). A low-pT trigger in the barrel is formed by a coincidence between two BM RPC chambers,
while a high-pT trigger requires an additional coincidence with a BO chamber.
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図 4.1 Level-1トリガーロジック [5]。RPC1とRPC2のコインシデンスを取り Low-pTの
ミューオンのトリガー判定を行っている。さらにRPC3とコインシデンスを取るこ
とでHigh-pTのトリガー判定を行っている。

4.1.3 トリガーとデータの読み出し

トリガー判定をどのように行っているかについて説明する。図 4.4に RPCのトリガー回路とデータ

の流れを示す。ミューオンが RPCを通過すると RPCからのアナログ信号は RPCに取り付けられて

いるAmplifier Shaper Discrminator(ASD)ボードによって増幅、整形されデジタル信号へ変換される。

RPC1とRPC3の信号は Splitterボードで 2つに分けられ、そのうち 1つはPad Logicボードに送られ、

もう一方は隣のトリガータワーの Pad Logicボードに送られる。RPC1とRPC2の信号は Low pT Pad

Logicボードに送られる。Low pT Pad Logicボードは 4つのCoincidence Matrix Asic(CMA)で構成さ

れており、CMAで RPC1と RPC2のコインシデンスを取って、Low pTトリガーの判定結果と RoI情

報を後段の High pT Pad Logicボードに送る。High pT Pad Logicボードも 4つの CMAで構成されて

おり、CMAで Low pT Pad Logicボードから送られてきた情報と RPC3から送られてきた情報を用い

てトリガー判定を行う。High pT Pad Logicボードでのトリガー判定の結果は Sector Logic(SL)ボード

に送られる。

4.2 現在のバレル部ミューオントリガーの問題点とアップグレード

現在のバレル部ミューオントリガーには以下のような問題がある。

1. 現在のトリガーシステムのままでは高輝度 LHCに移行した際に、トリガーレートが許容値を超え

てしまい、pTの閾値を上げるなどの対策が必要であり物理に対する感度を失ってしまう。
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trigger sector
phi 方向に 32 分割されている。

�22

Inventory

 7

• 32 trigger sectors x 2 sides

• Standard sector 6 or 7 towers: 

• ~450 Towers

• ~900 Pads

• ~3600 RoIs

図 4.2 RPCのトリガーセクター。ϕ方向に 32分割した領域をトリガーセクターと呼ぶ。
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trigger tower
eta 方向に 21 分割されている。

�23

Inventory

 7

• 32 trigger sectors x 2 sides

• Standard sector 6 or 7 towers: 

• ~450 Towers

• ~900 Pads

• ~3600 RoIs

η

φ

トリガーセクター トリガータワー

図 4.3 RPCのトリガーセクター及びRoIの配置図 (縦軸が ϕで横軸が η)。ϕ方向に 32分
割した領域をトリガーセクターと呼ぶ (黄色線で囲まれた領域)。トリガーセクター
を η方向に 6∼7個に分割したものをトリガータワーと呼ぶ (青線で囲まれた領域)。
トリガータワーは 2つまたは 4つのRoIで構成される。
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2008 JINST 3 S08003

Figure 8.8: Schema of the trigger signal and readout chain of the L1 barrel muon trigger.

(high-pT Pad in figure 8.8). The four high-pT coincidence matrix boards and the corresponding
Pad board are mounted on top of the RPC3 detector.

The high-pT Pad board combines the low-pT and high-pT trigger results. The combined
information for each bunch-crossing is sent via optical links to sector logic boards located in the
USA15 counting room. Each sector logic board receives inputs from seven (six) low-pT (high-pT )
Pad boards, combining and encoding the trigger results of one trigger sector. The sector logic board
sends the trigger data for each bunch-crossing to the Muon to Central Trigger Processor Interface
(MUCTPI, see section 8.2.2.3), located in the USA15 counting room.

For events which are selected by the L1 trigger, data are read out from both the low-pT and the
high-pT Pad boards. These data include the RPC strip pattern and some additional information used
in the L2 trigger. The readout data for events accepted by the L1 trigger are sent asynchronously to
ROD’s located in the USA15 counting room and from there to Readout Buffers (ROB’s). The data
links for the readout data are independent of the ones used to transfer partial trigger results to the
sector logic boards.

System segmentation and latency. From the trigger point of view the barrel is divided into two
halves, h < 0 and h > 0, and within each half-barrel 32 logically identical sectors are defined. The
correspondence between these logical sectors and physical chambers is indicated in the diagram on
the right of figure 8.7. The barrel large chambers and the barrel small chambers of both middle and
outer RPC stations are each logically divided in two in azimuth to produce two large sectors and
two small sectors per half-barrel octant. Inside a sector, the trigger is segmented in Pads and RoI’s.

A large sector contains seven Pad regions, while a small sector contains six Pad regions. The
region covered by a Pad is about 0.2⇥0.2 in Dh⇥Df . Inside the Pad the trigger is segmented into
RoI’s. A RoI is a region given by the overlap of an h coincidence-matrix and a f coincidence-

– 232 –

図 4.4 バレル部 Level-1トリガーのトリガー・読み出しシステムの全体図 [3]。
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2. 現在のRPCのBMにはATLAS検出器の構造上の問題で検出器を置けない領域がある。現在のバ

レル部のトリガー判定では BMに少なくとも 1つのヒットを要求するため、その領域がそのまま

不感領域となってしまう。

この 2つの問題を解決するために、以下の対策を行う。

1. トリガーシステムを刷新しトリガーレートの許容値を 100 kHzから 1 MHzに増強しレイテンシー

の許容値を 2.5 µsから 10 µsにする。処理時間が伸びることを利用して閾値より pTが大きいミュー

オンのトリガー効率を維持しながら閾値より pTが低いミューオンを落とせる複雑で高性能なトリ

ガーアルゴリズムを導入する。

2. RPC BIを導入することにより BMの不感領域をカバーしトリガー効率を改善する。

4.3 バレル部Level-0 ミューオントリガー

高輝度LHC-ATLA実験ではトリガー回路を刷新しLevel-0トリガーが導入される。バレル部のミュー

オントリガーでは、ヒットファインダーアルゴリズムが採用される予定である。高輝度 LHC-ATLAS実

験では 3層構造のRPC BIが導入されるため、RPC0(BI)、RPC1(BM)、RPC2(BM)、RPC03(BO)の

4つのステーションを用いてトリガー判定を行う。ヒットファインダーに加えて実行される新しいアル

ゴリズムを本研究で開発した。新アルゴリズムの詳細については次章で述べる。

4.3.1 バレル部Level-0ミューオントリガーの流れ

図 4.5にバレル部 Level-0ミューオントリガーの全体像を示す。高輝度 LHC-ATLAS実験ではBMと

BOの RPCの ASDは現行と同じものを使用する。現在の Splitter boxや on-detectorトリガーは排除

し、代わりにData Collector and Transmitter(DCT)ボードを導入する。DCTボードはRPCの全ヒッ

ト情報を光ファイバーを用いて高速で SLボードに送る。図 4.6にDCTボードのブロックダイアグラム

を示す。SLボードではDCTボードから送られてきたRPCのヒット情報をもとにトリガー判定を行う。

最終的に SLボードでトリガー判定されたミューオンの情報はMUCTPiに送られる。
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RPC trigger/readout schema
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Figure 5.48: Level-0 trigger scheme in the barrel for Phase II. The on-detector DCT boards sample
the RPC front-end data and send the digitized data on GBT optical fibres to the off-detector Sector
Logic boards which perform the trigger algorithm and readout logic.

off the detector at full speed. Trigger and readout algorithms are then executed on ded-
icated off-detector trigger processor boards. Figure 5.48 shows a simplified scheme of the
RPC trigger and readout system. The on-detector Data Collector Transmitter (DCT) boards
digitize the RPC front-end data and send them to the barrel Sector Logic (SL) boards, which
implement the trigger and readout logic. The barrel SL boards receive RPC data together
with data from the Tile Calorimeter barrel outer layer, select the muon candidates, and send
them as seeds to the MDT trigger processor boards. A muon candidate is then confirmed
or rejected by the MDT trigger processor, which sends the result back to the SL, which in
turn sends the barrel L0 candidate to the MuCTPi (Muon to Central Trigger Processor inter-
face) board. The SL board also hosts the readout logic, storing readout data in local buffer
memories before sending them to the FELIX (Front-End Link Interface eXchange [56]) sys-
tem when an L0-Accept signal is received.

5.7.2 Data Collector and Transmitter (DCT) board

A block diagram of the FPGA-based DCT board is shown in Fig. 5.49. The DCT receives the
data from the RPC FE boards and sends the zero-suppressed detector hit information to the
off-detector barrel SL board on an optical fibre. The DCT also receives the trigger, timing,
and control (TTC) signals from the SL board, on a second optical fibre. The data transmis-
sion is handled by one GBTx chip [125], which is also locally connected to a GBT-SCA chip
for monitoring and configuration. The use of the low-power, high-speed LpGBT chip, the
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図 4.5 バレル部 Level-0トリガーのトリガー・読み出し回路の全体像 [4]。RPCの全ヒッ
ト情報はDCTボードを通して高速で SLボードに送られ、トリガー判定は SLボー
ド上で行われる。
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5.7 RPC trigger and readout system upgrade

DCT schema

FPGA

VTRxGBT-
SCA GBTx

TTC, control 

RPC data, monitoring

DCT board

ASD

RPC FE boards

barrel SL board

FPGA

VTRx

Figure 5.49: Block diagram of the DCT board. The FPGA is used to sample and zero-suppress the
RPC front-end data. The GBTx serializes the FPGA input and output data. The GBT-SCA chip is
used for board control and monitoring.

upgraded version of the GBTx, is under evaluation. This would increase the TX/RX band-
width from 4.8 Gb/s to 9.6 Gb/s. The electrical-to-optical transceiver is the Versatile Link
VTRx, or its foreseen upgraded version, the Versatile Link Plus. The total number of DCT
boards in the barrel is 1096 (272 BI + 424 BM + 400 BO), connected to 32 SL boards in USA15.
FPGA SEU have been studied in tests at neutron and proton sources with the same FPGA
technology in the context of R&D for Phase-I electronics. No SEU were observed when
triple-redundancy was applied to the logic and the SEU self-correcting feature present in
the selected FPGA [126] was enabled.

5.7.3 DCT for the BM and BO regions

The RPC front-end electronics boards of the present BM and BO chambers, residing in-
side the detector Faraday cages and performing the amplifier, shaper, and discriminator
(ASD) logic, are compatible with Phase-II requirements and do not need to be replaced.
The present on-detector trigger and readout electronics (Pad and Splitter boxes), on the
other hand, are not compatible with Phase II and will be replaced by the new DCT boards.
One DCT board replaces one pair of Pad and Splitter box, so the total number of DCTs is
the same as the number of Pad/Splitter pairs, which is 832 (432 on BM, 400 on BO).

The front-end to Pad/Splitter cabling will be re-used. Since the DCT board is smaller than
the Pad boards and replaces both Pad and Splitter boxes, it may be necessary to use ex-
tension cables of up to 1 m length. Error-free signal transmission through 2 m long cables
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図 4.6 DCTボードの全体図 [4]。
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第5章 バレル部Level-0 ミューオントリガーアルゴ

リズムの開発

5.1 高輝度LHCのためのバレル部ミューオントリガーの概要

4章で説明したように、高輝度LHC-ATLAS実験ではトリガーレートを削減するためにバレル部ミュー

オントリガーに pT分解能の良いトリガーアルゴリズムを導入する必要がある。また高輝度LHC-ATLAS

実験ではバレル部ミューオントリガーとしてヒットファインダーと呼ばれるトリガーアルゴリズムが導

入される予定である。ヒットファインダーはミューオンの η方向の曲がり具合をステーション間のヒッ

ト位置の差から計算しており pT測定の分解能が悪い。そこでヒットファインダーで探し出したヒット

に対して、ミューオンの η方向の曲がり具合をより精密に評価できるトリガーアルゴリズムを実行する

ことによりミューオントリガーの性能を良くすることができると考えた。η方向の曲がり具合を精密に

評価する方法として、ミューオンの磁場中の軌道を円でフィッティングすることでミューオンの pTを

測定する方法 (「円フィッティング」と呼ぶ)を開発した。また高輝度 LHC-ATLAS実験では、FPGA

を用いてトリガーアルゴリズムを実装する予定であるため、円フィッティングをパターンマッチングと

いう方法を用いてハードウェアに実装する手法を考案し性能評価を行った。

Run-2において Level-1トリガーで pT閾値 20 GeVで取得した事象について、データ取得後にオフラ

インで解析を行った後のミューオンの pT分布を図 5.1に示す。Level-1トリガーで pT ≥ 20 GeVと判

定されたミューオンを含む事象のうち、オフライン解析で pT ≥ 20 GeVと判定されたミューオンを含

む事象は約 15%で、残りの 85%の事象は pT < 20 GeVのミューオンを含む事象である。ここからトリ

ガーレートの大半は pT閾値以下の pTをもつミューオンを含む事象であることがわかり、pT < 20 GeV

のミューオンの検出効率を下げることで、大きくトリガーレートを削減できることがわかる。そこで

pT ≥ 20 GeVのミューオンの検出効率を保ちながら、pT < 20 GeVのミューオンをなるべく落とすこ

とを目標としてミューオントリガーアルゴリズムの開発を行った。この章ではアルゴリズムの詳細につ

いて述べ、得られた性能の結果については次章で示す。

5.2 ヒットファインダー

高輝度 LHC-ATLAS実験ではバレル部ミューオントリガーとしてヒットファインダーと呼ばれるトリ

ガーアルゴリズムが導入される予定である。ヒットファインダーでは、トリガーセクター内の隣合った

2つのトリガータワー内のヒットから pTが閾値以上のミューオンが残すヒットを探し出す。この章以降

では用いられるトリガータワーの定義は 4.1.2で述べたものとは異なり、|η| < 1.05の領域を 21分割し
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8.3 Overview of the Upgrade
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Figure 8.3: Distribution of the transverse momentum pT evaluated by an offline analysis for the
muon candidates selected by the current Level-1 muon trigger with 20 GeV threshold. The distri-
bution is obtained from Run 2 data. The requirement based on NSW, which will be integrated after
Run 2, has been simulated and applied based on the signals from the current detectors in the endcap
inner station. Both barrel and endcap regions are included. The entries are dominated (⇠ 85%) by
the muon candidates with pT smaller than the threshold.

requires relatively large amount of resources, the hardware will be separate from the Sec-
tor Logic. The Sector Logic provides track candidates, and sends the results to the MDT
Trigger Processors. The MDT Trigger Processor filter the track candidates with a better pT
determination, and sends the results to the Sector Logic. The Sector Logic sends the track
candidates to Level-0 MUCTPI.

8.3.1 Extension of the Latency and the Rate

To increase the latencies and the rates of the trigger and readout system, all the RPC and
TGC electronics boards except for the amplifier-shaper-discriminator boards will require
the replacements [8.1]. In the new design, all hit data will be transferred from the on-
detector boards to the off-detector boards over high-speed optical links. The limitations
by the bandwidth between the on-detector and off-detector boards will be eliminated. No
trigger logic will be implemented in the on-detector boards. The trigger logic will be fully
implemented in the Sector Logic, providing the flexibility of modifying and tuning the
logic. The readout buffer will be implemented in the off-detector boards. It is designed to
have a depth sufficient for the maximum latency of the Level-0 trigger for HL-LHC.

The NSW on and off-detector electronics delivered for Phase-I will remain for Phase-II. The
main update foreseen for the system is for additional FELIX boxes to manage the addi-
tional data from the 1 MHz trigger rate [8.2]. The upgrade of the NSW Trigger Processor

180

図 5.1 Run-2における Level-1トリガーで pT閾値 20 GeVで取得した事象について、デー
タ取得後にオフラインで解析を行った後のミューオンの pT分布 [5]。

たものとして定義される。RPCには ηを測定するストリップ (ηストリップ)と ϕを測定するストリッ

プ (ϕストリップ)があり、それぞれのストリップで独立にミューオンの残すヒットを探す。ヒットファ

インダーには 5、10、15、20 GeVの 4つの pT閾値がある。図 5.2にヒットファインダーの流れを示す。

ヒットファインダーは以下の 3つの過程に分けることができる。

過程① pT閾値ごとに ηストリップと ϕストリップで独立にミューオンの残すヒットを探す。

過程② ηストリップと ϕストリップそれぞれから得られたヒットリストからQuality を決定する。

過程③ pT閾値ごとに探した 4つのヒットリスト候補の中から適切なヒットリストを 1つ選ぶ。

過程①

過程①では隣接した 2つのトリガータワーの中にあるヒットから ηストリップと ϕストリップそれぞ

れで独立にミューオンの残すヒットを探す。図 5.3に、内側の層からヒットを見つけていく手法のイメー

ジ図を示す。まず内側の層からヒットパターンの起点となるヒットを探す。次に 1つ外側の層に対して

ある範囲内 (「ウィンドウ」と呼ぶ)にあるヒットの中から、図 5.4と図 5.5に示すように RPCの 1セ

クター上の平面を基準とした localな座標系での z/x(ηストリップの場合)と y/x(ϕストリップの場合)

を用いて、それらの差が最も小さいヒットを探す。ウィンドウの大きさは ηストリップ (ϕストリップ)

では z/x(y/x)を用いて、表 5.1に示す起点となる層とヒットを探しに行く層の組み合わせで pT閾値ご

とに決まっている。例えば BIから BM(RPC0)にヒットを探しに行くときは IM1というウィンドウを

使用する。ウィンドウの大きさの決め方と実際の数値については付録Aで述べる。次の層にヒットがな
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各層ごとにヒットを探す。 
(ηストリップ) 

トリガー候補

ヒットリスト 
(ηストリップ)

Quality

pT閾値20 GeV 

トリガー候補 
の選別

最終的に選ばれる 
トリガー過程①

過程②
過程③

各層ごとにヒットを探す。 
(φストリップ) 

Qualityの決定 

pT閾値15 GeV 
pT閾値10 GeV 
pT閾値5 GeV 

ヒットリスト 
(ηストリップ)

ヒットリスト 
(φストリップ)

ヒットリスト 
(φストリップ)

図 5.2 ヒットファインダーのアルゴリズム。過程①から過程③に分けられる。過程①では
ηストリップと ϕストリップで独立にミューオンの残すヒットを探す。過程②では
ηストリップと ϕストリップから得られたヒットリストから Qualityを決定する。
過程③では pT閾値ごとに探したヒットリストの中から適切なヒットリストを選択
する。
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8.4 Sector Logic

IP

RPC3

RPC2

RPC1

RPC0

BO

BM

BI

Figure 8.6: Illustration of the implemented RPC-based trigger algorithm. Hits are linked between
consecutive planes based on pre-defined coincidence windows centred on a straight-line extrapolation
from the nominal interaction point. Patterns of linked hits that satisfy quality requirements are
selected as muon track candidates. The width of the coincidence windows defines the pT threshold.

of old RPCs such that the expected current on the RPC chambers is always below the safe
operation limit, estimated including a safety factor of two on the currents. In addition to
the inefficiency from reduced HV, a 95% hit efficiency as measured in Run 2 was applied.
In this scenario the RPC hit efficiency decreases with |h| from approximately 90% at h ' 0
to 56%–75% at h ' 1, depending on the chamber type. Table 8.2 shows the product of the
acceptance and the efficiency for the difference assumptions. Figure 8.8 shows the product
of the acceptance and the efficiency for the worst case scenario. Adding the new BI RPC
station, the dependency of the trigger efficiency on the hit efficiency of the current RPCs is
strongly reduced.

Barrel Momentum Selection and Trigger Rate

The performance of the proposed RPC trigger was studied for transverse momentum thresh-
olds of pT > 20 GeV, 15 GeV, 10 GeV, and 5 GeV. The dependencies of trigger efficiency
on the muon pT are shown in Fig. 8.9. For the 20 GeV threshold, the plots for different coin-
cidence schemes are shown. Some residual efficiency below 10 GeV is related to the class of

186

起点のヒット

図 5.3 ヒットファインダーのイメージ図 [5]。内側の層からあるヒットに対して、次の層へ
のウィンドウ内にあるヒットを探していく。

い場合、さらに次の層にヒットを探しに行く。これを最外層まで繰り返しミューオンの残すヒットを探

す。起点となる層に複数ヒットがあり複数のヒットリストが見つかるときは以下のように優先度を付け

てヒットパターンを選別する。

1. ヒットリストに含まれるヒット数が多いパターンを選択する。

2. dMM が小さいヒットリストを選択する。

3. dMOが小さいヒットリストを選択する。

ここで dMM は dMO は図 5.6に示すように、BMと BMの間の z/x(y/x)の差、BMと BOの間の

z/x(y/x)の差として定義される。dMM と dMOが小さいヒットリストほど磁場中でのミューオンの曲

がり具合が小さく、pTの高いミューオンが残すヒットリストである。

過程②

過程②では過程①で得られたヒットリストからトリガーの位置 η、ϕと”Quality”を決定する。ηスト

リップのヒットの中で最も内側の層にあるヒットの ηをトリガーの ηとし、ϕストリップのヒットの中

で最も内側の層にあるヒットの ϕをトリガーの ϕとする。Qualityはヒットリストに含まれるヒットが

どのステーションにあるかで決まり、Qualityが大きいほどヒットリストに含まれるヒットの数が多く
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1 Introduction

  

BI RPCs

sTGCs

MM

N
S

W

High-η
tagger

TGCs

EIL4
TGC

Figure 1.3: Two R-Z views of the Phase-II ATLAS muon spectrometer layout showing a small sector
(top) and a large sector (bottom). The drawings show the new detectors to be added in the Phase-
II upgrade, including the addition of the high-h tagger (red text: BI RPC, sMDT, EIL4 TGC, high-h
tagger), those to be installed during LS2 (green text: Micromegas and sTGC in the New Small Wheel
and BIS78 RPC and sMDT), and those that will remain unchanged from the Run 1 layout (black text).

8

z/x
x

y z

図 5.4 ηストリップのヒットを探す際には localな座標系での z/xを用いる。�26

Large sector

Small sector

x
y/x

z y

図 5.5 ϕストリップのヒットを探す際には localな座標系での y/xを用いる。
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表 5.1 ウィンドウの種類。起点の層とヒットを探しに行く層の組み合わせで決まる。

種類 起点の層 ヒットを探しに行く層

IM1 BI BM(RPC1)

IM2 BI BM(RPC2)

IO BI BO

MM BM(RPC1) BM(RPC2)

M1O BM(RPC1) BO

M2O BM(RPC2) BO

ggBI BI BI

ggBM BM(RPC1、RPC2) BM(RPC1、RPC2)

ggBO BO BO �16

BO

BM

BI

z/x(ηストリップ) or y/x(φストリップ)

磁場領域 dMM

dMO
RPC3

RPC0

RPC1
RPC2

図 5.6 dMM と dMOの定義。dMM は BMと BMの間の z/x(y/x)の差、dMOは BM

と BOの間の z/x(y/x)の差として定義される。
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なり、より精密に pTを測定することができる。表 5.2にQualityの定義を示す。図 5.7に示すように、

ηストリップと ϕストリップの各層でヒットのコインシデンスを取り、その結果を表 5.2に示すQuality

の定義と照らし合わせることで Qualityを決定する。Quality 1は BMにヒットがないヒットパターン

であり、このパターンを許容することでRun-3までではBMがなくトリガーを出すことのできなかった

領域でトリガーを出すことが可能になる。

表 5.2 Qualityの定義。ヒット数が多いほどQualityが大きくなり、より精密に pTを測定
することができる。

Quality ヒットのあるステーション ヒットの組み合わせ

5 I-M-M-O 2/3(RPC0) ∧ 1/2(RPC1) ∧ 1/2(RPC2) ∧ 1/2(RPC3)

4 I-M-O 2/3(RPC0) ∧ 3/6(RPC1+RPC2+RPC3)

3 M-O 3/4(RPC1+RPC2) ∧ 1/2(RPC3)

2 I-M 2/3(RPC0) ∧ 3/4(RPC1+RPC2)

1 I-O 2/3(RPC0) ∧ 1/2(RPC3)

過程③

過程③では、4つの pT閾値を通過したヒットリストから最も pTが高くなるようなものを選ぶ。基本

的には pT閾値が大きいヒットリストを選ぶ。例外として比べるヒットリストの片方のQualityが 2の場

合はQualityが最大のヒットリストを選ぶ。これはミューオンがウィンドウ内を通過したが BOにヒッ

ト残さなかった場合にもトリガーを発行できるようにするためである。

5.3 円フィッティング

ヒットファインダーではミューオンの η方向の曲がり具合を簡単に測定しているだけである。また ϕ

方向の情報をうまく使っていない。ミューオンは理想的な磁場中で円軌道を描くということを利用して、

ミューオンの飛跡を円でフィッティングすることでヒットファインダーより精密な pTの測定を行うこ

とができると考えた。そこで円筒座標系の r-z平面でヒットファインダーで得られたヒットに対して円

フィッテイングを行うことにより半径Rを求め pTを計算する方法を開発した。

5.3.1 円フィッティングの概要

図 5.8に示すように、衝突点で生成されたミューオンはトロイド磁場よりも内側では直線的に移動し

トロイド磁場に入射する。トロイド磁場は r-z平面に対して垂直にかかっているため、トロイド磁場が

理想的であればミューオンは r-z平面上で円軌道を描きながらRPCにヒットを残す。θをミューオンの

入射方向の天頂角、Bを磁束密度とすると式 5.1で示すように pTとR sin θは比例関係になり、R sin θ

を測定することで pTを求めることができる。pTとR sin θの関係を図 5.9に示す。
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ηストリップ φストリップ
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各層のヒットのあるなしで 
ANDを取る
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RPC1
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RPC0
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RPC2

RPC3

RPC0

RPC1
RPC2

図 5.7 Quality決定の例。ηストリップと ϕストリップのヒットパターンの各層のヒット
でANDを取りQualityを決定する。
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BO

BM

BI
R

z

磁場領域

RPC3

RPC0

RPC1
RPC2

図 5.8 バレル部でのミューオンの軌道。ミューオンはトロイド磁場の領域までは直線の軌
道を描き、トロイド磁場中では円軌道を描く。

pT = 0.3BR sin θ (5.1)

5.3.2 円 フィッティングの方法

図 5.10に示すようにある半径の円の中心からヒットの点まで引いた直線と円の交点からヒットまでの

距離をそれぞれ dBIi(i = 1, 2, 3)、dBMj(j = 1, 2, 3, 4)、dBOk(k = 1, 2)としてそれぞれを 2乗して足

し上げる。

f =
3∑

i=1

dBI2i +
4∑

j=1

dBM2
j +

2∑
k=1

dBO2
k (5.2)

式 5.2の関数が最小になるようにフィッティングを行った。

5.3.3 初期値の決定方法

フィッティングを行う場合、初期値を準備する必要がある。図 5.11に示すようにヒットリストの中か

ら 4つのヒットを選び、以下の方法で円の半径と中心点の初期値を決めた。
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円の中心
半径R

図 5.9 pTとR sin θの関係。pTは pの z軸に垂直な成分で pT = p sin θの関係がある。
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図 5.10 円フィッティングの方法。
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BO

BM

BI
R

z

円の中心

磁場領域

垂直二等分線

垂直二等分線

RPC3

RPC0

RPC1
RPC2

1) 2)

3)

図 5.11 フィッティングを行う際の初期値の決め方。RPC0、RPC1、RPC2、RPC3それ
ぞれから 1つずつヒットを選び、4つのヒットを用いて解析的に円を計算する。

1. ヒットの間に直線を引く。

2. その直線の垂直二等分線を引く。

3. 垂直二等分線の交点を計算し、円の半径と中心点を求める。

5.3.4 RPC0にヒットがない場合

図 5.12に示すようにRPC0にヒットが無くRPC1とRPC2とRPC3にヒットがある場合 (Qualityが

3の場合)、RPC1とRPC2の距離が近いため円を求めるときの精度が悪くなってしまう。そこで以下の

ように衝突点の情報を利用しミューオンがトロイド磁場の境界上を通る点を求める。

1. トロイド磁場の境界上のミューオンの通過位置を未知数 xとする。

2. 衝突点から 1)で決めた点へ直線を引く。

3. BMと BOのヒットと 1)で決めた点を通る円を作る。
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図 5.12 RPC0にヒットがない場合の磁場の境界上の点の求め方。

4. 直線が円の接線となっていることを仮定して、2)と 3)の連立方程式を解き磁場の境界上の点を求

める。

以上の方法で求まった磁場の境界上の点とRPC1とRPC2とRPC3の点を用いて初期値を計算し、フィッ

ティングを行うことで精度良く半径Rを計算することができる。

5.3.5 磁場の考慮

ATLAS検出器のトロイド磁場は x-y平面上で ϕ方向に対称に置かれた 8つの磁石で作れらている。

図 5.13に示すように、磁石やATLAS検出器の構造上の問題でトロイド磁場の強さや向きは場所ごとに少

し異なる。そこで図 5.14と図 5.15に示すように ηとϕそれぞれで 5つに領域を分割し領域ごとに円フィッ

ティングを行った。η方向では 0 ≤ |η| < 0.20、0.20 ≤ |η| < 0.40、0.40 ≤ |η| < 0.60、0.60 ≤ |η| < 0.80、

0.80 ≤ |η| < 1.05の 5つの領域 (η領域①∼⑤)に分割した。ϕ方向ではトロイド磁場の 8回対称性より

π/40の角度で 5つの領域 (ϕ領域 1 ∼ 5 )に分割した。

5.3.6 閾値の決定方法

pTとR sin θの相関を確認し閾値を決定するために、1700万イベントのモンテカルロシミュレーション

サンプルを用いた。このサンプルは pT1-100 GeVまで ηと ϕに対して一様に 1事象あたり 1つのミュー
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図 5.13 x-y平面における磁場の方向と大きさ。

オンを発生させたものである。ヒットファインダーで pTが 20 GeV以上と判定されたヒットパターン

に円フィッティングを行った結果、pTとR sin θの間の相関を確認することができた。図 5.16に η領域

⑤と ϕ領域 5 の pTと R sin θの相関を示す。図中でしたように、ある R sin θで閾値以上のミューオン

だけを選べば低い pTのミューオンを落とすことができる。以下に示す方法でこの相関から磁場領域ご

とに閾値を決定した。

1. 20 ≤ pT < 21 GeVのイベントを取り出して図 5.17のようにR sin θ分布を作りガウス関数でフィッ

トした。

2. 1)のガウス関数でのフィットの結果から閾値以上の 20 ≤ pT < 21 GeVのミューオンに対する効

率が 92.5 %になるように閾値となるR sin θの値を決定した。

5.4 パターンマッチング

Level-0トリガーでは各イベントに対して 10 µsの間に高速で処理をするためにアルゴリズムをハー

ドウェアで実装する予定である。そのためオンラインで RPCの飛跡を再構成するためにハードウェア

で実現可能なアルゴリズムを開発する必要がある。そこで RPCのヒット位置とミューオンの pT を対

応付けるパターンリストを事前に準備し、RPCのヒット情報と導入したパターンリストを比較するこ
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磁場領域の分割
磁場領域の分割 
‣場所ごとに磁場の強さが異なるため、領域分けをした。 
φ方向 
‣右図のように8分割した中で、トロイド磁場の対称性より 
π/40の角度で5分割した。 
η方向 
‣以下のように5分割した。 
✴0 < η < 0.20 

✴0.20 < η < 0.40 

✴0.40 < η < 0.60 

✴0.60 < η < 0.80 

✴0.80 < η < 1.05

�13

η = 0.2
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⑤

② ④③

図 5.14 η方向の領域の分割。5つの領域 (η領域①∼⑤)に分割した。
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図 5.15 ϕ方向の領域の分割。π/40の角度で 5つの領域 (ϕ領域 1 ∼ 5 )に分割した。
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図 5.17 20 ≤ pT < 21 GeVでのR sin θの分布のガウス関数でのフィット結果 (η領域⑤と
ϕ領域 5 )。

とでハードウェアでのミューオンの飛跡再構成を行う。これによりフィッティングなどの複雑な手法を

使用することなく、ハードウェアでのミューオンの飛跡再構成を行うことができる。そこで前述した円

フィッティングの性能をパターンマッチングという手法で再現できないかを確かめた。まずヒットファ

インダーのアルゴリズムをもとにヒットパターンのリストを作成し、パターンリスト中のパターンに対

して円フィッティングを行うことで低い pTのパターンをパターンリストから削減する。これによって

低い pTのミューオンによるトリガーの削減を図る。

5.4.1 パターンマッチングの概要

この節では RPCのヒットとパターンリストを照合しトリガーを発行するパターンマッチングの流れ

について説明する。以下にパターンマッチングの手順を示す。

1. ηストリップのヒット情報とパターンリストとの比較を行い、9層中 3層以上で一致したパターン

をパターン候補とする。

2. パターン候補が複数ある場合、パターンとマッチしたヒット数が多いパターンを選ぶ。

3. パターンとマッチしたヒット数が同じ場合、pT閾値が大きいパターンを選ぶ。

4. パターンの pT閾値が等しい場合、最内層のチャンネルから次の層のチャンネルとの localな座標

系での z/xの差を比べていき、先に z/xの差が小さくなるパターンを選ぶ。
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5.4.2 パターンリスト

各パターンはRPC各層 (全 9層)のヒットチャンネルのリストで定義され、出力としてそれぞれのパ

ターンに対応する飛跡の pT閾値をもつ。パターンマッチングはこのパターンリストによって行われる

ため、パターンリストには、大きな欠けがないことと、パターンと pTの対応付けが正確であることが要

求される。RPCではトリガーセクター中の隣り合う 2つのトリガータワー内のヒットに対してトリガー

判定を行っているため、パターンリストは 2つのトリガータワーごとに作成した。またミューオンはト

ロイド磁場により η方向に曲げられるため、η方向の情報を持つストリップのパターンリストのみを作

成した。今回は Aサイドのトリガーセクターが 0と 31の領域のパターンリストのみを作成しパターン

マッチングの性能を評価した。

5.4.3 パターンリストの作成方法

ヒットファインダーアルゴリズムをもとに以下の手順でパターンリストを作成した。図 5.18にパター

ンリスト作成の概念図を示す。

1. RPC0の 1層目のチャンネルを 1つ選ぶ。

2. 次の層にウィンドウを開き、ウィンドウ内に入っているチャンネルを記録する。

3. 2を 9層目まで繰り返し見つかった全てのヒットパターンを記録する。

基本的にはパターンリストを作成する方法はヒットファインダーがヒットを探すときのアルゴリズム

と同じだが以下の 2点が異なる。

1. ヒットファインダーでは最も内側の層のヒットを起点としてヒットを探すが、パターンリストを

作成する際には必ずRPC0の 1層目のチャンネルを起点としてチャンネルパターンを作成する。

2. ヒットファインダーでは 1つ外側の層にヒットがなければさらに外側の層にヒットを探しに行く

が、パターンリストを作る際には全層のヒットリストを作成する。パターンリストを作る際には、

表 5.1に示した IOやM1Oのようなステーションを飛ばしてヒットを探しに行くようなウィンド

ウは使用しない。

以上のことからRPC0のチャンネルを起点としてパターンリストを作成した場合、図 5.19に示すよう

に検出器の端で RPC0を通らずに RPC1、RPC2、RPC3を通るミューオンが残すヒットパターンを作

成することができない。そこで作成したパターンリスト中のパターンに含まれないRPC1のチャンネル

を取り出し、そのチャンネルを起点としてパターンを作成しパターンリストに追加した。

5.4.4 円フィッティングによる low pTパターンの削減

前述した方法を用いて pT閾値 20 GeVのパターンリストを作成したところ、ヒットファインダーの

pT閾値 20 GeVを通過した事象の 99.9 %以上に対していずれかのパターンがマッチした。さらに pT閾
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図 5.18 パターンリストの作成方法の概念図。RPC0の 1層目のチャンネルを起点として
1層ずつチャンネルを探していく。横軸は localな座標系での z/xとしている。
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図 5.19 RPC0を通らないミューオンの飛跡。RPC検出器の端では検出器の位置関係によ
りRPC0を通らないミューオンがある。
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値 20 GeVのパターンリストのチャンネルパターンに対して円フィッティングを行い、円フィッティン

グで定めた 20 GeVの閾値以下と判定されたパターンの pT出力を 20 GeVから 15 GeVに変更した。η

ストリップのパターンリストに対する円フィッティングを行う際、ϕの値は検出器の中心のものを使用

した。この方法で修正したパターンリストを用いてトリガーを発行し、パターンマッチングの性能を確

認する。
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第6章 バレル部ミューオントリガーアルゴリズムの

性能評価

6.1 トリガー効率

RPCのミューオントリガーには pT閾値以上の pTを持つミューオンに対して高い効率でトリガーを

発行しつつ、低い pTのミューオンは排除することが要求される。開発したトリガーアルゴリズムの性

能評価にはモンテカルロシミュレーションサンプルを用いた。このサンプルは pT1∼100 GeVまで ηと

ϕに対して一様に 1事象あたり 1つのミューオンを発生させたもの (「シングルミューオンMC」と呼

ぶ)である。この章では、シングルミューオンのオフライン解析によってバレル領域 (|η| < 1.05)で再構

成された飛跡 (「オフライン飛跡」と呼ぶ)に対して、RPCトリガーでトリガー判定できた効率 (「トリ

ガー効率」と呼ぶ)の評価方法および結果を報告する。

オフライン飛跡の総数をNtotal、それぞれのミューオンの位置を ηoffline、ϕofflineとする。このオフラ

イン飛跡のうち、開発した RPCトリガーを通過し、かつ式 6.1を満たすようなオフライン飛跡の数を

NRPCとする。

dR =
√
(ηoffline − ηRPC)2 + (ϕoffline − ϕRPC)2 < 0.4 (6.1)

式 6.1における ηRPC、ϕRPCはRPCトリガーによって得られた飛跡の位置を示す。またNtotalとNRPC

を用いてパターンマッチングによるトリガー効率 εtriggerを式 6.2のようにに定義する。

εtrigger =
NRPC

Ntotal
(6.2)

また RPCトリガーとしてヒットファインダーを用いたときのトリガー効率 εhitfinderを用いて、相対効

率 εrelativeを式 6.3のように定義する。

εrelative =
εtrigger
εhitfinder

(6.3)

本来はトリガーレートを計算し、高輝度LHC-ATALS実験でのトリガーレートの許容値と比較すること

でトリガーアルゴリズムの性能を評価する必要がある。今回の研究ではトリガーレートの計算まで行うこ

とができなかったため、トリガー効率によってトリガーアルゴリズムの性能を評価する。pT ≥ 20 GeVの

検出効率とpT < 20 GeVの検出効率によりトリガーアルゴリズムの性能評価を行った。またpT < 20 GeV

のミューオンの検出効率を下げることができても、pTが 20 GeV付近のミューオンが大きく落ちてしま

うと物理的に重要な事象を失ってしまうので、20 ≤ pT < 30 GeVの検出効率が大きく落ちないことを

確認した。
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図 6.1 pT閾値 20 GeVの円フィッティングによるトリガー効率 εtriggerとヒットファイン
ダーのトリガー効率 εhitfinderの pT依存性の比較。

6.2 円フィッティングの性能評価

円フィッティングの閾値を決定するのに用いたものとは別の 300万イベントのシングルミューオンMC

を用いて円フィッティングの性能評価を行った。図 6.1に円フィッティングのトリガー効率、図 6.2に円

フィッティングの相対効率を示す。表 6.1に円フィッティングでの各 pT領域でのトリガー効率、表 6.2

に円フィッティングでの各 pT領域での相対効率を示す。ヒットファインダーの結果に対して円フィッ

ティングを行うことで、20 ≤ pT ≤ 100 GeVでの相対効率を 99%以上に保ちながら、pT < 20 GeVの

相対効率を 73.8 %に削減できることを示した。

表 6.1 pT閾値 20 GeVでの円フィッティングによる各 pT領域のトリガー効率 εtrigger

εtrigger × 100 [%](pT < 20 GeV) 32.0

εtrigger × 100 [%](20 ≤ pT ≤ 100 GeV) 98.2

εtrigger × 100 [%](20 ≤ pT < 30 GeV) 95.5

表 6.2 pT閾値 20 GeVでの円フィッティングによる各 pT領域の相対効率 εrelative

εrelative × 100 [%](pT < 20 GeV) 73.8

εrelative × 100 [%](20 ≤ pT ≤ 100 GeV) 99.0

εrelative × 100 [%](20 ≤ pT < 30 GeV) 97.1
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図 6.2 pT閾値 20 GeVの円フィッティングの相対効率 εrelativeの pT依存性。

6.3 パターンマッチングの性能評価

上と同様に 300万イベントのシングルミューオンMCを用いてパターンマッチングの性能評価を行っ

た。パターンマッチングについては、トリガーセクター 0と 31のAサイドの領域のみで性能評価を行っ

た。図 6.3にパターンマッチングのトリガー効率、図 6.4にパターンマッチングのヒットファインダーに

対する相対効率を示す。表 6.3にパターンマッチングでの各 pT領域でのトリガー効率、表 6.4にパター

ンマッチングの各 pT領域での相対効率を示す。ヒットファインダーの結果に対してパターンマッチン

グを行うことで、20 ≤ pT ≤ 100 GeVでの相対効率を 99%以上に保ちながら、pT < 20 GeVの相対効

率を 83.9%に削減することができた。ソフトウェアで行った円フィッティングに比べて、low pTの相対

的な削減率は少し悪くなったがハードウェアを用いたトリガーで大きく low pTのミューオンを削減で

きることを示した。

表 6.3 pT閾値 20 GeVでのパターンマッチングによる各 pT領域のトリガー効率 εtrigger

εtrigger × 100 [%](pT < 20 GeV) 35.8

εtrigger × 100 [%](20 ≤ pT ≤ 100 GeV) 97.9

εtrigger × 100 [%](20 ≤ pT < 30 GeV) 95.7
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図 6.3 pT閾値 20 GeVのパターンマッチングによるトリガー効率 εtriggerとヒットファイ
ンダーのトリガー効率 εhitfinderの pT依存性の比較。
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図 6.4 pT閾値 20 GeVのパターンマッチングの相対効率 εrelativeの pT依存性。

表 6.4 pT閾値でのパターンマッチングによる各 pT領域の相対効率 εrelative

εrelative × 100 [%](pT < 20 GeV) 83.9

εrelative × 100 [%](20 ≤ pT ≤ 100 GeV) 99.7

εrelative × 100 [%](20 ≤ pT < 30 GeV) 98.7
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第7章 結論と今後の展望

2027年から開始される高輝度 LHC-ATLAS実験では、LHCは重心系エネルギー 14 TeV、ルミノシ

ティは現在の約 5倍の 7.5 ×1034 cm−2s−1 で運転する予定である。ルミノシティの増加に伴いイベント

レートが増加するため、ATLAS実験のトリガーシステムのアップグレードが必要となる。本研究では

高輝度 LHC-ATLAS実験で新たに導入されるRPC検出器の情報を用いたトリガーアルゴリズムの開発

を行った。

高輝度 LHC-ATLAS実験のバレル部ミューオントリガーとしてヒットファインダーと呼ばれるトリ

ガーアルゴリズムが導入される予定である。ヒットファインダーはミューオンの η方向の曲がり具合を

ステーション間のヒット位置の差から計算しており pT測定の分解能が悪いため、ヒットファインダー

で探しだしたヒットに対して、ミューオンの η方向の曲がり具合をより精密に評価できるトリガーアル

ゴリズムの開発を行った。円筒座標系の r-z平面でヒットファインダーで探しだしたヒットに対して円

でフィッティングを行うことにより、ミューオンの飛跡の半径 Rを求め pTを計算する円フィッティン

グというトリガーアルゴリズムを開発した。ヒットファインダーで探し出したヒットに対して円フィッ

ティングを行うことで、ヒットファインダーに対して pTが 20 GeV以上の領域で相対効率を 99 %以上

に保ちながら、pTが 20 GeVより低い領域で相対効率を約 74 %に削減できることを示した。

また事前にRPCの位置情報と pTを対応付けるパターンリストを作成しておき実際のヒットとパター

ンリストを照らし合わせることでトリガー判定を行うパターンマッチングという手法を用いて、円フィッ

ティングをハードウェアに実装する方法を考案し、性能評価を行った。パターンリストはヒットファイ

ンダーアルゴリズムをもとに作成し、円フィッティングを用いてパターンリスト中の低い pTのパター

ンを削減した。パターンマッチングによりヒットファインダーに対して pTが 20 GeV以上の領域で相

対効率を 99 %以上に保ちながら、pTが 20 GeVより低い領域で相対効率を約 84 %に削減できることを

示した。パターンマッチングにより円フィッティングの性能を完全に再現することはできなかったが、

ハードウェアで低い pTのミューオンを大きく落とすことができることを示した。本研究で開発したト

リガーアルゴリズムを導入することによって、高輝度 LHC-ATLAS実験において導入されるヒットファ

インダーアルゴリズムより高性能なトリガー判定を行うことができることを示した。

今回の研究では、Aサイドのトリガーセクター 0と 31の領域の ηストリップの pT閾値 20 GeVのパ

ターンリストのみを作成しパターンマッチングの性能評価を行った。今後は pT閾値 5,10,15,20 GeVご

とに全領域をカバーする ηストリップと ϕストリップ両方のパターンリストを作成しパターンマッチン

グの性能を評価する必要がある。ϕストリップのパターンリストを導入することで ηストリップのパター

ンリストのみを用いる場合より、pT分解能の高いパターンマッチングを行うことができる。またパター

ンマッチングは回路設計の変更が可能な集積回路 FPGAを用いて実装する予定であり、パターンリスト
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の容量が FPGAのメモリに収まるか等の問題を考慮しなけらばならない。最終的には、パターンマッチ

ングによるトリガー効率をもとにトリガーレートがどの程度削減できるかを調べ、高輝度 LHC-ATLAS

実験におけるトリガーレートの許容値内に抑えることができるかを調べることが今後の課題である。
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の決定方法

A.1 ウィンドウの大きさの決定方法

ウィンドウの大きさを決めるのにモンテカルロシミュレーションサンプルを用いた。このサンプルは

ηと ϕに対して一様に 1事象あたり 1つの pTが 20 GeVのミューオンを発生させたものである。

A.1.1 ηストリップに対応するウィンドウ

ここでは、ηストリップに対応するウィンドウの大きさの決め方について説明する。

異なるステーション間のウィンドウ

IM1やM10のように異なるステーションの層の間に対応するウィンドウの大きさを決める方法を説

明する。各トリガータワーごとのその 2層にミューオンが残すヒットの z/xの差の分布から、90%以上

のミューオンが残るように z/xの差の正負に対して対称的なカットの値を決めた。図A.1に ηストリッ

プのM10での 2層間での z/xの差のプロットを示す。

ステーション内のウィンドウ

ggBIのように同じステーション中の層の間に対応するウィンドウの大きさを決める方法を説明する。

各トリガータワーごとのその 2層にミューオンが残すヒットの z/xの差の分布から、99%以上のミュー

オンが残るように z/xの差の正負に対して対称的なカットの値を決めた。ステーション内ではミューオ

ンはほとんど η方向にも ϕ方向にも曲がらないため、カットの基準を 99%に設定している。

A.1.2 ϕストリップに対応するウィンドウ

ここでは、ϕストリップに対応するウィンドウの大きさの決め方について説明する。
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図 A.1 トリガータワーごとの pT20 GeVのミューオンがBM(RPC1)とBOに残すヒット
の z/xの差の分布 [6]。赤線が pT閾値 20 GeV、ピンク色の線が pT閾値 10 GeVを
示す。

異なるステーション間のウィンドウ

IM1やM10のように異なるステーションの層の間に対応するウィンドウの大きさを決める方法を説

明する。各トリガータワーごとのその 2層にミューオンが残すヒットの y/xの差の分布から、98%以上

のミューオンが残るように y/xの差の正負に対して対称的なカットの値を決めた。ミューオンはトロイ

ド磁場によって η方向に曲げられるが ϕ方向には曲げられないのでカットの基準を 98%にしている。図

A.2に ηストリップの IM1での 2層間での y/xの差のプロットを示す。

ステーション内のウィンドウ

ggBIのように同じステーション中の層の間に対応するウィンドウの大きさを決める方法を説明する。

各トリガータワーごとのその 2層にミューオンが残すヒットの y/xの差の分布から、99%以上のミュー

オンが残るように y/xの差の正負に対して対称的なカットの値を決めた。ステーション内ではミューオ

ンはほとんど η方向にも ϕ方向にも曲がらないため、カットの基準を 99%に設定している。

A.2 ウィンドウの大きさ

この節では前節の方法で決めたウィンドウの数値を示す。pT閾値 20 GeVの Large Sectorでの ηス

トリップのウィンドウの大きさを表 A.1に示す。pT閾値 20 GeVの Large Sectorでの ϕストリップの

ウィンドウの大きさを表A.2に示す。
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表 A.1 pT閾値 20 GeVの Large Sectorでの ηストリップに対するウィンドウの大きさ。

トリガータワー IM1 IM2 IO MM M1O M2O ggBI ggBM ggBO

0 0.014 0.0165 0.036 0.0085 0.026 0.0205 0.00425 0.0089 0.0074

1 0.011 0.015 0.033 0.0075 0.024 0.019 0.0038 0.007 0.00805

2 0.0105 0.014 0.0305 0.0075 0.0225 0.018 0.0036 0.007 0.0082

3 0.0095 0.013 0.027 0.007 0.0195 0.0155 0.0041 0.0069 0.00815

4 0.009 0.012 0.0255 0.0065 0.0185 0.0155 0.0037 0.0061 0.008

5 0.0085 0.0115 0.0235 0.0065 0.017 0.0135 0.00345 0.00605 0.00595

6 0.007 0.0105 0.0215 0.006 0.0155 0.012 0.00305 0.00645 0.00605

7 0.007 0.01 0.0205 0.0055 0.0145 0.012 0.00325 0.00665 0.0062

8 0.0065 0.0095 0.019 0.005 0.0135 0.011 0.00375 0.00635 0.0063

9 0.0075 0.0095 0.019 0.0055 0.0135 0.011 0.0042 0.00495 0.0064

10 0.0075 0.0095 0.019 0.0055 0.0135 0.011 0.0042 0.00495 0.0064

11 0.0075 0.0095 0.019 0.005 0.013 0.011 0.0042 0.0065 0.0039

12 0.007 0.0095 0.019 0.005 0.014 0.011 0.00375 0.00475 0.00625

13 0.007 0.0105 0.021 0.0055 0.0145 0.012 0.00325 0.0053 0.00615

14 0.007 0.0105 0.021 0.006 0.0155 0.012 0.003 0.006 0.00575

15 0.0085 0.0115 0.024 0.0065 0.0175 0.0135 0.00345 0.006 0.00695

16 0.009 0.012 0.0255 0.0065 0.019 0.0155 0.0037 0.006 0.00585

17 0.0095 0.013 0.027 0.007 0.019 0.0155 0.00405 0.0069 0.0056

18 0.0105 0.014 0.03 0.0075 0.022 0.0175 0.0035 0.00655 0.0083

19 0.011 0.0155 0.033 0.008 0.024 0.0185 0.0038 0.007 0.0082

20 0.014 0.0165 0.036 0.0085 0.026 0.021 0.00425 0.00835 0.0076
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表 A.2 pT閾値 20 GeVの Large Sectorでの ϕストリップに対するウィンドウの大きさ。

トリガータワー IM1 IM2 IO MM M1O M2O ggBI ggBM ggBO

0 0.0075 0.008 0.013 0.004 0.009 0.0065 0.004 0.0071 0.0036

1 0.007 0.008 0.012 0.0035 0.008 0.006 0.00405 0.0045 0.00335

2 0.007 0.008 0.0115 0.004 0.008 0.006 0.00385 0.00465 0.00335

3 0.0065 0.0075 0.0105 0.0035 0.0075 0.006 0.00405 0.0044 0.00335

4 0.006 0.007 0.0095 0.0035 0.0065 0.005 0.00405 0.00425 0.00305

5 0.0055 0.0065 0.009 0.0035 0.006 0.005 0.004 0.0042 0.00305

6 0.0055 0.006 0.0085 0.003 0.0055 0.0045 0.00405 0.00415 0.00315

7 0.005 0.006 0.008 0.003 0.0055 0.0045 0.004 0.0042 0.00305

8 0.005 0.0055 0.0075 0.003 0.005 0.0045 0.0041 0.00415 0.00305

9 0.005 0.0055 0.0075 0.003 0.0055 0.0045 0.00415 0.00415 0.003

10 0.005 0.0055 0.0075 0.003 0.0055 0.0045 0.00415 0.00415 0.003

11 0.005 0.0055 0.007 0.003 0.005 0.0045 0.00415 0.00405 0.00295

12 0.005 0.0055 0.0075 0.003 0.005 0.0045 0.00405 0.00415 0.003

13 0.005 0.006 0.008 0.0035 0.0055 0.0045 0.00405 0.004 0.003

14 0.005 0.006 0.0085 0.003 0.0055 0.0045 0.00405 0.00405 0.00305

15 0.0055 0.0065 0.009 0.0035 0.006 0.0045 0.004 0.0042 0.003

16 0.006 0.007 0.01 0.0035 0.0065 0.0055 0.0041 0.00425 0.00305

17 0.0065 0.0075 0.011 0.0035 0.0075 0.0055 0.00405 0.00435 0.00335

18 0.0065 0.008 0.0115 0.004 0.0075 0.006 0.00385 0.00465 0.00345

19 0.007 0.0085 0.0125 0.0035 0.008 0.006 0.004 0.00445 0.00335

20 0.008 0.0085 0.0135 0.004 0.01 0.0065 0.00405 0.0071 0.00365
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図 A.2 トリガータワーごとの pT20 GeVのミューオンが BIと BM(RPC1)に残すヒット
の y/xの差の分布 [6]。赤線が pT閾値 20 GeV、ピンク色の線が pT閾値 10 GeVを
示す。
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