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第 1章

序論

Large Hadron Collider(LHC)は欧州原子核研究機構 (CERN)に建設された、世界最高エネル
ギーの陽子陽子衝突型加速器である。LHCは 2012年現在、バンチ衝突頻度 20 MHz, 重心系エ
ネルギー 8 TeV, 瞬間ルミノシティ 0.7 × 1034 cm−2s−1 での衝突を達成している。LHCは 2013

年から 2015年まで、アップグレードのため長期シャットダウンが予定されている。アップグレー
ド後はバンチ衝突頻度 20 MHz, 重心系エネルギー 13 TeV, 瞬間ルミノシティ 1 × 1034 cm−2s−1

で運転が再開され、その後バンチ衝突周波数を 40 MHzまで上げ、バンチカレントを増やして瞬
間ルミノシティを上げていく。瞬間ルミノシティは最大で 2 × 1034 cm−2s−1 まで上がる可能性
がある。

ATLAS検出器は LHCの衝突点の 1つに設置されており、高エネルギー領域での物理事象を精
密に測定することを目的としている。ATLAS実験の主な物理ターゲットは超対称性粒子 (SUSY)

等の重い粒子の探索, Higgs粒子の性質の解明, 及び高エネルギー領域での素粒子標準模型の精密
検証等である。

LHC で発生する膨大なデータの中から物理解析に有用なデータを効率的に選び出すため、
ATLAS実験では多段トリガーシステムを用いている。ATLASのトリガーはレベル 1, レベル 2,

イベントフィルター (EF) の 3 段階で構成されている。私は特にエンドキャップ部分のレベル 1

ミューオントリガーを改良した。レベル 1トリガーはハードウェアでトリガー判定が行われ、2.5

µsecのレイテンシーが許されている。レベル 1トリガーは全体で 60 kHzまでレートを落として
いる。
エンドキャップミューオントリガーには TGC(Thin Gap Chamber)という検出器のヒット情
報が利用される。TGC は MWPC チェンバーをホイール状に配置し、多層並べた構造をとって
いる。レベル 1エンドキャップミューオントリガーシステムはまず各層でのミューオンのヒット
位置を算出し、ミューオンのトラックを再構成する。次にそのトラックがトロイド磁場によりど
の程度曲がったかでミューオンの横運動量 (pT)を概算し、算出された pT が設定された閾値を超
えたらトリガーを発行する。レベル 1エンドキャップミューオントリガーでは 6段階の pT 閾値
を設定することが可能で、現在は 4, 6, 10, 15, 20 GeVの 5つの閾値を設定して運用している。

2012年現在、レベル 1エンドキャップミューオントリガーのトリガーレートは約 4.5kHzだが、
これは実際に衝突点から飛来するミューオンのレートに比べて 2 − 3 倍程度高い。これは TGC

のトリガーに衝突点以外から飛来する荷電粒子によるバックグラウンドが含まれているためであ
る。LHCのアップグレードによるルミノシティ・衝突エネルギーの上昇に伴って、トリガーレー
トも上昇する。TGC が発行するトリガーに関しては、ルミノシティ 1 × 1034 cm−2s−1 では約
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12.8 kHz, ルミノシティ 2 × 1034 cm−2s−1 では約 25.6 kHz のトリガーレートが予想される。現
在のままのトリガー回路では他のレベル 1トリガーを圧迫してしまい、LHCのアップグレードに
よってルミノシティが増加しても、効果的に物理データを取得することが出来なくなる。この問
題を解決するため、バックグラウンドによって発行されるトリガーの削減が必要である。
私は、トロイド磁石より内側に配置されたチェンバー (TGC EI/FI) の信号をトリガー判定
に加え、バックグラウンドの除去に効果的な新しいトリガーロジックを開発した。新しい回
路の開発にあたり、TGC でトリガー判定の最終段に使用される Sector Logic ボード (SL) の
FPGA(field-programmable gate array)に記述するファームウェアを新たに作り、動作テストと
実装を行った。また SLの新しい動作モードとして、Monitoring modeを追加した。このモード
では既存のトリガースキームを変えないまま回路の改良に必要な情報を得ることが出来る。2012

年 11月より、ATLASでは私の開発した SLが採用され、Monitoring modeで走っている。
この論文では、第 2章で ATLAS検出器全体のデザインと運転状況を述べ、第 3章で TGCの
動作原理と用いられているエレクトロニクスについて説明し、第 4章でレベル 1エンドキャップ
ミューオントリガーの現状と問題点について解説し、第 5章で SLの仕様と新しい回路の開発・実
装について述べ、第 6章で新しい回路の性能評価、及び LHCアップグレード後に予想されるト
リガーレートを評価する。
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第 2章

ATLAS実験

ATLAS実験はスイスの CERN研究所にある LHC加速器を用いた実験である。本章では LHC

加速器, 加速器の衝突点に設置された ATLAS検出器, およびその研究対象となる物理について説
明する。

2.1 LHC

LHC(Large Hadron Collider)は、CERN研究所の地下に設置された、大型陽子陽子衝突型加
速器である。LHCは 2008年に完成し、2010年より重心系エネルギー 7 TeVで本格稼働を開始
した。2012年現在、LHCは重心系エネルギー 8 TeV、ルミノシティ 0.7 × 1034 cm−2s−1、バン
チ間隔 50 nsecで運転中である。1バンチには約 1.1× 1011 個の陽子が含まれ、衝突点におけるバ
ンチの z軸方向の広がりは約 7.5 cm, x-y平面上の広がりは約 16 µmである [1]。2011年, 2012

年のパイルアップ (1度のバンチ衝突で同時に起きる相互作用の数)分布を図 2.1に示し、2010年,

2011 年, 2012 年に ATLAS に供給された陽子陽子衝突の積算ルミノシティを図 2.2 に示す。図
2.1に見られるように、2012年の runでは 2011年に比べパイルアップが多く、平均約 20のパイ
ルアップが観測された。パイルアップが増えるとカロリメータのエネルギー分解能やトラックの
再構成の精度が悪くなり、測定が困難になるため、対策が必要である。
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図 2.2 2010 年, 2011 年, 2012 年に ATLAS

に供給された陽子陽子衝突の積算ルミノシティ
[2]。
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LHC は 2013 年より約 2 年間運転を停止し、重心系エネルギーを 13 TeV, ルミノシティを
1× 1034 cm−2s−1 までアップグレードし、2015年にバンチ間隔 50 nsecで運転を再開する予定で
ある。その後、2017年までにバンチ間隔は 25 nsecとなり、瞬間ルミノシティは最大で 2 × 1034

まで到達する可能性がある。

2.2 ATLAS実験の目指す物理
ATLAS実験の主な目標は、Higgs粒子 [3]、SUSY粒子 [4]の発見である。2012年 7月、Higgs

粒子と思われる粒子が発見され [5]、そのスピン, パリティーの決定, フェルミオンやゲージボソン
との結合定数等の測定に研究の重心が移っている。

2.2.1 Higgs粒子

Higgs 粒子はゲージボソンやフェルミオンに質量を与える粒子である。Higgs 粒子は素粒子の
標準模型で記述される粒子のうち最後の未発見粒子であったが、2012年 ATLASと CMSにより
ヒッグス粒子と思われる粒子が発見された。

LHCでは、以下の生成過程を経て Higgs粒子が生成される。
標準模型 Higgs粒子生成のダイアグラムを図 2.3に示す。
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Sunday, January 20, 13

図 2.3 4つのモードに対する、Higgs粒子の生成ダイアグラム。

• gg → H (gluon gluon fusion, ggF)

• qq →qqH (vector boson fusion, VBF)

• qq → (W/Z)H (W/Z associate production)

• qq/gg → ttH (ttbar fusion)

標準模型 Higgs粒子の崩壊チャンネルとして、主に以下のような過程が研究されている。標準模
型 Higgs粒子の崩壊過程のダイアグラムを図 2.4に示す。

• H→γγ
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図 2.4 ヒッグス粒子の崩壊ダイアグラム

• H → ZZ

• H→bb

• H→ ττ

• H → WW

H → γγ, H → ZZ のモードの研究はヒッグス粒子の探索に貢献した。これら 2つのモードに
対し、ATLASで得られた不変質量分布を図 2.5, 図 2.6に示す。

The largest absolute signal yield as defined above is
taken as the systematic uncertainty on the background
model. It amounts to ±(0.2−4.6) and ±(0.3−6.8) events,
depending on the category for the 7 TeV and 8 TeV data
samples, respectively. In the final fit to the data (see
Section 5.7) a signal-like term is included in the likeli-
hood function for each category. This term incorporates
the estimated potential bias, thus providing a conserva-
tive estimate of the uncertainty due to the background
modelling.

5.6. Systematic uncertainties
Hereafter, in cases where two uncertainties are

quoted, they refer to the 7 TeV and 8 TeV data, respec-
tively. The dominant experimental uncertainty on the
signal yield (±8%, ±11%) comes from the photon re-
construction and identification efficiency, which is es-
timated with data using electrons from Z decays and
photons from Z → !+!−γ events. Pile-up modelling
also affects the expected yields and contributes to the
uncertainty (±4%). Further uncertainties on the sig-
nal yield are related to the trigger (±1%), photon isola-
tion (±0.4%, ±0.5%) and luminosity (±1.8%, ±3.6%).
Uncertainties due to the modelling of the underlying
event are ±6% for VBF and ±30% for other produc-
tion processes in the 2-jet category. Uncertainties on the
predicted cross sections and branching ratio are sum-
marised in Section 8.
The uncertainty on the expected fractions of signal

events in each category is described in the following.
The uncertainty on the knowledge of the material in
front of the calorimeter is used to derive the amount of
possible event migration between the converted and un-
converted categories (±4%). The uncertainty from pile-
up on the population of the converted and unconverted
categories is ±2%. The uncertainty from the jet energy
scale (JES) amounts to up to ±19% for the 2-jet cate-
gory, and up to ±4% for the other categories. Uncertain-
ties from the JVF modelling are ±12% (for the 8 TeV
data) for the 2-jet category, estimated from Z+2-jets
events by comparing data and MC. Different PDFs and
scale variations in the HqT calculations are used to de-
rive possible event migration among categories (±9%)
due to the modelling of the Higgs boson kinematics.
The total uncertainty on the mass resolution is ±14%.

The dominant contribution (±12%) comes from the un-
certainty on the energy resolution of the calorimeter,
which is determined from Z→ e+e− events. Smaller
contributions come from the imperfect knowledge of the
material in front of the calorimeter, which affects the ex-
trapolation of the calibration from electrons to photons
(±6%), and from pile-up (±4%).
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Figure 4: The distributions of the invariant mass of diphoton can-
didates after all selections for the combined 7 TeV and 8 TeV data
sample. The inclusive sample is shown in (a) and a weighted version
of the same sample in (c); the weights are explained in the text. The
result of a fit to the data of the sum of a signal component fixed to
mH = 126.5 GeV and a background component described by a fourth-
order Bernstein polynomial is superimposed. The residuals of the data
and weighted data with respect to the respective fitted background
component are displayed in (b) and (d).

5.7. Results

The distributions of the invariant mass, mγγ, of the
diphoton events, summed over all categories, are shown
in Fig. 4(a) and (b). The result of a fit including a signal
component fixed to mH = 126.5 GeV and a background
component described by a fourth-order Bernstein poly-
nomial is superimposed.
The statistical analysis of the data employs an un-

binned likelihood function constructed from those of
the ten categories of the 7 TeV and 8 TeV data samples.
To demonstrate the sensitivity of this likelihood analy-
sis, Fig. 4(c) and (d) also show the mass spectrum ob-
tained after weighting events with category-dependent
factors reflecting the signal-to-background ratios. The
weight wi for events in category i ∈ [1, 10] for the 7 TeV
and 8 TeV data samples is defined to be ln (1 + S i/Bi),

10

図 2.5 2 つの光子から組んだ不変質量分布。
125 GeV付近に eccessが見られる [5]。

leading lepton pair are removed, is presented in Fig. 1.
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Figure 1: Invariant mass distribution of the sub-leading lepton pair
(m34) for a sample defined by the presence of a Z boson candidate and
an additional same-flavour electron or muon pair, for the combination
of
√
s = 7 TeV and

√
s = 8 TeV data in the entire phase-space of the

analysis after the kinematic selections described in the text. Isolation
and transverse impact parameter significance requirements are applied
to the leading lepton pair only. The MC is normalised to the data-
driven background estimations. The relatively small contribution of a
SM Higgs with mH = 125 GeV in this sample is also shown.

4.3. Systematic uncertainties
The uncertainties on the integrated luminosities are

determined to be 1.8% for the 7 TeV data and 3.6%
for the 8 TeV data using the techniques described in
Ref. [92].
The uncertainties on the lepton reconstruction and

identification efficiencies and on the momentum scale
and resolution are determined using samples of W,
Z and J/ψ decays [84, 85]. The relative uncertainty
on the signal acceptance due to the uncertainty on
the muon reconstruction and identification efficiency is
±0.7% (±0.5%/±0.5%) for the 4µ (2e2µ/2µ2e) chan-
nel for m4" = 600 GeV and increases to ±0.9%
(±0.8%/±0.5%) for m4" = 115 GeV. Similarly, the
relative uncertainty on the signal acceptance due to the
uncertainty on the electron reconstruction and identifi-
cation efficiency is ±2.6% (±1.7%/±1.8%) for the 4e
(2e2µ/2µ2e) channel for m4" = 600 GeV and reaches
±8.0% (±2.3%/±7.6%) for m4" = 115 GeV. The un-
certainty on the electron energy scale results in an un-
certainty of ±0.7% (±0.5%/±0.2%) on the mass scale
of the m4" distribution for the 4e (2e2µ/2µ2e) channel.
The impact of the uncertainties on the electron energy

resolution and on the muon momentum resolution and
scale are found to be negligible.
The theoretical uncertainties associated with the sig-

nal are described in detail in Section 8. For the SM
ZZ(∗) background, which is estimated from MC simula-
tion, the uncertainty on the total yield due to the QCD
scale uncertainty is ±5%, while the effect of the PDF
and αs uncertainties is ±4% (±8%) for processes initi-
ated by quarks (gluons) [53]. In addition, the depen-
dence of these uncertainties on the four-lepton invariant
mass spectrum has been taken into account as discussed
in Ref. [53]. Though a small excess of events is ob-
served for m4l > 160 GeV, the measured ZZ(∗) → 4"
cross section [93] is consistent with the SM theoreti-
cal prediction. The impact of not using the theoretical
constraints on the ZZ(∗) yield on the search for a Higgs
boson with mH < 2mZ has been studied in Ref. [87] and
has been found to be negligible . The impact of the in-
terference between a Higgs signal and the non-resonant
gg → ZZ(∗) background is small and becomes negligi-
ble for mH < 2mZ [94].
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Figure 2: The distribution of the four-lepton invariant mass, m4" , for
the selected candidates, compared to the background expectation in
the 80–250 GeV mass range, for the combination of the

√
s = 7 TeV

and
√
s = 8 TeV data. The signal expectation for a SM Higgs with

mH = 125 GeV is also shown.

4.4. Results
The expected distributions of m4" for the background

and for a Higgs boson signal with mH = 125 GeV are
compared to the data in Fig. 2. The numbers of ob-
served and expected events in a window of ±5 GeV
around mH = 125 GeV are presented for the combined

6

図 2.6 ZZ → 4leptons から組んだ不変質量
分布。125 GeV付近に eccessが見られる [5]。

また、H → bb、H → ττ , H → WW の崩壊過程を通じて各粒子とヒッグス粒子との結合定数
が測定されている。粒子の質量と結合定数の関係を調べることで、質量の起源としてのヒッグス
粒子の性質が調べられている。
各生成過程の断面積や崩壊分岐比はヒッグス粒子の質量の関数として計算されており、図 2.7,

図 2.8のようになる。標準模型ヒッグス粒子の質量を 125 GeVとすると、生成過程では ggFの
断面積が最も大きく、重心系エネルギー 8 TeVの衝突では 19.5 pb程度である。
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図 2.7 重心系エネルギー 7 TeVで LHCを運転した場合の、各過程のヒッグス粒子生成断面
積のヒッグス粒子質量依存性 [6]。

We have the following decay widths for the W and the Z boson for massless fermions:

�W =
3g2

16⇡
MW ) �W (s) =

3g2

16⇡

p
s

�Z =
3R(✓w)g2

8⇡ cos2 ✓w
MZ ) �Z(s) =

3R(✓w)g2

8⇡ cos2 ✓w

p
s (1.87)

Besides this correction for the propagators we shall also include in the Branching Rations plot the two
channels that we have ignored until now, H ! �� and H ! �Z [16]. These processes also take place
through loop diagrams, but they have much smaller decay rates because of the e.m. coupling constant
(↵ << ↵S).
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Figure 11: Diagrams that contribute to the H ! �� and to H ! �Z processes.

Thus, putting it all together we find the following:

b b

Τ
" Τ#

c c

g g

Γ Γ
Γ Z

t t
%

Z Z
W W

100 1000500200 300150 700

1.

0.5

0.1

0.05

0.01

0.005

0.001

MH !Gev"

Br
!H
"

100 1000500200 300150 700
0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

MH !Gev"

!
!H
"

Figure 12: Higgs branching fractions (left) and Higgs decay rate (right) as functions of MH including 3-body decays
including higher order corrections to the W/Z propagator.

In order to get an even more precise result we would still need to include higher order QCD and EW
corrections. The H ! �Z and H ! �� have very small decay width as we mentioned earlier. We can
observe here that for a low mass Higgs the dominating decay channel is H ! bb̄ whereas for a high mass
Higgs, the H ! WW,ZZ are the dominating ones. Also, as we mentioned before, the H ! tt̄ channel
brings important contributions due to the top quark large mass. We can also observe that the total decay
width increases with the Higgs mass. This process becomes very strong above the H ! WW production
threshold. By the time MH reaches 800-1000 GeV it’s decay rate becomes very broad, same size or bigger
than it’s mass. A direct measure of the Higgs couplings will be necessary if a Higgs particle is discovered. It
would be necessary to detect it’s decay into several decay channels in order to check if the coupling strength
is proportional to the mass for all massive particles as the standard model predicts. This is probably an
even more di�cult task for a Higgs hunter than the actual discovery of a Higgs boson.

16

図 2.8 Higgs粒子の崩壊分岐比のヒッグス粒子質量依存性 [6]。

2.2.2 超対称性粒子 (SUSY)

階層性問題等、標準模型におけるいくつかの問題を解決するものとして現在有力な素粒子理論
の仮説の 1つに、超対称性理論がある。超対称性理論では、素粒子標準理論で記述される各素粒
子に対し、超対称性パートナーが存在するとされている。もとの粒子と超対称性パートナーの粒
子ではスピンが 1/2だけ異なる。
超対称性理論が正しければ、LHCでクォークの超対称性パートナーであるスクォークやグルー
オンの超対称性パートナーであるグルイーノが大量に生成され、ATLASで検出されることが期
待される。
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2.3 ATLAS検出器
ATLAS検出器は LHCのビーム衝突点の 1つに置かれた巨大な汎用検出器である。ATLAS検
出器は長さが約 44 m, 高さが約 22 mの円筒形検出器で、総重量は約 7000 tである。検出器の全
体像を図 2.9に示す。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 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 hadronic calorimetry in the range |η |< 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 of1290

the central barrel. In the end-caps (|η | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |η | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |η | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a1295

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. The
muon instrumentation includes, as a key component, trigger chambers with timing resolution of the
order of 1.5-4 ns. The muon spectrometer defines the overall dimensions of the ATLAS detector.1300

The proton-proton interaction rate at the design luminosity of 1034 cm−2s−1 is approximately
1 GHz, while the event data recording, based on technology and resource limitations, is limited to
about 200 Hz. This requires an overall rejection factor of 5×106 against minimum-bias processes
while maintaining maximum efficiency for the new physics. The Level-1 (L1) trigger system uses a
subset of the total detector information to make a decision on whether or not to continue processing1305

an event, reducing the data rate to approximately 75 kHz (limited by the bandwidth of the readout
system, which is upgradeable to 100 kHz). The subsequent two levels, collectively known as the
high-level trigger, are the Level-2 (L2) trigger and the event filter. They provide the reduction to a
final data-taking rate of approximately 200 Hz.

Due to budgetary constraints, some detector systems had to be staged. They will be completed1310

– 33 –

図 2.9 ATLAS 検出器の模式図。中心の衝突点を原点として、LHC リング中心に向かう x

軸、鉛直上向きに向かう y軸、ビーム軸を z軸、とした右手系座標系が用いられる。ATLAS

検出器は x-y 平面に対して対称に配置され、z > 0 の部分は A-side、z < 0 の部分は C-side

と呼ばれる [7]。

ATLAS検出器で用いられる座標系
ATLAS検出器で用いられる座標系の原点は衝突点に取られる。座標系は右手系を用いており、

LHCのリング中心に向かって x軸、天頂方向に向かって y軸がとられ、LHCのビーム軸方向に
z軸がとられる。検出器のうち z > 0の側を A-side、z < 0の側を C-sideと呼ぶ。

ATLAS検出器はビーム軸 (z軸)を囲む円筒のような構造となっており、検出器上の位置は天
頂角 θ, 方位角 φを用いた円筒極座標で指定できる。ATLASでは θ方向のパラメータとして擬ラ
ピディティ η を用いている。η は、θ を用いて η = − ln tan( θ

2 )と表される。擬ラピディティは、
エネルギー E, 運動量 Pの粒子のラピディティ y = 1

2 ln(E+P cos θ
E−P cos θ ) の高エネルギー極限と一致す

る。また検出器上の 2点の間の距離として、∆D というパラメータが用いられる。η 方向に ∆η,

φ方向に ∆φだけ離れた 2点の間の距離は∆D =
√

(∆η)2 + (∆φ)2 となる。
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2.4 ATLAS検出器の構成
ATLAS 検出器は内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器で構成され、荷電粒子
の運動量を測定するため、磁場中に置かれている。ATLAS 検出器は LHC の高いルミノシティ
(1 × 1034 cm−2s−1) においてもフォトン, 電子, ミューオン, ジェット, 横方向消失エネルギー
(Emiss

T )等を精度よく測定しなければならない。そのため、以下のような要求を満たすように設
計されている。

• 広範囲の擬ラピディティ η と完全な方位角 φのカバー
• 電磁カロリメータによる電子とフォトンのエネルギーと位置の測定
• ハドロンカロリメータによるジェットと横方向消失エネルギー Emiss

T の測定
• ミューオン検出器によるミューオン運動量測定
• 内部飛跡検出器による荷電粒子の運動量測定とバーテックスの位置測定

2.4.1 マグネットシステム

ATLASは 3つの超伝導磁石で磁場を発生させ、運動量測定に用いている。マグネットシステ
ム全体の構成を図 2.10に示す。マグネットシステムでは超伝導ソレノイド磁石、バレル部超伝導
トロイド磁石、エンドキャップ部超伝導トロイド磁石の 3種類の磁石を使用している。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 5. 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 (Sec-
tion 2.2.2) by four layers with different magnetic
properties, plus an outside return yoke. For the
sake of clarity the forward shielding disk (Sec-
tion 3.2) is not displayed.

Figure 6. Bare central solenoid in the factory
after completion of the coil winding.

particular, that the solenoid windings and LAr calorimeter share a common vacuum vessel, thereby
eliminating two vacuum walls. An additional heat shield consisting of 2 mm thick aluminium pan-1695

els 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 cylinder. 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 at1700

nominal field [2] clearly demonstrates successful compliance with the design requirement of an ex-
tremely light-weight structure. The flux is returned by the steel of the ATLAS hadronic calorimeter
and its girder structure (see Fig. 5). The solenoid is charged and discharged in about 30 minutes.
In the case of a quench, the stored energy is absorbed by the enthalpy 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 achieved1705

within one day.

The electromagnetic forces are counteracted by the combination of the coil and warm-to-cold
mechanical support, which maintains the concentricity of the windings. All solenoid services pass
through an S-shaped chimney at the top of the cryostat, routing the service lines to the correspond-
ing control dewar (Section 2.1.4.2).1710

The coil was manufactured and pre-tested in the factory [10], came to CERN for integration in
the LAr cryostat, underwent an on-surface acceptance test in its semi-final configuration [11], and
was installed in its final central position in ATLAS in October 2005. The one week cool-down and
a commissioning test up to nominal field were successfully completed in the summer of 2006 [12].
The solenoid is now ready for detector operation.1715
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図 2.10 ATLASマグネットシステム。中央にソレノイド、その周りに 8回対称のバレルトロ
イド、エンドキャップ部両端に 8回対称のエンドキャップトロイドが配置されている [7]。

超伝導ソレノイド磁石

超伝導ソレノイド磁石 (以下、ソレノイド磁石)はビーム軸に沿ったソレノイド磁場を内部飛跡
検出器内に発生させる。ソレノイド磁石は内部飛跡検出器とバレル部電磁カロリメータの間に置
かれ、磁束密度 2 T の磁場を作る。ソレノイド磁石はビーム軸方向に沿った長さが約 5.3 m, 直
径が約 2.4 m, 径方向の厚さが約 45 mmの円筒型構造をしている。電磁カロリメータへの影響を
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小さくするため、物質量を抑えた設計となっており、ソレノイド磁石で用いられるコイルの厚さ、
支え等は合計で約 0.66放射長 (X0)である。

バレル部超伝導トロイド磁石

バレル部超伝導トロイド磁石 (以下、バレル部トロイド磁石)は方位角 (φ)方向のトロイド磁場
をバレル部ミューオン検出器の領域に発生させる。バレル部トロイド磁石はハドロンカロリメー
タ及びエンドキャップ部トロイド磁石を囲むように設置されている。ビーム軸方向の長さは 25.3

mである。ビーム軸方向から 5−10 m離れた範囲にトロイド磁場を作る。バレル部トロイド磁石
は φ方向に 8回対称となるように設置されており、作られる磁場も φ方向に 8回対称となる。

エンドキャップ部超伝導トロイド磁石

エンドキャップ部超伝導トロイド磁石 (以下、エンドキャップ部トロイド磁石)は φ方向のトロ
イド磁場を A-side, C-sideそれぞれに作る。エンドキャップ部トロイド磁石は最も内側のエンド
キャップミューオン検出器の外側に設置されている。ビーム軸方向の長さは約 5.0 mである。エ
ンドキャップ部トロイド磁石はバレル部トロイド磁石と同じく φ方向に 8回対称に設置され、φ

方向に 8回対称の磁場を作る。作られる磁場の大きさは約 1.0 Tである。

2.4.2 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はソレノイド磁石の内側に設置されており、ピクセル半導体検出器 (Pixel),

シリコンストリップ検出器 (Semi Conductor Tracker, SCT), 遷移輻射飛跡検出器 (Transition

Radiation Tracker, TRT)の 3つの検出器で構成されている。内部飛跡検出器の主な役割は、磁
場中での粒子の軌跡を再構成して粒子の電荷と pT を算出すること、及び粒子の軌跡から vertex

を再構成することである。内部飛跡検出器の全体図を図 2.11に,断面図を図 2.12に示す。
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Figure 2. Cut-away view of the ATLAS inner detector.

80 µm. The intrinsic accuracies per module in the barrel are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (z) and in1340

the disks are 17 µm (R−φ ) 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 |η |= 2.0. The TRT only provides R−φ information,
for which it has an intrinsic accuracy of 130 µm per straw. In the barrel region, the straws are par-1345

allel to the beam axis and are 144 cm long, with their wires divided into two halves, approximately
at η = 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.

The combination of precision trackers at small radii with the TRT at a larger radius gives very
robust pattern recognition and high precision in both R− φ and z coordinates. The straw hits at1350

the outer radius contribute significantly to the momentum measurement, since the lower precision
per point compared to the silicon is compensated by the large number of measurements and longer
measured track length.

The inner detector system provides tracking measurements in a range matched by the precision
measurements of the electromagnetic calorimeter. The electron identification capabilities are en-1355

hanced by the detection of transition-radiation photons in the xenon-based gas mixture of the straw
tubes. The semiconductor trackers also allow impact parameter measurements and vertexing for
heavy-flavour and τ-lepton tagging. The secondary vertex measurement performance is enhanced
by the innermost layer of pixels, at a radius of about 5 cm.

1.3 Calorimetry1360

A view of the sampling calorimeters is presented in Fig. 3, and the pseudorapidity coverage, gran-
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図 2.11 ATLAS内部飛跡検出器の全体図。内部飛跡検出器は Pixel, Barrel SCT, Forward

SCT, TRTから構成される [7]。
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4. Inner detector2545

4.1 Introduction

The ATLAS Inner Detector (ID) is designed to provide hermetic and robust pattern recognition,
excellent momentum resolution and both primary and secondary vertex measurements [60, 61] for
charged tracks above a given pT threshold (nominally 0.5 GeV, but as low as 0.1 GeV in some
ongoing studies of initial measurements with minimum-bias events) and within the pseudorapidity2550

range |η | < 2.5. It also provides electron identification over |η | < 2.0 and a wide range of en-
ergies (between 0.5 GeV and 150 GeV). This performance, which is required even at the highest
luminosities expected from LHC collisions, is consequently at the limit of existing technology.

The ID layout, as shown in Fig. 28, reflects the performance requirements. The ID is contained
within a cylindrical envelope of length±3512 mm and of radius 1150 mm, within a solenoidal mag-2555

netic field of 2 T (see Section 2.2.4). Figures 29 and 30 show the sensors and structural elements
traversed by 10 GeV tracks in respectively the barrel and end-cap regions.
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Figure 28. Plan view of a quarter-section of the ATLAS inner detector showing each of the major detector
elements with its active dimensions and envelopes. The labels PP1, PPB1 and PPF1 indicate the patch-panels
for the ID services.

The ID consists of three independent but complementary sub-detectors. The envelopes of
each sub-detector are listed in Table 2 (see Section 1.2) and shown in Fig. 28. At inner radii, high-
resolution pattern recognition capabilities are available using discrete space-points from silicon2560

pixel layers and stereo pairs of silicon microstrip (SCT) layers. At larger radii, the transition
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図 2.12 ATLAS内部飛跡検出器の断面図。各検出器の位置を示す [7]。
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Pixel

図 2.11に示されている通り、Pixel は衝突点からもっとも近い領域に設置される検出器である。
半径 50.5 mm, 80.5 mm, 122.5 mmの位置に 3層設置されている。50µm × 400µm または、50

µm×600 µm を 1 つのピクセルとし、47,232個のピクセルで 1 つのモジュールをなす。モジュー
ルにはピクセルセンサーの他にModule Control チップ (MCC), Front-End チップが搭載されて
おり、全システムで合計 1744モジュールが用いられる。図 2.13 にピクセルモジュールの構成と
写真を示す。Pixelはバレル部 3層, 前後方部が両サイド 3層ずつ で構成され、位置分解能は r-φ

方向で 10 µm, z方向で 115 µmである。
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Figure 31. Schematic view of a barrel pixel module (top) illustrating the major pixel hybrid and sensor
elements, including the MCC (module-control chip), the front-end (FE) chips, the NTC thermistors, the
high-voltage (HV) elements and the Type0 signal connector. Also shown (middle) is a plan view showing
the bump-bonding of the silicon pixel sensors to the polyimide electronics substrate. The photograph at the
bottom shows a barrel pixel module.

a) 16 front-end electronics chips thinned to 180 µm thickness, each with 2880 electronics chan-
nels;

b) bump bonds (In or PbSn), which connect the electronics channels to pixel sensor elements;2735

c) the sensor tile of area 63.4×24.4 mm2 and approximately 250 µm thick;

d) a flexible polyimide printed-circuit board (flex-hybrid) with a module-control chip glued to
the flex-hybrid;

e) a polyimide pig-tail with Cu lines and a connector (barrel modules) or a wire micro-cable
(end-cap modules) bonded to the flex-hybrid.2740

– 88 –

図 2.13 Pixel検出器で用いられるモジュール。上に模式図。下に写真を示す [7]。

SCT

1 つの SCTモジュールは長方形シリコンウウェハー 2枚からなる。各ウェハーには 60 mm長
の読み出しストリップが 80 µmピッチで敷き詰められており、1 枚あたり 768 本のストリップが
ある。1つのモジュール内で 2枚のウェハーを約 20 mradだけ角度をずらして設置することで 2

次元の位置測定を可能としている。SCTはバレル部と前後方部に分けて配置され、バレル部には
2,112モジュール, 前後方部には 1,976モジュールを使用している。バレル部ではモジュールを円
筒形の筒面上に 4層 (半径 299 mm, 371 mm, 443 mm, 514 mm)並べ、前後方部では円盤状に 9

層ずつ両サイドに設置されている。モジュールの総数は 4,088であり、読み出しチャンネルは全
部で約 6,000,000である。位置分解能は r-φ 方向で 17 µm, z方向で 580 µm である。モジュー
ルの図を図 2.14に示す。
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Figure 34. Photograph (left) and drawing (right) of a barrel module, showing its components. The thermal
pyrolytic graphite (TPG) base-board provides a high thermal conductivity path between the coolant and the
sensors.

Barrel cylinder layer Radius Full length Module tilt angle Number of modules

(mm) (mm) (degrees)

3 284 (299) 1530 (1498) 11.00 384

4 355 (371) 11.00 480

5 427 (443) 11.25 576

6 498 (514) 11.25 672

Total 2112

Table 14. SCT barrel cylinder layer parameters and number of modules per layer. There are 12 modules
per row. The quoted radii and length are those of the outer surface of the support cylinder. The average
active sensor radii and overall length are shown in brackets. The tilt angle is with respect to the tangent to
the support cylinder surface in the plane perpendicular to the cylinder axis.

4.3.2 SCT modules

As indicated in Fig. 28, the SCT consists of 4088 modules [67, 68] tiling four coaxial cylindrical2795

layers in the barrel region (called ID layers 3-6) and two end-caps each containing nine disk lay-
ers [60]. The modules cover a surface of 63m2 of silicon and provide almost hermetic coverage
with at least four precision space-point measurements over the fiducial coverage of the inner detec-
tor. Tables 14 and 15 show the SCT detector parameters in detail. Details of the SCT structure are
described in Section 4.7.2800

The 2112 barrel SCT modules [67] use 80 µm pitch micro-strip sensors [64], which are de-
scribed in Section 4.2. The sensors are connected to binary signal readout chips [76], which are
described in Section 4.4.1.2. The barrel module is shown, with its components, in Fig. 34. The
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図 2.14 SCTで用いられているモジュール。左に写真を, 右に模式図を示す。2枚のウェハー
をずらして配置することで 2次元読み出しを可能にしている [7]。

TRT(Transition Radiation Tracker)

TRTは |η| <2.0の領域を覆っており、SCTの外の領域のトラッキングを行っている。TRT は
ストローチューブ検出器を重ね、その隙間をポリプロピレンファイバーで埋めた構造をしている。
ストローチューブは直径 4 mm, 長さ 40−150 cmの筒の中に 30 µm の金メッキタングステンワ
イヤーを張り、Xe 70 %, CO2 27 %, O2 3 %の混合ガス 5−10 mbar で封入した構造になってい
る。筒は陰極として約 1,530 Vの電圧が付加されており、ガス増幅率は約 2.5×104 である。

TRTはトラッキングの他にも、TRTは γ-factorが 1,000を超える荷電粒子が通過した際に放
射される X線を Xeで検出し、電子の同定を行う役割も担っている。TRTのエンドキャップ部の
模式図を図 2.15に示す。
バレル部にはビーム軸に平行なストローチューブ 52,544 本が 73 層に、前後方部では A-side,

C-side それぞれで動径方向に並行な 122,880 本が 160 層に並べられている。位置分解能は 130

µmだが、多層構造を用いることによりトラッキングに用いる点が平均 35 点得られるため精度良
く飛跡を測定することができる。
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Figure 38. Detailed view of the end of the
TRT barrel modules, showing the connection of
the straw ends to high voltage through the high-
voltage (HV) plate, of the wires to the front-end
boards through the tension-plate and of the gas
inlet to the individual straws through the active-
gas manifold.

Figure 39. Schematic view of the inner and
outer ends of the TRT end-cap wheels, showing
the plastic end-plugs used to position and fix the
straws in the inner and outer C-fibre rings, the
crimping pins holding and positioning the wires,
the inner and outer active-gas manifolds, and the
flex-rigid printed-circuit board used to connect
the straws to high voltage and the wires to the
front-end electronics.

groups of eight straws sharing a common fuse and blocking capacitor. The carbon-fibre ring hold-
ing the straws and flex-rigid boards, together with a third carbon fibre ring and a simpler glass fibre2955

board provide a rigid structure around the outer wheel perimeter that also serves as a gas manifold
(see Fig. 39). The inner gas manifold is made from reinforced polyimide material.

The heat dissipated by the end-cap straws is evacuated through the CO2 gas envelope which
is forced to flow along the straws from the inner to the outer radius. Each group of wheels has its
own CO2 cooling circuit, passing the gas sequentially through all the wheels of the group. Heat2960

exchangers cooled with C6F14 extract heat from the gas between adjacent wheels. The high flow
rates required, 50 m3 per hour for type-A and 25 m3 per hour for type-B wheels, necessitates
a closed-loop system capable of maintaining a small gas pressure between 0 and 5 mbar with a
stability of ±0.5 mbar inside the detector.

As for the barrel modules, all end-cap wheels passed quality control procedures during con-2965

struction and after delivery to CERN, resulting in more than 99% of fully operational channels.

4.4 Readout of the inner detector

The readout architecture of the ID is optimised separately for each of the three sub-detectors, but
is characterised by the following common elements:

a) the reception of a 40.08 MHz clock signal synchronous with the LHC bunch-crossings used2970

to time-stamp the signal generated in the low noise front-end electronics;

b) signal generation in the front-end electronics and storage in binary or digital buffers for
approximately ∼3.2 µsec, compatible with the L1 trigger latency of 2.5 µsec;

c) following a L1 trigger, the subsequent transfer of the buffer content associated with the
bunch-crossing or possibly several bunch-crossings to a readout driver (ROD) off the de-2975

tector.
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図 2.15 エンドキャップ TRTの模式図。プラスチック製のエンドプラグで位置が固定されて
いる。信号の読み出し、HVの供給にはプリント基板を使用している [7]。

内部飛跡検出器の pT 分解能はミューオンを用いて測定された。その結果を図 2.16に示す。こ
の結果から、|η|が増加するにつれて分解能が悪化していく傾向にあることが分かる。これは |η|
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の増加によって粒子の軌跡とソレノイド磁場とのなす角が小さくなり、粒子が磁場の影響を受け
にくくなるためである。また TRTが |η| <2.0の領域しか覆っていないため、|η| > 2で分解能が
急激に悪化する。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108
Track parameter 0.25< |η| < 0.50 1.50< |η| < 1.75

σX (∞) pX (GeV) σX (∞) pX (GeV)

Inverse transverse momentum (1/pT ) 0.34 TeV−1 44 0.41 TeV−1 80

Azimuthal angle (φ ) 70 µrad 39 92 µrad 49

Polar angle (cotθ ) 0.7 ×10−3 5.0 1.2×10−3 10

Transverse impact parameter (d0) 10 µm 14 12 µm 20

Longitudinal impact parameter (z0× sinθ ) 91 µm 2.3 71 µm 3.7

Table 58. Expected track-parameter resolutions (RMS) at infinite transverse momentum, σX (∞), and trans-
verse momentum, pX , at which the multiple-scattering contribution equals that from the detector resolution.
The momentum and angular resolutions are shown for muons, whereas the impact-parameter resolutions are
shown for pions (see text). The values are shown for two η-regions, one in the barrel inner detector where
the amount of material is close to its minimum and one in the end-cap where the amount of material is close
to its maximum.
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Figure 198. Relative transverse momentum resolution (left) as a function of |η | for muons with pT = 1 GeV
(open circles), 5 GeV (full triangles) and 100 GeV (full squares). Transverse momentum, at which the
multiple-scattering contribution equals the intrinsic resolution, as a function of |η | (right).

mass after the first-pass alignment. If this residual width were for example ten times smaller, then
a few days of data-taking at a luminosity of 1031 cm−2 s−1 would be required to actually detect a
significant effect using Z → µµ decays.

10.2.3 Tracking performance for single particles and particles in jets

The expected performance of the tracking system for reconstructing single particles and particles9075

in jets is determined using a precise modelling of the individual detector response, geometry and
passive material in the simulation. In this section, a consistent set of selection cuts for reconstructed
tracks has been used throughout. Only prompt particles with pT > 1 GeV and |η | < 2.5 are
considered. Standard quality cuts require reconstructed tracks to have at least seven precision hits
(pixels and SCT); in addition, the transverse and longitudinal impact parameters at the point of9080

closest approach to the vertex must fulfil respectively |d0| < 2 mm and |z0−zv|×sinθ < 10 mm,
where zv is the position of the primary vertex along the beam and θ is the polar angle of the track.
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図 2.16 1 GeV, 5 GeV, 100 GeV のミューオンに対する運動量分解能の η 依存性。|η| が
大きくなるにつれ、粒子が磁場の影響を受けにくくなり分解能が悪化している。|η| > 2 では
TRTが無く、測定点が減るため分解能が悪くなっている [7]。

2.4.3 カロリメータ

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 3. Cut-away view of the ATLAS calorimeter system.

calorimeter is mechanically divided into two coaxial wheels: an outer wheel covering the region
1.375 < |η |< 2.5, and an inner wheel covering the region 2.5< |η | < 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 φ symmetry without azimuthal cracks. The
lead thickness in the absorber plates has been optimised as a function of η in terms of EM calorime-1390

ter performance in energy resolution. Over the region devoted to precision physics (|η | < 2.5), the
EM calorimeter is segmented in three sections in depth. For the end-cap inner wheel, the calorime-
ter is segmented in two sections in depth and has a coarser lateral granularity than for the rest of
the acceptance.

In the region of |η | < 1.8, a presampler detector is used to correct for the energy lost by1395

electrons and photons upstream of the calorimeter. The presampler consists of an active LAr layer
of thickness 1.1 cm (0.5 cm) in the barrel (end-cap) region.

1.3.2 Hadronic calorimeters

Tile calorimeter The tile calorimeter is placed directly outside the EM calorimeter envelope.
Its barrel covers the region |η | < 1.0, and its two extended barrels the range 0.8 < |η | < 1.7. It is1400

a sampling calorimeter using steel as the absorber and scintillating tiles as the active material. The
barrel and extended barrels are divided azimuthally into 64 modules. Radially, the tile calorimeter
extends from an inner radius of 2.28 m to an outer radius of 4.25 m. It is segmented in depth in three
layers, approximately 1.5, 4.1 and 1.8 interaction lengths (λ ) thick for the barrel and 1.5, 2.6, and
3.3 λ for the extended barrel. The total detector thickness at the outer edge of the tile-instrumented1405

region is 9.7 λ at η = 0. Two sides of the scintillating tiles are read out by wavelength shifting
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図 2.17 カロリメータの断面図。内部飛跡検出器の周りを電磁カロリメータで覆い、それを更
にハドロンカロリメータで覆う構造になっている [7]。

カロリメータは電子, 光子, ジェット等のエネルギーと位置を測定する検出器である。カロリ
メータには電磁カロリメータとハドロンカロリメータの 2種類がある。電磁カロリメータは電子
と光子を検出し、ハドロンカロリメータはジェットを検出する。
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ATLAS 検出器のカロリメータは LAr 電磁カロリメータ (EM), バレル部タイルハドロンカロ
リメータ (Tile), エンドキャップ部 LArハドロンカロリメータ (HEC), フォワード部 LArハドロ
ンカロリメータ (FCal) の 4 種類で構成される。カロリメータの全体図を図 2.17 に示す。以下、
各カロリメータについて述べる。

LAr電磁カロリメータ (EM)

EMは、電子及び光子のエネルギーと位置を測定するカロリメータであり、内部飛跡検出器の
すぐ外側に設置されている。EMは |η| < 1.5を担当するバレル部, 1.4 < |η| < 3.2を担当するエ
ンドキャップ部に分かれている。EMは鉛板を吸収体, 液体アルゴン (LAr)を active materialと
したサンプリング・カロリメータで、鉛板の厚さはバレルの |η| < 0.8で 1.53 mm, |η| > 0.8で
1.13 mm, エンドキャップの |η| < 2.5で 1.7 mm, |η| > 2.5で 2.2 mmである。EMのスケッチ
を図 2.18に示す。3.1 < |η| < 4.9のフォワード領域を担当する FCalカロリメータ 1段目も電磁
カロリメータであるが、これについては後に詳しく述べる。図 2.18に見られるように、EMはア
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Figure 77. Sketch of a barrel module where the different layers are clearly visible with the ganging of
electrodes in φ . The granularity in η and φ of the cells of each of the three layers and of the trigger towers
is also shown.

at the high-voltage potential and the inner one is used for reading out the signal via capacitive
coupling. The segmentation of the calorimeter in η and in depth is obtained by etched patterns
on the different layers, as shown in Fig. 76. The φ -segmentation is obtained by ganging together
the appropriate number of electrodes (see Section 5.2.6). Each barrel gap between two absorbers
is equipped with two electrodes, one type for |η | < 0.8 and another for |η | > 0.8. Similarly, each3895

end-cap gap between two absorbers is equipped with one type of electrode for |η | < 2.5 and with
another for |η | > 2.5.

5.2.2 Barrel geometry

The barrel electromagnetic calorimeter [107] is made of two half-barrels, centred around the z-
axis. One half-barrel covers the region with z > 0 (0 < η < 1.475) and the other one the region3900

with z < 0 (−1.475 < η < 0). The length of each half-barrel is 3.2 m, their inner and outer
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図 2.18 電磁カロリメータの模式図。3層のアコーディオン構造になっている [7]。

コーディオン型の構造をとっている。このアコーディオン構造により、配線を等しく短くするこ
とが可能たなり、キャパシタンスを小さくして早い応答が実現できる。
バレル部 EMは z = 0付近で 2つのバレルに分かれており、|η| < 1.475の領域を覆っている。
各バレルは 1024 枚の吸収体からなり、ビーム軸方向に長さ 3.2 m, 外径 4 m, 内径 2.8 mの円筒
構造をとっており、各バレルは 22 放射長 (X0)から 33 X0 の厚みをもつ。またバレル部 EMは
図 2.18に見られるように 3層構造をなしており、これにより入射した粒子の位置と角度を同時に
測定することが可能になっている。
エンドキャップ部 EMは A-sideと C-sideの 2つのホイールに分かれている。各ホイールは厚
さ 630 mm, 内径 330 mm, 外径 2098 mmで、|η| = 2.5の領域で 2つのホイールに分けられてい
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る。|η| < 2.5のホイールは 768 枚の吸収体からなり、|η| > 2.5のホイールは 256 枚の吸収体か
らなる。|η| < 2.5のホイールは 26 X0 から 36 X0 の厚みをもち、|η| > 2.5のホイールは 24 X0

から 38 X0 の厚みをもつ。
EMのエネルギー分解能は電子ビームを用いて測定され、式 2.1に従うことが分かっている。

σ(E)
E

=
10.1%√
E(GeV )

⊕ 0.17% (2.1)

測定された分解能のエネルギー依存性を図 2.19に示す。
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Figure 108. Linearity of response as a function
of the electron beam energy, Ebeam, for a bar-
rel LAr electromagnetic module at |η | = 0.687.
All points are normalised to the value measured
at Ebeam = 100 GeV. The band represents the total
uncertainty on the beam energy measurement.

Figure 109. Fractional energy resolution as
a function of the electron beam energy, Ebeam,
for a barrel LAr electromagnetic module
at |η | = 0.687. Electronic noise was subtracted
from the data before plotting the results. The
curve represents the results of a fit to the data
using Eq. 5.2.

electron cluster, and w3 corrects for the energy deposited downstream of the calorimeter. These
coefficients depend somewhat on the electron energy and the η value. An iterative procedure is4990

therefore needed to reconstruct the electron energy. This procedure has been shown to converge
after two iterations. The correction coefficients have been determined by simulating the test-beam
set-up using GEANT4. In the case of the EMEC, where the presampler is present only in the re-
gion 1.5 < |η | < 1.8, where the material in front of the calorimeter was independent of η , and
where the beam energy did not exceed 180 GeV, a similar but simplified scheme is used [140].4995

For the barrel electromagnetic calorimeter, the linearity of the response and the energy reso-
lution have been studied as a function of energy in the range from 10 to 245 GeV at η = 0.687.
At 245 GeV, the beam energy was not known well enough and the linearity of response could not
be assessed accurately. The experimental measurements, after noise subtraction, have been fitted
with the expression [146]:

σ(E)

E
=

a
√

E(GeV)
⊕b, (5.2)

where a is the stochastic term and b the constant term reflecting local non-uniformities in the
response of the calorimeter. In the energy range 15−180 GeV, the reconstructed energy response
is linear within±0.1%, as shown in Fig. 108. For the lowest-energy point at 10 GeV, a non-linearity
of 0.8% is measured. A stochastic term of 10% ·

√
GeV and a constant term of 0.17% have been

obtained from the fit to the fractional energy resolution, as illustrated in Fig. 109. These results are5000

in agreement with dedicated Monte-Carlo simulations of the test-beam set-up. Similar results for
the energy resolution have been obtained for the EMEC [110].

At low energy, the calorimeter response to minimum-ionising particles has provided a detailed
exploration of the structure of the active material of the detector. In particular, the muon energy
deposition is much more localised than the electron energy depositions. Typically, muons only5005

cross one middle cell in η and one or two in φ . They can therefore be used to study the fine
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図 2.19 |η| = 0.687 で測定された、電磁カロリメータのエネルギー分解能の入射粒子エネル
ギー依存性 [7]。

Tile

Tileは |η| < 1.7のバレル部を担当するハドロンカロリメータであり、厚さ 3 mmの鉄と厚さ 5

mmのタイル状のシンチレータを交互に重ね合わせた構造をとっている。Tileの模式図を図 2.20

に示す。Tile は動径方向に約 7.4 相互作用長 (λ0) の厚みをもつ。シンチレータの発光はファイ
バーを通じて光電子増倍管 (PMT)で読み出される。Tileはバレルを φ 方向に 64分割したもの
を 1つのモジュールとしている。各モジュールは φ方向に約 5.6◦ を担当する。

Tileのエネルギー分解能はハドロンビームを用いて測定された。φ方向に 3つの Tileモジュー
ルに対して 20−350 GeV の荷電 π 中間子 (π±) ビームを入射し、応答を調べた。エネルギー分
解能はビームのエネルギー、η の値に依存する。|η| = 0.35 で測られた π± ビームに対するエネ
ルギー分解能を入射粒子のエネルギーの関数として示したものが図 2.21である。この測定から、
|η| = 0.35でのエネルギー分解能は式 2.2に従うことが分かった。また、複数の η での測定から、
|η| の値の増加に伴ってエネルギー分解能が向上することが分かった。これは |η| の上昇と共に
Tileの実効的な厚みが増し、エネルギーの後方への漏れが減るためである。

σ(E)
E

=
56.4 ± 0.4%√

E(GeV)
⊕ (5.5 ± 0.1)% (2.2)
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on the tile edges, allows for almost seamless azimuthal calorimeter coverage. The grouping of the
readout fibres into the readout photomultiplier tubes (PMT’s) provides an approximately projective
geometry in pseudorapidity (see Table 3). The gap region between the barrel and the extended
barrel is instrumented with special modules, made of steel-scintillator sandwiches with the same4110

sampling fraction as the rest of the tile calorimeter and with thin scintillator counters in the sectors
where the available space in the gaps is even more limited. These devices allow to partially recover
the energy lost in the crack regions of the detector and are described in more detail in Section 5.5.

The electronics and readout of the tile Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

Figure 82. Schematic showing how the mechanical
assembly and the optical readout of the tile calorime-
ter are integrated together. The various components of
the optical readout, namely the tiles, the fibres and the
photomultipliers, are shown.

calorimeter are highly integrated with the me-4115

chanical structure. The photomultiplier tubes
and all the front-end electronics are mounted
in 1.4 m long aluminium units, called draw-
ers, which are inserted inside the support
girder at the rear of each module (see Sec-4120

tion 5.6.1). The front-end electronics also
provide analogue sums of subsets of the
channels, forming trigger towers, for the L1
trigger (see Section 5.6). The low-voltage
power supplies which power the readout are4125

mounted in an external steel box, which has
the cross-section of the support girder and
which also contains the external connections
for power and other services for the elec-
tronics (see Section 5.6.3.1). Finally, the4130

calorimeter is equipped with three calibration
systems: charge injection, laser and a 137Cs
radioactive source. These systems test the op-
tical and digitised signals at various stages and
are used to set the PMT gains to a uniformity4135

of ±3% (see Section 5.6.2) .

5.3.1.2 Mechanical structure The mechanical structure of the tile calorimeter is designed as
a self-supporting, segmented structure comprising 64 modules, each sub-tending 5.625 degrees
in azimuth, for each of the three sections of the calorimeter [112]. The module sub-assembly
is shown in Fig. 83. Each module contains a precision-machined strong-back steel girder, the4140

edges of which are used to establish a module-to-module gap of 1.5 mm at the inner radius. To
maximise the use of radial space, the girder provides both the volume in which the tile calorimeter
readout electronics are contained and the flux return for the solenoid field. The readout fibres,
suitably bundled, penetrate the edges of the girders through machined holes, into which plastic
rings have been precisely mounted. These rings are matched to the position of photomultipliers.4145

The fundamental element of the absorber structure consists of a 5 mm thick master plate, onto
which 4 mm thick spacer plates are glued in a staggered fashion to form the pockets in which the
scintillator tiles are located [113]. The master plate was fabricated by high-precision die stamping
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図 2.20 Tile 模式図。吸収体の鉄とシンチレータがサンドイッチ状に積み重なっている。信
号は外側に取り付けられた PMTで読み出される [7]。 NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

errors quoted here do not display the correlation between the two terms. These results are in good5185

agreement with earlier stand-alone measurements made with prototype modules, when accounting
for the fact that the latter were radially longer by 1.5 interaction lengths in order to represent the
total depth of electromagnetic and hadronic calorimetry.

The fractional energy resolution for pro-
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Figure 117. Fractional energy resolution obtained
for pions as a function of the inverse square root of
the beam energy at an angle of incidence equivalent
to |η | = 0.35.

duction modules displays a significant depen-5190

dence on η , mostly as a result of the increase
in effective depth and decrease of longitudi-
nal leakage as η increases. As representative
examples, σE/E at η = 0.25 is (14.2±0.1)%
at 20 GeV and (6.6±0.1)% at 350 GeV,5195

whereas, at η = 0.55, σE/E is (13.0±0.1)%
at 20 GeV and (5.9±0.1)% at 350 GeV. The
module-to-module uniformity has been stud-
ied with 180 GeV pions entering the calorime-
ter under various impact points and incidence5200

angles. The uniformity in the mean response
was found to be independent of η over all
modules measured in the test-beam and shows
an average spread of 1.4% [157].

5.7.4.2 Combined LAr and tile calorimeter test-beam measurements The combined per-5205

formance of the barrel LAr electromagnetic and tile calorimeters was measured in 1996 in the
H8 beam at the CERN SPS. The set-up used prototype modules of the two calorimeters. The
LAr stack consisted of two modules, each spanning nine degrees in the azimuthal direction. The
modules were longitudinally segmented into three layers, of 9 X0, 9 X0 and 7 X0 each at η = 0,
for a total of 25 radiation lengths (1.22 interaction lengths). The segmentation was 0.018× 0.025210

in Δη×Δφ for the first two longitudinal layers and 0.036×0.02 for the third layer.
Five prototype modules of the tile calorimeter, each covering Δφ = 0.1, were stacked vertically

downstream of the LAr cryostat and as close as possible to it; the distance between the active parts
of the two detectors was nevertheless about 55 cm, roughly twice as much as in ATLAS. The tile
calorimeter modules had the same steel and scintillator plate geometry as the production modules,5215

but, in the longitudinal direction, the active portion of the calorimeter measured 180 cm, rather
than 152 cm as in the production modules. These modules were segmented into four longitudi-
nal layers, of about 1.5, 2.0, 2.5 and 3 interaction lengths; in the η-direction, each module was
segmented into five equal cells of size Δη = 0.2.

The hadron beam consisted of pions with an energy-dependent proton component and im-5220

pinged on the combined calorimeter assembly at an angle of 12◦. Data were taken in the energy
range between 10 and 300 GeV. The pion energy was reconstructed by a cell-weighting technique,
which corrected upwards the response of cells with relatively small signals to equalise it to that
of cells with large, typically electromagnetic, signals. This method had been successfully tested
in a combined LAr and tile calorimeter test-beam run, as described in [158]. The total energy is5225

expressed as:
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図 2.21 |η| = 0.35での Tileのエネルギー分解能を入射粒子のエネルギーの関数として表したもの [7]。

HEC

HECは 1.5 < |η| < 3.2のエンドキャップ部分を担当するハドロンカロリメータである。HEC

は銅を吸収体, LArを active materialとしたサンプリングカロリメータで、A-sideと C-sideの
2つの部分に分かれており、それぞれ更に前方ホイール (HEC1)と後方ホイール (HEC2)に分か
れている。HEC1は厚さ 25 mmの銅板 24枚, 厚さ 12.5 mmの銅板 1枚を重ね合わせた構造と
なっており、HEC2は厚さ 50 mmの銅板 16枚, 厚さ 25 mmの銅板 1枚を重ね合わせた構造と
なっている。

HECのエネルギー分解能は π± ビームを用いて測定され、式 2.3に従うことが分かった。

π+ :
(81.7 ± 0.4)%√

E(GeV)
⊕ 0%

π− :
(84.6 ± 0.3)%√

E(GeV)
⊕ 0% (2.3)
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測定された分解能のエネルギー依存性を図 2.22に示す。
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Figure 113. Fractional energy resolution as a
function of reconstructed energy for π− and π+

data taken during the 2002 EMEC/HEC com-
bined test-beam period compared to different
predictions from simulation using GEANT 4.
The analysis employs the signal-weighting tech-
nique described in the text. The data are plotted
after noise subtraction and the curve represents
as an example a fit to the π+ data using Eq. 5.2.

Figure 114. Energy response on the electromag-
netic scale for 200 GeV pions when performing a
vertical scan across the transition region between
the EMEC/HEC and FCal calorimeters. Shown
is the total energy response together with the in-
dividual responses in the different electromag-
netic and hadronic components of the calorime-
try. The data (full symbols) are compared to
GEANT 4 predictions (open symbols).

the full FCal1 and FCal2 detectors were assembled. The results of this scan for the performance
of the EMEC, HEC and FCal on the electromagnetic scale are described in [154]. These results
demonstrate that the response and resolution of electrons and pions across most of the EMEC/HEC
and FCal acceptance, including the crack region around η = 3.2, show reasonable agreement with
expectations from detailed simulation.5100

As an example, Fig. 114 shows the response on the electromagnetic scale for 200 GeV pi-
ons, when moving from the FCal region (left) across the crack to the EMEC/HEC region (right).
Shown is the total energy response together with the individual responses in the different electro-
magnetic (FCal1 and EMEC) and hadronic (FCal2 and HEC) components of the calorimeter. For
the energy reconstruction, a cone size of ΔR×Δφ = 0.30 has been used. The data are compared5105

with simulation (GEANT 4, version 7.1 with physics list QGSP-GN 2.6). The prediction for the
total electromagnetic energy measured in the FCal region shows some deviations from the data. As
already known from previous studies with the QGSP physics list, the simulation tends to predict
too compact hadronic showers in comparison to the data. But the general loss of signal (on the
electromagnetic scale), when traversing the crack region is not more than ∼ 20%. The details of5110

the complex material structure in the crack region are rather well described in the simulation.

5.7.3 FCal performance

There have been two FCal stand-alone test-beam periods at the CERN SPS, one in 1998 and one
in 2003. The 1998 period used engineering modules which were full-depth segments of FCal1
and FCal2. The electron response of FCal1 and an estimate of the electromagnetic scale for FCal25115

were extracted from these measurements [155]. The 2003 test-beam was carried out with the
final production modules and used electronics which were very similar to the final electronics im-
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図 2.22 HEC のエネルギー分解能の入射粒子エネルギー依存性。π+ のビームで得られた
データ点に対するフィットを実線で示している [7]。

FCal

FCal は 3.1 < |η| < 4.9 のフォワード領域を担当するカロリメータである。FCal の配置図を
図 2.23に示す。FCalはビーム軸方向に 3層に分かれている。第 1層 (FCal1)は電磁カロリメー
タで、吸収体として銅を用いており、厚さは 27.6 X0 である。第 2層 (FCal2), 第 3層 (FCal3)

はハドロンカロリメータで、吸収体としてタングステンを使用している。FCal2 の厚さは 3.68

λ0, FCal3の厚さは 3.60 λ0 である。FCalの全層で active materialには LArを使用している。
FCalの設置される領域は |η|が大きく、放射線強度が高い。これに対応するため、FCalの LAr

ギャップは小さく作られており、FCal1で 0.27 mm, FCal2で 0.38 mm, FCal3で 0.51 mmで
ある。吸収体の金属はロッド状に加工され銅板に開けられた穴の中を通される。第 3層の後方に
は銅合金のシールドが設置されている。このシールドは FCal後方のミューオン検出器のバック
グラウンドを減らす役割を担っている。 NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108
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Figure 92. Schematic diagram showing the three
FCal modules located in the end-cap cryostat.
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ing plug behind it are also shown. The black re-
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Figure 93. Electrode structure of FCal1 with the
matrix of copper plates and the copper tubes and
rods with the LAr gap for the electrodes. The
Molière radius, RM, is represented by the solid
disk.

term high-voltage test of all high-voltage lines. Typically, three signal channels per end-cap were
found to be not fully operational, corresponding to 0.1 % of all channels, as shown in Table 28.
The fraction of high-voltage lines with shorts was ∼ 4 % in liquid argon, but, most importantly,4305

with four individual high-voltage lines per individual HEC gap, all HEC regions are operational
(see also Table 26 which lists the nominal high-voltage settings for the HEC).

5.3.3 Forward calorimeters

5.3.3.1 Overview The forward calorimeters (FCal) are located in the same cryostats as the end-
cap calorimeters and provide coverage over 3.1 < |η | < 4.9. The close vicinity and coupling4310

between these systems result in a quite hermetic design, which minimises energy losses in cracks
between the calorimeter systems and also limits the backgrounds which reach the muon system. As
the FCal modules are located at high η , at a distance of approximately 4.7 m from the interaction
point, they are exposed to high particle fluxes. This has resulted in a design with very small
liquid-argon gaps, which have been obtained by using an electrode structure of small-diameter4315

rods, centred in tubes which are oriented parallel to the beam direction. The liquid-argon gaps are
smaller than the usual 2 mm gap of the electromagnetic barrel calorimeter to avoid ion build-up
problems and to provide at the same time the highest possible density. These smaller gaps also lead
to a faster signal with roughly the same instantaneous current but smaller integrated current. In the
electromagnetic layer (FCal1), the triangular current pulse at the electrode has a full drift time of4320

60 ns. For FCal2 and FCal3, the full drift time scales with the gap size since the field in the gaps is
similar for all three modules.

5.3.3.2 Module description Each FCal is split into three 45 cm deep modules: one electromag-
netic module (FCal1) and two hadronic modules (FCal2 and FCal3), as illustrated in Fig. 92. To
optimise the resolution and the heat removal, copper was chosen as the absorber for FCal1, while4325

mainly tungsten was used in FCal2 and FCal3, to provide containment and minimise the lateral
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図 2.23 FCal 配置図。電磁カロリメータの FCal1, ハドロンカロリメータの FCal2, FCal3

の順に並べられ、FCal3の後方には銅合金のシールドが設置されている [7]。
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2.4.4 ミューオン検出器

ミューオン検出器はATLAS検出器の最も外側に設置され、ミューオンを検出する。ATLASで
使用するミューオン検出器は Monitored Drift Tube(MDT), Resistive Plate Chamber(RPC),

Thin Gap Chamber(TGC), Cathode Strip Chamber(CSC) の 4 種類である。このうち MDT

と CSC はミューオンの運動量測定を行い、TGC と RPC はイベントトリガーの発行を行う。
ミューオン検出器の全体像を図 2.24に示す。 NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 120. Cross-section of the barrel
muon system perpendicular to the beam axis
(non-bending plane), showing three concen-
tric cylindrical layers of eight large and eight
small chambers. The outer diameter is about
20 m.

Figure 121. Cross-section of the muon system in a
plane containing the beam axis (bending plane). Infinite-
momentum muons would propagate along straight trajecto-
ries which are illustrated by the dashed lines and typically
traverse three muon stations.

4 GeV and a 20 GeV muon track traversing the barrel region of the muon spectrometer is shown in
Fig. 123. An overview of the performance of the muon system is given in [161].

In the forward region (2 < |η | < 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-5295

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 dif-
ferent readout pitch, and to the fact that the azimuthal readout runs parallel to the anode wires. An
illustration of a track passing through the forward region with |η | > 2 is shown in Fig. 124.5300

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 10.3.2.5305

An essential design criterion of the muon system was the capability to trigger on muon tracks.
The precision-tracking chambers have therefore been complemented by a system of fast trigger
chambers capable of delivering track information within a few tens of nanoseconds after the pas-
sage of the particle. In the barrel region (|η |< 1.05), Resistive Plate Chambers (RPC) were selected
for this purpose (Section 6.7), while in the end-cap (1.05 < |η | < 2.4) Thin Gap Chambers (TGC)5310

were chosen (Section 6.8). Table 32 gives the intrinsic time resolution of the detectors, to which
contributions from signal propagation and electronics have to be added. The design goal was to
keep these contributions low enough for reliable beam-crossing identification with ≥ 99% prob-
ability. Both chamber types deliver signals with a spread of 15–25 ns, thus providing the ability
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図 2.24 ミューオン検出器の断面図。MDT, CSC, RPC, TGCの配置を示す [7]。

ミューオン検出器はミューオンの軌跡からミューオンの運動量を算出する。ミューオンはトロ
イド磁石により作られたトロイド磁場領域を通ってミューオン検出器に飛来するので、磁場に
よって軌跡が曲げられている。運動量が小さいほど軌跡は大きく曲がるので、軌跡の曲がり具合
(sagitta)からミューオンの運動量を算出することが出来る。
ミューオン検出器の pT 分解能はシングル・ミューオンを用いて測定された。pT = 100GeVの
ミューオンを用いた pT 分解能測定結果を図 2.25、2.26 に示す。
各検出器の性能を表 2.1に示す。TGC, RPCはそれぞれ 3層の検出器を用いて sagittaを測定

表 2.1 各検出器の性能。位置分解能、時間分解能、チェンバー数、チャンネル数を示す。

分解能
type coverage z/R φ 時間 チェンバー数 チャンネル数
MDT |η| < 2.7 35 µm(z) - - 1088 300,000

CSC 2 < |η| < 2.7 40 µm(R) 5 mm 7 nsec 32 30,000

RPC |η| < 1.05 10 mm(z) 10 mm 1.5 nsec 544 30,000

TGC 1.05 < |η| < 2.4 2-6 mm(R) 3-7 mm 4 nsec 3588 300,000

し、6段階の pT 閾値に基づいて pT を算出し、pT 閾値を超えるトラックを検出したらレベル 1

トリガーを発行する。レベル 1トリガー発行の際、トラックの pT 情報、ヒット位置情報、バンチ
情報をエンコードしてMuCTPIというモジュールに送る。
以下、各検出器に関する説明を行う。ただし、TGCに関しては第 3章で再度詳細を述べる。
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Figure 220. Sagitta measurement in the muon
combined test-beam barrel sector set-up as a
function of the value of systematic displace-
ments of the middle barrel chamber in the direc-
tion indicated by the sketch.

Figure 221. Sagitta measurement in the muon
combined test-beam barrel sector set-up as a
function of the value of systematic rotations of
the inner barrel chamber around the axis indi-
cated by the sketch (x-axis parallel to the drift
tubes).
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Figure 222. For muons with pT = 100 GeV,
expected fractional momentum resolution as a
function of |η | for stand-alone and combined
reconstruction. The degradation in the region
with 1.1 < |η | < 1.7 is due to the absence of
the middle muon stations in the barrel/end-cap
transition region for the initial data-taking, to the
low bending power of the magnetic field in the
transition region between the barrel and end-cap
toroids and to the material of the coils of the end-
cap toroids.

Figure 223. For muons with pT = 100 GeV,
expected fractional momentum resolution as a
function of φ for stand-alone and combined
reconstruction. The resolution is degraded at
φ = 240◦ and 300◦, due to the additional ma-
terial introduced by the feet which support the
barrel part of the detector.

10.3.2 Calibration and alignment

In order to achieve the required performance for combined muon reconstruction, the inner detector9245

and the muon spectrometer must be calibrated and aligned internally and with respect to each other.
The alignment of the inner detector is described in Section 10.2.2.
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図 2.25 ミューオン検出器 pT 分解能の φ依存
性。Stand-aloneはミューオン検出器の情報だ
けを用いた pT測定の分解能を示し、Combined

はミューオン検出器と内部飛跡検出器の情報を
併せた pT 測定の分解能を示す。1.1 < |η| <

1.7 はバレルとエンドキャップの境界部分で、
この分解能測定がなされた時点でこの境界領域
を覆うミューオンチェンバーが 1層少なかった
ため、分解能が悪くなっている [7]。
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Figure 220. Sagitta measurement in the muon
combined test-beam barrel sector set-up as a
function of the value of systematic displace-
ments of the middle barrel chamber in the direc-
tion indicated by the sketch.

Figure 221. Sagitta measurement in the muon
combined test-beam barrel sector set-up as a
function of the value of systematic rotations of
the inner barrel chamber around the axis indi-
cated by the sketch (x-axis parallel to the drift
tubes).
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Figure 222. For muons with pT = 100 GeV,
expected fractional momentum resolution as a
function of |η | for stand-alone and combined
reconstruction. The degradation in the region
with 1.1 < |η | < 1.7 is due to the absence of
the middle muon stations in the barrel/end-cap
transition region for the initial data-taking, to the
low bending power of the magnetic field in the
transition region between the barrel and end-cap
toroids and to the material of the coils of the end-
cap toroids.

Figure 223. For muons with pT = 100 GeV,
expected fractional momentum resolution as a
function of φ for stand-alone and combined
reconstruction. The resolution is degraded at
φ = 240◦ and 300◦, due to the additional ma-
terial introduced by the feet which support the
barrel part of the detector.

10.3.2 Calibration and alignment

In order to achieve the required performance for combined muon reconstruction, the inner detector9245

and the muon spectrometer must be calibrated and aligned internally and with respect to each other.
The alignment of the inner detector is described in Section 10.2.2.
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図 2.26 ミューオン検出器 pT 分解能の φ 依
存性。Stand-aloneはミューオン検出器の情報
だけを用いた pT 測定の分解能。Combinedは
ミューオン検出器と内部飛跡検出器の情報を併
せた pT 測定の分解能。240◦ < φ < 300◦ は支
えの部品があり、物質が多いため分解能が悪く
なっている [7]。

MDT

MDTはバレル部, エンドキャップ部のうち、|η| < 2.7の領域をカバーし、ミューオンの位置
を精度 100 µm 以下で測定する。MDT はドリフトチューブを並べた構造をとっている。1 本の
ドリフトチューブは直径約 30 mmのカソードチューブと直径 50 µmのアノードワイヤーからな
る。カソードチューブには Ar 97 %, CO2 3 %の混合気体が 3気圧で詰められる。アノードワイ
ヤーには 3 kVの HVがかけられ、2× 104 の増幅率が得られる。位置分解能はチューブ径方向に
約 50 µmで、カウントレートの上限は 150 Hz/cm2 である。信号はチューブ毎に読み出され、総
読み出しチャンネルは約 300,000である。MDTのドリフトチューブの模式図を図 2.27に, チェ
ンバーの模式図を図 2.28に示す。

CSC

Endcap MDTは 3層あるが、このうち最も衝突点に近い層 (Inner Station)では高い η の領域
(|η| > 2.0) でカウントレートが MDT の上限 (150 Hz/cm2) を超えてしまう。そのため、Inner

Stationのうち 2.0 < |η| < 2.7部分ではMDTは使用せず、代わりに CSCを用いている。
CSC は 16 枚の MWPC チェンバーをホイール状に並べた構造をしており、各チェンバーは
アノードワイヤーとカソードストリップからなる。CSCチェンバーの構造を図 2.29に示す。ア
ノードワイヤーは動径方向に張られる。カソードストリップは 2層あり、1層のストリップはワ
イヤーに垂直に配置され、もう 1層のストリップはワイヤーに平行に配置される。この 2層のス
トリップを読み出すことで、2次元読み出しを行っている。総読み出しチャンネルは約 30,000で
ある。ワイヤー間隔は 2.5 mm, ストリップ間隔は 5.3 mmと 5.6 mmで、アノードワイヤーには
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µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

Figure 127. Cross-section of a
MDT tube. Figure 128. Longitudinal cut through a MDT tube.

29.970 mm, operating with Ar/CO2 gas (93/7) at 3 bar (see Fig. 127). The electrons resulting from
ionisation are collected at the central tungsten-rhenium wire with a diameter of 50 µm, at a potential
of 3080 V. The wire is held in position at the tube ends by a cylindrical end-plug (Fig. 128) which
guarantees the concentricity of the wire with respect to the tube with an accuracy of σ < 10 µm.
The central conductor holding the wire also serves for the gas transfer in and out of the tube. Signal5385

transmission to the electronics and connection to the HV supply system are at opposite ends. The
choice of the operating parameters of the drift tubes is discussed in [162, 163, 164].

Building the precision-tracking chambers out of individual tubes offers several advantages.
The stiffness of the tube assembly allows to combine high mechanical precision with robustness
of the chambers. A high level of operational reliability can be expected because the failure of5390

a single tube does not affect the operation of most of the others. The tube concept lends itself
to high-pressure operation, thereby reducing the deleterious effect of diffusion on the single-wire
resolution. One more advantage is that the cylindrical geometry results in a radial electric field: the
measurement accuracy, therefore, depends only weakly on the angle of incidence of the track onto
the chamber plane, as the coordinate of the track is determined by the radius of the circle around the5395

wire to which the track is tangential (see Fig. 127). This is important as the angle of incidence of
infinite momentum tracks onto the chamber plane extends up to 45◦. In a rectangular drift geometry,
the field lines are such that the path length travelled by a electron resulting from ionisation would
vary significantly depending on where along the muon track that electron is produced, thereby
degrading the drift-time resolution.5400

A disadvantage of the radial drift geometry is the long pulse train caused by the track segments
far from the tangential point, which may produce several threshold crossings (hits) per track. The
maximum drift time from the wall to the wire is about 700 ns. A track passing close to the wire
thus generates a pulse train with a duration of this order, while only the arrival time of the central
track part, closest to the wire, is relevant for the track coordinate (rmin in Fig. 127). To prevent an5405

inflation of the data volume by multiple track hits, an adjustable dead-time has been implemented
in the front-end of the readout chain, see Section 6.3.3.

The operating gas was selected because of the good ageing properties. Deposits on the wires
have never been observed in clean samples of this gas mixture, the formation of polymers not being
possible in the absence of hydrogen. A high degree of cleanliness is however required in all parts5410
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図 2.27 1 本の MDT チューブの模式図。荷
電粒子が通るとチューブ中のガスがイオン化さ
れ、生じた電子がアノードワイヤーから読み出
される [7]。
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Figure 129. 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.

quality assurance is given in [178, 179, 180, 181, 182, 183].
In spite of the solid construction of the MDT chambers, deformations are expected to occur5475

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 Fig. 129. The lenses for the light rays are housed in the middle, while LED’s and5480

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 gravitational5485

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 of5490

installation in the ATLAS detector, the sag of drift tubes and wires can be matched, leading to wire
centricity and circular symmetry of the drift field. This technique, however, is only applicable for
the barrel chambers, while for the outermost end-cap chambers (EOL, EOS, EEL, and EES) they
have been corrected for by construction.

The precision achieved in construction has been verified in cosmic ray tests and in the X-ray5495

tomography facility operated at CERN. The result was an average deviation of the wire positions
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図 2.28 MDT チェンバーの模式図。図 2.27

のチューブが並べられてチェンバーが構成され
ている。赤線はチェンバーの変形をモニターす
るためのレーザーアラインメントシステムを表
している [7]。

1,900 V の HV がかけられる。ドリフトガスには Ar 80 %, CO2 20 % の混合気体が用いられ、
6× 104 の増幅率が得られている。位置分解能は 45 µmで、カウントレートの上限は 1 kHz/cm2

である。
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Figure 133. 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 (bend-
ing plane), down the readout and intermediate
strips. The induction of the avalanche is spread
out over 3–5 readout strips (see Figs. 134 and
135).

Figure 134. Charge distribution on the CSC
cathode induced by the avalanche on the wire.

a) Good two-track resolution.
b) Pairing of the measurements in the two coordinates via the pulse height to resolve the am-

biguities if more than one track is present.5645

c) Electron drift times of less than 40 ns resulting in a timing resolution of about 7 ns per plane.
d) Low neutron sensitivity because of the small gas volume and the absence of hydrogen in

the chamber gas (Ar/CO2).
Detailed information on chamber parameters is available in [176]. The operating parameters of the
CSC are shown in Table 37.5650

6.4.2 Spatial and time resolution

Fig. 133 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 Fig. 134.

The segmentation of the cathode aims to sample the induced charge distribution as precisely as5655

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 intermedi-
ate (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%. Fig. 135 shows the segmentation of the CSC cathode where for5660

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
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図 2.29 CSCチェンバーの模式図。動径方向に張られたアノードワイヤーと 2層のカソード
ストリップが使用される。図にはワイヤーと垂直方向のストリップのみが示されている [7]。

RPC

RPC は |η| <1.05 のバレル部のイベントトリガーを主な目的としている。位置情報は直交し
たストリップによって φ-z 方向の 2 次元に読み出される。総読み出しチャンネル数は約 300,000

チャンネルである。RPC は計 3 ステーションから構成されている。高抵抗ベークライトの平
行ストリップ間のガスギャップ (2.0 mm) に 9,800 V の HV をかけている。ガスには C2H2F4

(94.7 %), Iso-C4H10 (5 %), SF6 (0.3 %) の混合ガスが用いられ、107 の増幅率が得られている。

TGC

TGCは 1 < |η| <2.4の前後方部イベントトリガーを主な目的としている。位置情報は R-φ方
向の 2次元読み出しがされ、R情報はアノードワイヤーから読み出され、φ情報はカソードスト
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リップから読み出される。総読み出しチャンネル数は約 300,000である。アノードワイヤーには
約 2,800 Vの HVがかけられており、ガスには CO2 55 %と n-C5H1245 %の混合気体が使用さ
れ、3 × 105 の増幅率が得られている。TGCの反応時間は入射角度に依存するが、全ての入射角
度で 20 nsec以下である。

TGCはトロイド磁場より外側に配置された 3ステーション (Big Wheel, BW)とトロイド磁場
の内側の 1ステーション (EI/FI)がある。現在のトリガー生成には EI/FIの情報は使われておら
ず、BWの 3層のヒット情報のみが使われている。

2.5 ATLASトリガーシステム
ATLAS では 3 段階のトリガーシステムを用いている。このトリガーシステムにより、約

40MHz のバンチ衝突の中から物理的に重要なイベントを効率よく選別し、記録することがで
きる。

3段階のトリガーを順にレベル 1トリガー (LVL1), レベル 2トリガー (LVL2), イベントフィル
ター (EF)と呼ぶ。3段階のトリガーの流れを図 2.30に示す。

図 2.30 トリガーの流れの模式図。2012 年度の環境 (重心系エネルギー 8 TeV, ルミノシ
ティ 7× 1033cm−2s−1)の下、バンチ衝突 (20 MHz) → LVL1(60 kHz) → LVL2(5 kHz) →
EF(400 Hz) とレートを落とし、イベントを記録した [7]。

2.5.1 レベル 1トリガー (LVL1)

LVL1トリガースキームの模式図を図 2.31に示す。LVL1トリガーはレートを 60 kHzまで落
とす。LVL1トリガーはカロリメータ, ミューオン検出器 (TGC, RPC), Muon Trigger to CTP

Iterface(MuCTPI), Central Trigger Processor(CTP), Timing Trigger and Control distribution
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system(TTC)で構成され、ミューオン検出器の情報を用いた L1 ミューオントリガーと、カロリ
メータの情報を用いた L1 カロリメータトリガー (L1 Calo)がある。
ミューオン検出器は衝突点から飛来したミューオントラックの pT を測定する。TGC, RPCに
それぞれ 6段階の pT 閾値が設けられ、閾値を超える pT のミューオントラックが検出されたらそ
のトラック情報がMuCTPIに送られる。LVL1判定は各 pT 閾値で検出されたトラック数に基づ
いて行われる。
カロリメータは横方向エネルギー (ET )とイベントの横方向消失エネルギー (Emiss

T )を測定す
る。ET 測定の対象は τ レプトンの崩壊によって発生したハドロン, 電子, 光子, ジェット等で、各
対象に対し 4−8段階の ET 閾値が設けられており、Emiss

T については 8段階の閾値が設けられて
いる。ET 閾値または Emiss

T 閾値を超えたイベントのトリガー情報は CTPに送られる。L1 Calo

の LVL1判定は各閾値で検出されたイベント数に基づいて行われる。
CTPで LVL1判定が通ると Level1 Accept(L1A)信号が発行される。L1Aは TTCを通して、
衝突から 2.5 µsec以内に各検出器に送られる。

ATLAS Technical Design Report
Level-1 Trigger   24 June 1998

2   General description of the level-1 trigger system 9

via Production Readiness Reviews). The functions of each of the subsystems are described in a
bit more detail in the following, considering only the LVL1 trigger function per se.

2.2.1 Calorimeter trigger

The inputs to the calorimeter trigger system are analogue signals from trigger towers that have
a typical granularity of Δη × Δφ = 0.1 × 0.1 (the granularity becomes coarser beyond |η| ≈ 2.5).
Separate tower signals are received from the electromagnetic and hadronic calorimeters,
corresponding to a total of ≈ 7200 analogue input signals to the trigger system. The trigger
towers are formed in the calorimeter front-end electronics by analogue summation over the
corresponding calorimeter cells. Transmission to the calorimeter trigger system, located in
USA15, is on individually-shielded twisted-pair cables.

In the calorimeter trigger system, the trigger-tower signals are digitized using a dedicated ADC
system. Digital signal processing is applied to extract the ET for calorimeter pulses and to assign
it to the correct bunch crossing, since the shaped pulses from the calorimeters extend over
several bunch-crossing periods. This part of the calorimeter trigger system is labelled ‘front-end
Preprocessor’ in the figure.

The subsequent calorimeter-trigger processing is fully digital, and is divided into two parts.
One part (labelled ‘Cluster Processor’ in the figure) performs a search for high-pT
electrons/photons and hadrons/taus using the full-granularity trigger-tower information from
the Preprocessor. The other part (labelled ‘Jet/Energy-sum Processor’ in the figure) searches for
high-ET jets and calculates the missing-ET and total scalar-ET values.

Figure 2-3 Block diagram of the LVL1 trigger system.
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図 2.31 LVL1 トリガースキームの模式図。LVL1 トリガーは LVL1 ミューオントリガー
と L1 Calo に分けられる。LVL1 ミューオントリガーでは TGC と RPC のトリガー判定が
MuCTPIを通じて CTPに送られ、L1 CaloではET , Emiss

T に基づいたトリガー判定が CTP

に送られる [10]。

2.5.2 レベル 2トリガー (LVL2)

LVL2 トリガー はイベントレートを 60 kHz から 5 kHz 程度に落としている。カロリメータ,

MDTからの情報, 内部飛跡検出器からの完全な位置情報に基づいて、より精度を上げて処理を行
うが、効率を良くするために LVL1の情報により選定された Region of Interest(ROI) と呼ばれ
る領域のみの情報を用いてトリガー判定が行われる。ROIとは LVL1トリガーが発行された領域
である。LVL2で 1イベントにかけられる処理時間は 40 msec以下である。
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2.5.3 イベントフィルター (EF)

EFはイベントレートを 400 Hzまで落としている。EFは全検出器の情報を用いて完全なイベ
ント再構成をする。EFは複数の PCで並列処理を行っており、現在は 1イベントに約 1秒の時
間をかけている。
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第 3章

Thin Gap Chamber(TGC)

TGC はエンドキャップ部のミューオンレベル 1 トリガーを担当する検出器である。本章では
TGCの概要, TGCの発行するトリガーについて説明した後、そのトリガー回路, 読み出し回路に
ついて詳しく解説する。

3.1 TGCの構造
3.1.1 TGCチェンバーの構造

TGC は MWPC(Multi Wire Proportional Chamber) の 1 種である。図 3.1 に示すように各
チェンバーの形状は台形であり、上辺、下辺と平行に (φ方向に)アノードワイヤーが張られ、ワ
イヤーに対して垂直にカソードストリップが配置される。アノードワイヤーには直径 50 µmの金
メッキタングステンワイヤーを使用し、2.8 kVの電圧が印加してある。カソード面には表面抵抗
が約 1 MΩ/�のカーボンが塗布してある。TGCでは CO2/n-pentaneを 55:45の比で混合した
ガスが用いられる。
荷電粒子がガス中を通ると、ガス分子が電離されて電子と陽イオンが生じる。発生した電子は
ガス中の電場に従ってワイヤー側に移動する。ワイヤー近傍では電場が大きいため、移動してき
た電子の運動エネルギーは十分に大きくなる。この高エネルギー電子によりガス中の他の分子も
電離され、電子雪崩が発生する。発生した電子群がアノードワイヤーによって読み出され、誘起
された電荷がカソードストリップから読み出される。
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図 3.1 TGC チェンバーの模式図。アノードワイヤとカソードストリップが直行して配置さ
れている。wire support, button supportはガスギャップの距離を一定に保つため volume内
に配置されており、局所的な不感領域を作っている。

3.1.2 TGCホイールの構造

TGCは台形のチェンバーを組み合わせてホイール構造をとる。TGCホイールの写真を図 3.2,

図 3.3に示す。
TGC ホイールは |z| = 7.0m, 7.4m に配置されるミューオン内部ステーション (EI/FI),

|z| = 13.4m, 14.7m, 15.2mに配置される Big Wheel(BW)に分けられる。BWは 1.0 < |η| < 2.7

の領域をカバーしている。BW のうち特に |η| < 1.9 の領域をエンドキャップ, |η| > 1.9 の部
分をフォワードと呼ぶ。TGC では後述のトリガーセクターという単位で領域を分けるが、この
|η| = 1.9はトリガーセクターの境界となっている。
図 3.4 に示すように、TGC は 2 層 (Doublet) または 3 層 (Triplet) を組み合わせることに
よって強い構造を獲得している。図 3.5 に TGC の r-z 断面図を示す。3.5 に見られるように、
TGC BWは 3つのステーションからなり、EI/FIは 1つのステーションからなる。BWの 3つ
のステーションを、衝突点から近い順に M1, M2, M3 と呼ぶ。M1 は Triplet 構造, M2 と M3

は Doublet 構造であるが、M1 の 2 層目のチェンバーにはストリップがない。また、EI/FI は
Doublet構造である。
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Figure 186. One of the assembled TGC big wheels in the ATLAS cavern. The chambers are fixed to an
aluminium structure, which was pre-assembled into sectors on the surface and then assembled as a complete
wheel in the cavern itself.

• an emergency exit (through sector 1) in case of access to the barrel calorimeter;

• access for the installation of the barrel muon chambers;8315

• access to the vacuum pumps of the barrel toroid.

9.5.5 Big wheels

The muon spectrometer (see Section 6.1) includes four big moving wheels at each end, each wheel
measuring 23 metres in diameter (see Fig. 186). Of the eight wheels in total, six are composed
of thin-gap chambers (TGC’s) for the muon trigger system and the other two consist of moni-8320

tored drift-tube chambers (MDT’s) to measure precisely the position of the muons. The so-called
big wheels comprise aluminium structures which support the muon end-cap chambers. These big
wheels resemble bicycle wheels and are made of sectors, which had been pre-assembled on the
surface prior to their transport to the cavern, where they were assembled on the end-wall HO struc-
tures. Once one of the wheels is completed on the HO structure, it is lifted onto the traction system,8325

which allows it to move longitudinally towards the barrel toroid magnet and reach its final position
in the closed configuration of the detector. It is important to note that the big wheels in their final
position need to be inclined with a slope of 1.24% with respect to the vertical to account for the
angle between the horizontal cavern floor and the inclination of the machine tunnel.
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図 3.2 TGCホイールの写真 (BW)。チェンバーがホイール状に配置してある [8]。

図 3.3 奥に見えるホイールが TGC EI/FIである。手前に見えるホイールはMDTで、両者
は合わせてインストールされた [8]。
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Figure 151. 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.

range. A detailed description of the algorithm used and of the signal processing in the higher levels
of the trigger system is given in Chapter 8.

The detector control system (DCS) is fully integrated into the trigger electronics. For the TGC,6205

its role is not only of monitoring operating parameters like temperatures, voltages and currents as
well as the relative alignment of the detectors (down to 0.2 mm), but it can also initialise its various
elements. Furthermore, by combination with a special trigger signal of the patch-panel board, it
can monitor the charge left by an ionising particle in every chamber, and therefore act as a gas
monitor for every single detector.6210

6.9 Commonalities in the muon system

6.9.1 The gas supplies in the muon system

While gas mixtures and operating conditions in the sub-systems of the muon spectrometer are
quite different, being adapted to the requirements of the four chamber types, there are also many
commonalities amongst them from an operational point of view.6215

• The gases must be circulated in a closed loop system (mainly for cost reasons), except for
the CSC’s. This requires a complex recuperation and re-mixing system, using specialised
purifiers to clean the gas before recirculation into the supply system. For safety and space
reasons, all recuperation systems are housed on the surface, requiring tight pressure and flow
control for the transfer to the underground experimental area.6220

• Distribution of the gas in the experimental cavern needs a high degree of modularity to be
immuned to leaks in any given supply line. Because of the considerable hydrostatic pres-
sure variations along the height of the hall (25 m), pressure regulation has to be segmented
accordingly. Therefore, gas distributors (racks) are located at three different levels in the
galleries and wheels of the detector each one supplying chambers in a±3 m range of relative6225

elevation.

– 226 –

図 3.4 左:Triplet構造の模式図 右:Doublet構造の模式図。Triplet構造は 3組, Doubletは
2組のワイヤー, ストリップからなり、各層の間にはハニカム構造のスペーサーが入れられてい
る [7]。
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に 16分割、φ方向に 4分割され、それぞれサブセクターと呼ばれる（図 3.8の黄色の部分）。サ
ブセクターは 8ワイヤグループと 8ストリップに対応しており、これらはトリガー処理の最小
単位であり、1つの RoI(Region of interest)でもある。

ATLAS実験に設置される TGCの総数は約 3700枚で、全チャンネル数は R方向で約 22万、
φ方向で約 10万になる。
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図 3.7: R-Z断面での TGCのレイアウト
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図 3.5 TGCの r-z断面図。BWは 3つのステーション (M1, M2, M3)で構成され、EI/FI

は 1つのステーションで構成される。BWのうち |η| < 1.92の領域を Endcap, |η| > 1.92の
領域を Forwardと呼ぶ [9]。

3.2 レベル 1ミューオントリガー
本節では TGC がレベル 1 ミューオントリガーを発行する手順について述べる。現行の TGC

トリガーではミューオン内部ステーション (EI/FI)は使用されておらず、M1, M2, M3のヒット
情報のみを使用している。図 3.6に示すように、TGCはトロイド磁場でミューオンの軌跡が曲げ
られることで生じる、ヒット位置のずれ (sagitta)を検出する。saggitaのうち、動径方向 (R 方
向)成分を ∆R、φ方向成分を ∆φとして、検出した (∆R, ∆φ)の組から pT を算出する。pT の
算出には、図 3.7のような、(∆R, ∆φ)の組と pT の対応表 (Coincidence Window, CW)を用い
ている。
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3.3 トリガースキーム

hi-PT Window
ZR

X

R

low-PT Window

low-PT OK!!

M3(pivot)

M2(middle)

M1(triplet)

magnetic
field

Z=~13m

Z=~14m
Z=~14.5m

collision point

Beam Line

muon path

Infin
ite

Mom
en

tum Line

R

図 3.9: Pt測定の原理

図 3.9に、ミューオンの Ptの求め方を示す。まず、pivotでのミューオンの通過位置とビーム
衝突点を結ぶ直線 (Infinite Momentum Line)を考える。この直線は、運動量無限大のミューオン
が直進してきた場合のトラックである。Doublet及び Tripletで、ミューオンが通過した位置と
Infinite Momentum Lineが通る位置の差を、R、φ方向それぞれに検出することで ∆R,∆φの値を
求め、ミューオンの Ptを検出する。トロイダル磁場が理想的な φ方向成分のみの磁場であれ
ば、∆φ = 0となるが、実際には磁場は一様でなく R方向にも存在するので、φ方向の変位 ∆φ
も考えなければならない。
ミューオントリガシステムでは、Low-Ptと High-Ptと呼ばれる 2種類のコインシデンスを設

けている。Low-Ptコインシデンス情報は pivot、middleの 2つの Doubletを使用して求められ
る。ワイヤ、ストリップ共に 4層のうち 3層以上で、ウィンドウの範囲内にヒットがある (3 out
of 4コインシデンス)かどうかで判定を行う 2stationコインシデンスを要求する。
またHigh-Ptコインシデンス情報の場合には、Low-Ptコインシデンスの条件に加えて、Triplet

にワイヤでは 3層のうち 2層以上で (2 out-of 3)、ストリップでは 2層のうち 1層以上で (1 out-of
2)ウィンドウの範囲内にヒットがあるか無いかで判定を行う3stationコインシデンスを要求する。

middle及び Tripletでは、それぞれ ∆Rと ∆φの上限が設定されており、∆Rと ∆φで形成され
る空間をウィンドウと呼ぶ。
図 3.10で示すように、TGCでは 2層構造、3層構造を利用したコインシデンス処理を行うこ

とで、バックグラウンドによる偶発的なトリガーを抑えながら、トリガー判定を行っている。
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図 3.6 TGCによる sagitta検出の模式図 [9]。

are merged to create the Coincidence Window for 10GeVGeV/c pT threshold. This merged hitmap

can represent a hitmap for continuous pT distribution. Cells are added one by one for a certain pT

threshold according to the following rules, where the cell is defined as each bin in δR-δφ plane.

Cells are added until the sum of entries in opened cells reaches to 95% of total number of entries

in the hitmap. Then, opened cells for all pT thresholds are superimposed. Here, cells for higher

pT thresholds take precedence. At last, cells which have no other opened cells around are removed,

and not-opened cells which are surrounded by other opened cells are additionally opened. There are

1080 kinds of Coincidence Windows prepared for 2011 runs; 888 for 6 Endcap sectors and 192 for

3 Forward sectors. These sectors correspond to one octant because the magnetic field in ATLAS has

8-fold symmetry. There are some differences between each octant in detail, but set of Coincidence

Windows which generated for an octant is applied for all octants.

Figure 8.4: Example of Visualized Coincidence Window: x axis means δφ, y axis means δR. Center

of axis indicates 0 of delta value. δR has the width of ±15, δφ has the width of ±7.

8.2 Effects of TGC crosstalk

　 As described before, the Coincidence Windows are prepared by using Monte Carlo simulation. If

simulated chamber response differs from the real one, the effects should be taken into account.

85
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図 3.7 CW の例 [hayaD]。各 (∆R, ∆φ) の組に対して pT 閾値の値が定められている。pT

閾値は 6つまで設定できるが、ここでは 5つしか使われていない。

3.2.1 信号処理

TGCの信号処理を図 3.8に示す。TGCを通過したミューオンはワイヤー, ストリップに信号
を残す。各層の信号は増幅・デジタル化され、ワイヤー, ストリップで独立にコインシデンス処理
される。

TGC のトリガーでは Low-Pt コインシデンス, High-Pt コインシデンスという 2 段階のコイ
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Figure 169. Schema of the trigger signal and readout chain of the L1 muon end-cap trigger. See text for
details.

and forward (|η | > 1.92). Each octant of the end-cap region is divided into six trigger sectors in
φ , where a trigger sector is a logical unit which is treated independently in the trigger. Trigger7115

sectors are constructed to be projective with respect to the interaction point, and therefore may
cross chamber boundaries (see Fig. 168, left). Each octant of the forward region is divided into
three trigger sectors. There are hence 48 end-cap trigger sectors and 24 forward trigger sectors per
end-cap of TGC detectors. Each trigger sector consists of independent sub-sectors corresponding
to eight channels of wire groups and eight channels of readout strips, 148 for each end-cap trigger7120

sector and 64 for each forward trigger sector. The trigger sub-sectors correspond to the RoI’s sent
to the L2 trigger for events accepted by the L1 trigger.

The latency of the muon end-cap trigger is about 2.1 µs, well within the allowed envelope.

8.2.2.3 Muon to central trigger processor interface

Functional overview The results from the muon barrel and end-cap trigger processors which7125

form the input to the Muon to Central Trigger Processor Interface (MUCTPI) provide information
on up to two muon-track candidates per muon trigger sector. The information includes the position
and pT threshold passed by the track candidates. The MUCTPI combines the information from
all the sectors and calculates total multiplicity values for each of the six pT thresholds. These
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図 3.8 TGCヒット情報の流れ。赤線はトリガー系の信号処理を, 青線はリードアウト系の信
号処理を表す。PP ASICと SLB ASICの処理は”PS-board”にまとめて示されている [7]。

ンシデンス処理を用いることでバックグラウンドを抑えている。Low-Ptコインシデンスは M2,

M3の 4層のチェンバーを用いたコインシデンス処理 (3 out of 4 コインシデンス)とM1のワイ
ヤーチェンバー 3層を用いたコインシデンス処置 (2 out of 3 コインシデンス), M1のストリップ
チェンバー 2層を用いたコインシデンス処理 (1 out of 2コインシデンス)を行う。3 out of 4 コ
インシデンスでは 4層のチェンバーのうち 3層以上のチェンバーにヒットがあるかどうかでコイ
ンシデンス判定を行い、2 out of 3 コインシデンスでは 3層のチェンバーのうち 2層以上のチェ
ンバーにヒットがあるかどうか、1 out of 2 コインシデンスでは 2層のチェンバーのうち 1層以
上のチェンバーにヒットがあるかどうかでコインシデンス判定を行う。

High-Ptコインシデンスは 2つの Low-Ptコインシデンス判定の結果を合わせるコインシデン
ス処理である。ワイヤー信号についてはM2とM3を用いた 3 out of 4 コインシデンスとM1を
用いた 2 out of 3 コインシデンス両方にコインシデンスがあったかどうかで判定を行う。スト
リップ信号についてはM2とM3を用いた 3 out of 4 コインシデンスとM1を用いた 1 out of 2

コインシデンス両方にコインシデンスがあったかどうかで判定を行う。
コインシデンス処理はワイヤー, ストリップで独立に行われる。コインシデンスを経たワイ
ヤー, ストリップ信号は統合され、以下の手順でトラックの pT 算出に用いられる。まずM3での
ヒット位置とビーム衝突点とを結ぶ直線 (Infinite Momentum Lineと呼ぶ)を考える。この直線
は、無限大運動量を持ったミューオンの軌跡に対応する。実際のミューオンはトロイド磁場によ
り軌道が曲げられ、Infinite Momentum Line からずれた軌道で M3 に到達している。この軌道
のずれはM1のヒット位置と Infinit Momentum Lineとのずれとして検出される。ヒット位置と
Infinite Momentum Lineとのずれのうち、R成分を ∆R, φ成分を ∆φとする。∆R は Triplet
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のチャンネル幅の 1/3, ∆φは Tripletのチャンネル幅の 1/2を単位としている。検出された∆R,

∆φの値からミューオンの pT を算出する。理想的なトロイド磁場では∆φ = 0となるが、実際に
は磁場は R方向にも存在するため ∆φ も測定する必要がある。|∆R|, |∆φ|はそれぞれ上限値が
設定してあり、|∆R| ≤ 15, |∆φ| ≤ 7の範囲をとる。

3.2.2 トリガー単位

TGCのトリガー処理はトリガーセクターという単位で行われる。エンドキャップ領域 (1.05 <

|η| < 1.9)ではホイールを φ方向に 48分割したものを 1つのトリガーセクターとし、フォワード
領域 (1.9 < |η| < 2.4)ではホイールを φ方向に 24分割したものを 1つのトリガーセクターとし
ている。トリガーセクターの φ方向の幅は TGCチェンバーの φ方向の幅と一致する。
各トリガーセクターは更に ROI(Region of Interest) という単位に分割される。ROI はトリ
ガーの最小単位で、1つの ROIは ∆η × ∆φ = 0.03 × 0.03に相当する。エンドキャップ領域で
はトリガーセクターを η 方向に 37分割, φ方向に 4分割したものを ROIとし、フォワード領域
ではトリガーセクターを η 方向に 16分割, φ方向に 4分割したものを ROIとしている。また、R

方向に 4つ, φ方向に 2つの ROIをまとめて SSC(Sub Sector Cluster)と呼ぶ。1つの SSCに
は 4 × 2 = 8個の ROIが含まれる。SSCは第 5章で述べる SL上での信号処理でのトラック位置
の分類に用いられる。トリガーセクター, SSC, ROIを図 3.9に示す。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

2000

4000

6000

8000

10000

12000

6000 8000 10000 12000 14000 16000

I

M1

M2  M3
S L

=2.70

=1.05

=2.40

=1.92

z (mm)

)
m

m( 
R

Low-p
T

High-p
T

Pivot plane

End-cap

Forward

S L

1m

se
ct

o
r

 r
e

g
gi r

T

64 sub-sectors

148 sub-sectors

Sub-sector

5.2

0.2

5.1

η
0.1 =

φ∆
1.0 =

Figure 168. Schema (left) and segmentation (right) of the L1 muon end-cap trigger. See text for details.

point) and two planes of doublet chambers (M2, M3). The doublet forming the plane farthest from7050

the interaction point in each end-cap (M3) is referred to as the pivot plane, and its chamber layout
and electronics are arranged such that, to a good approximation, there are no overlaps or holes
in this plane. For triggering, the TGC’s cover a pseudorapidity range 1.05 < |η | < 2.4, except
for the innermost plane which covers a range 1.05 < |η | < 1.92. Each trigger plane consists of a
wheel of eight octants of chambers symmetric in φ . Each octant is divided radially into the ‘forward7055

region’ and the ‘end-cap region’. Anode wires of TGC’s are arranged in the azimuthal direction and
provide signals for R information, while readout strips orthogonal to these wires provide signals
for φ information. Both wire and strip signals are used for the muon trigger. Signals from two
wire-planes and two strip-planes are read out from the doublet chambers, and signals of three wire-
planes but only two strip-planes are read out from the triplet chambers. Anode wires are grouped7060

and fed to a common readout channel for input to the trigger electronics, resulting in wire-group
widths in the range between 10.8 mm and 55.8 mm. Wire groups are staggered by half a wire group
between the two planes of a doublet station, and by one third of a wire group between each of the
planes of a triplet station. Each chamber has 32 radial strips, and thus the width of a strip is 4 mrad
(8 mrad for the forward region). Strips are also staggered by half a strip-width between the two7065

strip-planes in a triplet or a doublet chamber.

Trigger algorithm The scheme of the L1 muon end-cap trigger is shown on the left hand
side of Fig. 168. The trigger algorithm extrapolates pivot-plane hits to the interaction point, to con-
struct roads following the apparent infinite-momentum path of the track. Deviations from this path
of hits in the trigger planes closer to the interaction point are related to the momentum of the track.7070

Coincidence signals are generated independently for R and φ . A 3-out-of-4 coincidence is required
for the doublet pair planes of M2 and M3, for both wires and strips, a 2-out-of-3 coincidence for
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Sunday, January 20, 13図 3.9 TGC のトリガー単位模式図 [7]。A-side, C-side それぞれで 72 トリガーセクターに
分かれている。更に Endcapトリガーセクターは 148 ROI, Forwardトリガーセクターは 64

ROIに分けられる。8つの ROIをまとめて SSCと呼ぶ。

3.3 エレクトロニクス
本節では TGCのヒット情報を処理するハードウェアについて述べる。
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3.3.1 システム全体

TGCのデータ処理には以下の 2種類がある。
(1)トリガー系 LVL1ミューオントリガー判定のための情報処理を行う。
(2)リードアウト系 TGC各層のミューオンヒット情報の読み出しを行う。

TGCエレクトロニクスの全体像を図 3.8に示す。
以下、各データ処理系について説明する。

トリガー系

トリガー系は TGC 各層のヒット情報を処理してトリガー判定を行う。トリガー系の信
号処理は図 3.8 上では赤い線で表現されている。トリガー系に用いられるモジュールは
ASD(Amplifier Shaper Discriminator), PP ASIC(Patch Panel ASIC), SLB ASIC(Slave Board

ASIC), HPT(High-Pt), SL(Sector Logic)である。PP ASICと SLB ASICは PSボードという
共通のボードに搭載される。
トリガー系では信号は以下のように処理される。まず TGCチェンバーのアナログ信号が ASD

ボードに送られる。ASD ボードは信号を増幅, 整形, デジタル化し、LVDS 信号 (Low Voltage

Differential Signaling : 低電圧動信号) として PP ASIC に送る。PP ASIC は全てのチャンネ
ルからの信号のタイミングを揃えて LHC clockに同期させ、SLB ASICに送る。SLB ASICは
Low-Pt コインシデンス処理を行い、その結果を HPT に送る。HPT は SLB ASIC の信号から
High-Pt コインシデンス処理を行い、その結果を SL に送る。SL はワイヤーとストリップのコ
インシデンス情報のコインシデンス処理を行い、pT 判定, ROIの決定を行う。SLのコインシデ
ンス処理の結果はMuCTPI(Muon CTP Interface) に 送られ、最終的な LVL1ミューオントリ
ガーの判定に用いられる。

リードアウト系

リードアウト系は TGC 各層のヒット情報と TGC のコインシデンス情報を読み出す。リー
ドアウト系の信号処理は図 3.8 では青い線で表現されている。リードアウト系に用いられるモ
ジュールは ASD, PP ASIC, SLB ASIC, SSW(Star Switch), ROD(Readout Driver)である。

TGC各層のヒット情報の読み出しでは信号は以下のように処理される。ただし、PP ASICま
での信号処理はリードアウト系とトリガー系で共通なので説明は割愛する。PP ASIC の信号は
SLB ASICに送られる。SLB ASICは受け取った信号をレベル 1バッファに蓄える。この蓄えら
れたデータのうち、L1A(Level 1 Accept, 各検出器に配られるレベル 1トリガー信号)を受け取っ
たものはデランダマイザを通じて SSW(Star Switch)へと送られる。SSWは 8つの SLB ASIC

からデータを受け、送られたデータを圧縮 (ゼロサップレッション)して RODに送る。RODは
10個の SSWからの情報を受ける。RODはデータを変換して ROB(Readout Buffer) に送る。
リードアウト系では SLで処理したコインシデンス情報の読み出しも行う。SLは HPTから受
け取ったコインシデンス情報と SL内で行ったコインシデンス処理の結果を SLボード上の SLB

ASICに送る。SLB ASIC以下の情報処理は TGC各層のヒット情報読み出しと同じ手順で行わ
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れる。
以下、各モジュールの説明を行う。

3.3.2 ASDボード

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

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

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

ASD ボードは擬似的な TGC の信号 (Test Pulse) を出力する機能も持っている。この Test

Pulse は ASD ボード以降のエレクトロニクスの診断や調整のために使用される。Test Pulse の
トリガーも PSボードから供給される。

3.4.3 ASD(Amplifier Shaper Discriminator) Board

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

図 3.14: ASD Board

3.4.4 PP (Patch Panel) ASIC

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

39

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

3.3.3 PP ASIC

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

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

PP ASIC は以下のようにしてチャンネル間のタイミングを合わせる。PP ASIC はまず ASD

からの LVDS信号を LVDS レシーバーにより、CMOSレベルの信号に変換する。次に variable

delay回路で、各チャンネルにそれぞれディレイをかけることによりタイミングの調整を行う。こ
のディレイは 0.84 nsecが最小単位である。タイミング調整の後、信号を BCID(バンチクロッシ
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ング ID)回路に送り、TTC から供給される LHC clock との同期によりバンチ識別を行い、SLB

ASICに送る。
PP ASICは ASDボードに Test Pulseを出力させる命令を送る役割も持っている。Test Pulse

の振幅, タイミングは可変である。これらのパラメータは JTAGプロトコルを介して制御される。
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図 3.15: PP ASICのブロック図
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図 3.11 PP ASICブロック図。各入力に対して 32段階の Delayをかけることでタイミング調整を行う。

3.3.4 SLB ASIC

SLB ASIC による信号処理のブロック図を図 3.12 に示す。SLB ASIC の信号処理にはトリ
ガー系とリードアウト系の 2つがある。
トリガー系の処理は SLB ASIC は信号のコインシデンス処理を行う。Doublet ではワイヤー,

ストリップ共にM2, M3の信号を使用して 3 out of 4 coincidenceをとる。Tripletではワイヤー
とストリップで層の数が違う (ワイヤーが 3層, ストリップが 2層)ため、ワイヤーでは 2 out of

3 コインシデンス, ストリップでは 1 out of 2 コインシデンスをとる。これらのコインシデンス
情報は Cat6ケーブルで HPTに送られる。EI/FIではワイヤー, ストリップ共 2層のチェンバー
情報を用いて 1 out of 2 coincidenceをとる。
リードアウト系では、SLB ASIC は L1A を受けたデータを読み出す役割を持つ。SLB ASIC

はまず PP ASICから受けたデータをレベル 1バッファというシフトレジスタに蓄える。レベル
1バッファの幅は 212 bitで、これは入力データ 160 bit, トリガーパートの出力 40 bit, バンチカ
ウンタ 12 bitからなる。レベル 1バッファの深さは 128段である。レベル 1バッファ内のデータ
は L1Aが与えられるまでの時間保持される。L1Aが与えられると、該当するバンチとその前後
1バンチずつの計 3バンチのデータがデランダマイザにコピーされる。この際、それぞれのバン
チのデータには 4 bitのイベントカウンタ (L1ID)と 8 bitのバンチ識別番号 (BCID)が付加され
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る。コピーされた 3バンチ分のデータは別々にシリアル変換され SSWに送られる。
SLB ASIC は TestPulse を出力する機能も持っている。これは SLB ASIC 以降のエレクトロ
ニクスの診断や調整に使用される。また SLB ASICには PP ASICの信号にディレイをかける機
能, 各チャンネルにマスクをかける機能, 連続したチャンネルにヒットがあった場合にそのうち 1

つのチャンネルの出力のみに変換する機能 (グルーピング機能) を持っている。これらの機能は
SSWを通して JTAGプロトコルで制御される。

2

The ASIC contains the front-end DAQ system for the readout. The front-end DAQ system
consists of the pipe-line buffer (Level 1 buffer) and the derandomiser (FIFO type memory),
both of which are complied with the ATLAS DAQ prescription. During the latency of the level
1 processing, hit data are maintained in the pipe-line buffer, and these data are moving step by
step toward the exit of the buffer with the bunch crossing signal, and are finally transferred to
the derandomiser FIFO when the L1A signal is given by the TTC system. If no L1A is coming,
the data will be purged from the buffer. At the derandomiser input, the event ID and the bunch
crossing ID, both of which are also gotten from the TTC system, are involved in the hit data.
Finally all the data are sent to an SSW with LVDS after parallel-serial conversion. The overall
functional block diagram for the ASIC is shown in Fig.2.The ASIC has, therefore, many kind
of functionalities. For four trigger operations we have all different type of inputs, different
number of input signals, and different bit lengths of encoded outputs. A sharing and an alloca-
tion of both layout space and pins become the important issues.

II. Block diagram
The SLB ASIC is divided into four blocks. Each block is implemented as an independent

functional unit in the ASIC as a macro core. The macro core feature can be seen from the pic-
ture of the ASIC layer mask patter shown in Fig.1. The four functional blocks are 
1. Low-pT trigger, 
2. Readout, 
3. Input and 
4. JTAG control. 

Several small squares regularly aligned at the bottom in the figure are the macro cores for
the readout block with the memory of 128bit depth and 12, 20 or 32bit widths while the single
large square at the top is for the input block. The small squares in the central part are the JTAG
control and the low-pT matrix blocks from left to right. 

Figure 2:Functional block diagram of SLB ASIC図 3.12 SLB ASIC 内信号処理のブロック図。PP ASIC から受けた信号は ASIC 内でトリ
ガー系とリードアウト系に分けられ、それぞれ処理される。

3.3.5 HPT

HPT は SLB ASIC の情報から High-Pt コインシデンス判定を行う。コインシデンス判定は
ボード上の 4 つの ASIC(HPT ASIC) で行われる。HPT ASIC のブロック図を図 3.13 に示す。
HPTはまず SLB ASICから送られてきた情報から Doubletと Tripletの情報の統合を行う。ワ
イヤとストリップは独立に処理され、ワイヤの HPT は ∆R と R を, ストリップの HPT は ∆φ

と φ を出力する。出力データはシリアライズされ、光信号に変換されて 16 bitまたは 17 bitの
G-Link信号として SLに送信される。HPTボードは 9Uの VMEモジュールで、SSWと共通の
VMEクレートに収められる。HPTボードの写真を図 3.14に示す。
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Figure 6.17: HPT Board
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図 3.13 HPT ASIC内の信号処理模式図 [11]。Doubletの SLB ASIC, Tripletの SLB ASIC

から信号を受け、High-Pt コインシデンスを行っている。SLB ASIC からの入力情報からト
ラックの位置 (Hit Position), トラックの曲がり具合 (∆Rまたは ∆φ)を算出し、High-Ptコ
インシデンスの結果 (H/L)と合わせて SLに出力している。

3.4.12 Sector Logic

Sector Logic(SL)は TGCエレクトロニクスシステムのトリガーのデータが最終的に集められ
るモジュールであり、2トリガーセクター分の信号を処理する。SLの信号処理は主に R-φコイ
ンシデンス、Track Selectorの二種類に分類される。まず Sector Logicは、HPTから送られてき
たシリアライズされているオプティカル信号を受け取り、電気信号に変換した後パラレル変換
をする。そして、HPT Boardまで独立に処理されていた R方向 (ワイヤ)と φ方向 (ストリップ)
の HPT信号から両者のコインシデンス (R-φコインシデンス)を取ることにより、ミューオンの
トラックを構築する。それらのトラックを、SSC(Sub-Sector Cluster:R方向に 2つ、φ方向に 4
つの Sub-Sectorのあつまり)ごとに 6段階の Ptの閾値によって分類する。探索する物理により
実験中に閾値を自由に変更する能力が要求される。Sector Logicでは、閾値はシミュレーション
から作られた ∆R , ∆φの対応表であるコインシデンスマトリクスを変更する事で行われ、この
コインシデンスウィンドウは書き換え可能な FPGAの Look-Up Table(LUT)によって実装され
る。Track Selectorは Pre Selectorと Final Selectorの二種類に分類される。Pre Selectorは、6段
階の Pt判定のそれぞれに用意され、それぞれ Rの大きい順に 2つのトラックを選択して、最
大で計 12トラックが Final Selectorに送られる。Final Selectorでは、Pre Selectorから送られた
1トリガーセクター分のトラックから Ptの大きいものを 2つ選択して、6段階の Pt判定と位置
情報をMUCTPIに送る。このロジックは FPGAに書き込まれる。Sector Logicが処理に使用し
た HPTからのデータと Sector Logicでの処理の結果は、Sector Logicに搭載された SLB ASIC
から USA15に設置された SSWに送られる。Sector Logicには各トリガーセクターに対して一
つずつ SLB ASICが搭載され、JRCも搭載される。図 3.29に Sector Logicの写真、図 4.2にブ
ロック図、図 3.30に Sector Logicでの処理の流れを載せる。

図 3.28: HPT Board

図 3.29: SL

47

図 3.14 HPTボードの写真。4つの ASICが
搭載されている。

ように求められている。

図 3.31: SSW

図 3.32: ROD

49

図 3.15 SSW の写真。SSWrx, SSWtx が載
っている。

3.3.6 Sector Logic(SL)

SL は HPT ボードから受け取った信号からワイヤーヒット情報とストリップヒット情報を統
合させ、ミューオンの pT 算出とトリガー発行を行う。pT 算出, トリガー発行は SLボード上の
FPGAで行う。あらかじめ 6段階の pT 閾値を設定し、各 ROIに対して CWを作って FPGA内
の Look Up Table(LUT)に記録しておき、入力された (∆R, ∆φ)を LUTに通すことで pT 算出
を高速に行うことが出来る。この LUTは書き換え可能なので、閾値の変更は LUTを書き換える
ことで簡単に行うことが出来る。
トリガーが発行されると、SL は pT 情報, ROI 情報, バンチ ID を 32 bit にエンコードして

MuCTPIに送る。また、SLボード上には SLB ASICが搭載されており、SLの出力するトリガー
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情報と HPTボードからの入力情報は FPGAからボード上の SLB ASICに出力され、SSWを通
じて読み出される。SLの詳しい仕様については 5章で改めて解説する。

3.3.7 SSW

SSW は SLB ASIC のリードアウトから送られるデータを圧縮する。SSW のデータ圧縮によ
り、RODに送られるデータ量が減ってデータ読み出しを効率よく行うことができるようになる。
データ圧縮では、データを cellと呼ばれる 8 bitごとの塊に分け、各 cellにアドレスを付け、値
がゼロでない cell だけをアドレスと共に送る。TGCの全チャンネルのうちヒット信号を発生す
るのはごく一部なので、これによりデータ量を大幅に減らすことができる。1 つの SSW で最大
23 個の SLB のデータを受けることができる。具体的な動作は次の通りである。まず SLBからの
LVDS レベルのシリアライズされたデータを受け取り、それをパラレルのデータに変換する。そ
のデータはレシーバーである SSWrx に送られ、そこでデータの圧縮が行われる。その後データ
はトランスミッターである SSWtx に送られフォーマットされる。フォーマットされたデータは
G-Link信号に変換され 約 100 m離れたカウンティングルーム (USA15)にある RODに送信さ
れる。

SSWは 9Uの VMEモジュールで、HPTボードと共に検出器の側の VMEクレートに収めら
れる。1枚の SSWには SLB ASICからの受信信号を処理する FPGA(RX FPGA)が 6つ, ROD

に信号を送信する FPGA(TX FPGA) が 1 つ, モジュールコントロール用の FPGA(Control

FPGA) が 1 つ搭載されている。SSW の写真を図 3.15 に, SSW ボード上での信号の流れを図
3.16に示す。

3.3.8 ROD

ROD は TGC エレクトロニクスシステムの中でリードアウト系のデータが最終的に集まるモ
ジュールである。RODは複数の SSW からシリアライズされた圧縮データを光ファイバーを通し
て受け取り、光信号を電気信号に変換した後パラレル・データに戻し、FIFO メモリーに一時格納
する。このデータを L1ID情報を元に同じイベントごとにまとめ、決められたフォーマットにし
たがってヘッダ ー , トレーラーをつける。まとめられたデータは S-link(Simple Link Interface)

という光信号のリンクモジュールによって ROS(Read Out System)に送信される。イベントの
同定やヘッダー, トレーラーをつけるためには TTCからのトリガー情報が必要となるため、ROD

には TTCrxが載せられたメザニンボードが搭載され、これにより TTCからの信号を受け取るこ
とができるようになっている。
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Figure 1: The block diagram of the SSW. With the RJ45 connectors on the
front panel, the cables from up to ten PS boards (=up to 23 SLBs) and
one from the SPP (Special Patch Panel) are connected in. Seven PS boards
among ten have two SLB ASICs per board while the other three PS boards
have three SLB ASICs per board. 7

図 3.16 SSW ボード上での信号の流れの模式図。SLB ASIC から受けた入力はまず RX で
処理され、その後 TXに送られて G-Link信号に変換されて RODに送られる。
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第 4章

TGCによるトリガーの現状と展望

本章では 2012年現在の TGCのトリガーの現状とその問題点を述べ、それに対する対策とその
期待される効果を見積もる。

4.1 トリガーレート
現状の TGCトリガーは実際にミューオンが飛来するレートに対し、トリガーレートが高くなっ
ている。これは低運動量の陽子によるバックグラウンドであると考えられている。
図 4.1 に、ある run で得られたレベル 1 ミューオントリガー数とオフラインで再構成された
ミューオン数の η 分布を示す。
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図 4.1 2012年の runでのミューオンが飛来したイベント数とトリガー発行数との比較。実際
のミューオンの飛来数に対してトリガー数が多くなっている [12]。

図 4.1中には以下の 3つの η 分布が示されている。

1. L1 MU11 : Endcap で 10GeV, Barrel で 11GeV の pT 閾値でトリガーされたレベル 1

ミューオントリガーの数を表している。
2. RoI matched to reconstructed muon : 1. のうち衝突点由来のミューオンがオフライン解
析で再構成されたものの数を表している。

3. ”RoI matched to pT >10GeV” : 2. のうち、オフラインで再構成されたミューオンの pT
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が 10GeV以上であったものの数を表している。

図 4.1 から、1.0 < |η| < 2.4 の領域では再構成されたミューオンの数に比べて発行されたトリ
ガーの数が多く、再構成されたミューオンの数の約 2-3倍のトリガーが発行されていることが分
かる。

TGC のトリガーレートとミューオンの飛来レートの差はバックグラウンドに起因する。この
バックグラウンド源は主に衝突点以外から飛来する荷電粒子であると考えられる。この荷電粒
子がトロイド磁場で軌跡を曲げられ、TGC の BW3 層にヒットする。このヒットが高い pT の
ミューオンによるヒットと同じような信号を残すと、高い pT のミューオンとしてトリガーされ
てバックグラウンドとなる。このバックグラウンドの模式図を図 4.2に示す。

図 4.2 バックグラウンド模式図 [13]。衝突点以外から飛来する荷電粒子 (赤線) が TGC3 層
にヒットし、バックグラウンドとなる。

バックグラウンドのトリガーレートはビームのルミノシティに比例しており、ビーム衝突に起
因したものである。また、トリガーが発行されたトラックのうち、内部飛跡検出器にヒットがあっ
たトラックと内部飛跡検出器にヒットがなかったトラックに関して、粒子の速度が測定されてい
る。その結果を図 4.3に示す。
図 4.3に示されるように、内部飛跡検出器にヒットのないトラックは低速である。また図 4.1が
示すようにその飛来数が A-side側に多いことから、正電荷の重い粒子である陽子がこのバックグ
ラウンドを作っていると考えられる。

4.2 LHCアップグレード後 (2015年以降)のトリガー
LHCアップグレード後は、ルミノシティが 1× 1034 cm−2s−1, 重心系エネルギーが 13 TeVと
なり、その後ルミノシティが最大で 2 × 1034 cm−2s−1 まで上げられる。この環境下では、現在
のトリガーロジックの下、20 GeVの pT閾値でのレベル 1トリガーレートは 12 − 25 kHzまで
上がることが予想される。レベル 1トリガーのトリガーレートは下流のトリガー (レベル 2トリ
ガー, イベントフィルター)のために約 15 kHzに制限されているが、アップグレード後の TGC

のトリガーはこの制限を超えることが予想されるので、トリガーレートを抑える必要がある。
トリガースキームを変えずにトリガーレートを抑えるためには pT 閾値を上げる必要があるが、

pT 閾値を上げると物理解析に有用なデータを効率的に取得することが出来なくなる。例えば pT
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TGC fakes investigation 

Hypothesis so far is: low 
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around endcap troid Z. 
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2011/11/28 TDAQ Week 7 

Beta of fakes=~0.6 

(calculated from T0 of MDT at EM and EO station) A/C = 1.5 

Side asymmetry in endcap 図 4.3 トリガーが発行されたトラックの β(= v
c
) 分布。青は Inner Station ヒットを伴った

トラック, 赤は内部飛跡検出器にヒットを伴わないトラックを表す。赤は速度が遅く (β < 1)、
低運動量の重い粒子であると予想される [14]。

閾値を 40GeVに上げた場合、Higgs → WW でミューオンを含む崩壊モードのデータ取得効率
は半分以下となる。また Higgs → ττ でミューオンを含む崩壊モードではミューオンの pT 分布
はよりソフトになるため、効率的にデータを取得するためには pT 閾値を可能な限り低くすること
が必須である。これらの理由から、LHCのアップグレード後もミューオンの pT 閾値を 20 GeV

に保つ必要があり、その対処として現在のトリガーイベントに含まれるバックグラウンドを取り
除いてトリガーレートを下げるという改良を加えることにした。

4.3 EI/FIを用いたトリガー
現在のバックグラウンドによるトリガーを除く手段として、EI/FIの情報をコインシデンスロ
ジックに組み込むトリガーを考案した。TGCで発行されるトリガーのうち、EI/FIに覆われた領
域で発行されたトリガーが衝突点から飛来するミューオンによるものならば、トラックが EI/FI

を通過し、EI/FIに信号を残す。BW信号に加えて EI/FI信号を要求することで、衝突点以外か
ら飛来する荷電粒子によるトリガーを削減することが可能である。

EI/FIを要求する条件
BWが覆っている領域は 1.0 < |η| < 2.4だが、図 4.4に示すように、EI/FIが覆っている領域
は 1.0 < |η| < 1.9だけであり、また 1.0 < |η| < 1.3の領域ではチェンバーが全方位角を覆ってお
らず、欠けがある。トリガー効率を高く保つためには、EI/FIに覆われた領域に飛来したトラッ
クのみに対して EI/FIヒットを要求する必要がある。
各 ROIに対し、トラックに EI/FI ヒットを要求した場合のトリガー効率の変化をモンテカル
ロ・シミュレーションで見積もった。pT = 20 GeVのミューオンが飛来した時、(20 GeVの pT

閾値で発行されたトリガーのうち、EI/FIにヒットを残したものの数)/(20 GeVの pT 閾値で発
行されたトリガー数) をモンテカルロ・シミュレーションで見積もった結果を図 4.4に示す。
図 4.4が示すように EI/FIに覆われた領域の ROIではトラックが EI/FIにヒットを残す割合
が大きく (> 95%)、このような領域では EI/FIにヒットを要求することによる、衝突点から飛来
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図 4.4 各 ROIに対する (20 GeVの pT 閾値で発行されたトリガーのうち、EI/FIにヒット
を残したものの数)/(20 GeVの pT 閾値で発行されたトリガー数) を示している [15]。

するミューオンに対するトリガー効率への影響は 5 %以下と小さい。
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EI/FIを用いたトリガーによるトリガー削減

TGCで発行されるトリガーのうち、EI/FIにヒットを伴うものと伴わないものの割合をシミュ
レーションで算出し、図 4.5、図 4.6のような結果を得た。このシミュレーションから、EI/FIに
囲まれた領域で発行され、EI/FI ヒットを伴わないトリガーを 27% 程度削減できると見積もっ
た。この結果から、EI/FI をトリガーロジックに追加することでバックグラウンドによるトリ
ガーレートを効果的に削減できることが分かった。
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図 4.5 トリガー数の η 依存性。横軸は η, 縦
軸はトリガー数である。赤 + 黄色は発行され
た全トリガー数を表し、黄色は EI/FI をトリ
ガースキームに組み込むことで削減されるトリ
ガー数を表す [16]。
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図 4.6 トリガー数の φ 依存性。横軸は φ, 縦
軸はトリガー数である。赤 + 黄色は発行され
た全トリガー数を表し、黄色は EI/FI をトリ
ガースキームに組み込むことで削減されるトリ
ガー数を表す [16]。

2012年現在のトリガーと LHCアップグレード後に予想されるトリガー (EI/FIを用いたトリ
ガーを実装した場合と実装しなかった場合) のトリガーの比較を表 4.1 に示す。LVL1 ミューオ
ントリガーレートは 15kHzまで許されている。EI/FIを用いたトリガーを実装することにより、
LHCのルミノシティ増加後もトリガーレートに余裕を持たせることが出来る。

表 4.1 現在のトリガーレートと LHCアップグレード後の予想トリガーレートの比較。LHC

アップグレード後の予想トリガーレートには EI/FI情報を用いたトリガーを実装する場合とし
ない場合の両方の予想を記した。

ルミノシティ (×1034cm−2s−1) TGCによるトリガーレート (kHz)

2012 0.7 5

2015(EI/FIトリガーなし) 1 12.8

2015(EI/FIトリガーなし) 2 25.6

2015(EI/FIトリガーあり) 1 9.7

2015(EI/FIトリガーあり) 2 19.4
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第 5章

Sector Logic(SL)

本章では TGC で使用されている Sector Logic(以下、SL) について述べる。まず SL の概要,

SLが受ける入力信号について述べ、その後 SLが pT を算出してトリガー判定を行う手順につい
て詳しく解説する。

5.1 Sector Logicの概要
SLは TGCのトリガー系回路の最終段を担当するモジュールである。SLの主な役割は、TGC

のワイヤーヒット情報から得られた ∆R, ストリップヒット情報から得られた ∆φ をあわせて
ミューオントラックの pT を算出すること, 各トラックの ROI(2.5.2節参照)を決定すること, 各
トリガーセクターで 2 つまでトラックを選別することである。トラックは pT の高い順に最大 2

つまで選別される。
これまで SLは HPTボードから受けた BWの High-Ptコインシデンス情報だけをトリガー判
定に使用してきた。実際には SLは BW情報の他に、EI/FIチェンバーからの信号も受け取って
いる。EI/FI の信号は PS ボードから受けており、HPT ボードは通っていない。EI/FI の SLB

ASICの信号は、8chの ORを 1 bitとして G-Link信号に変換されて SLに送られる。新しく開
発した回路では 4章で説明したバックグラウンドを落とすため、この EI/FIの情報を用いる。こ
の新しい回路については第 6章で改めて述べる。

SLは以下の要求を満たすように設計されている。

1. LHCの衝突周波数 40.08MHzに同期し、デッドタイムレスに動作すること。
2. ミューオンの 6段階の pT 閾値が自由に変更可能であること。
3. HPTボードからの入力情報と SLのトリガー情報が読み出し可能であること。

1の条件を満たすため、SLの動作クロックには LHCの RFクロックを起源とした TTCクロッ
クが用いられる。2の条件を満たすため、SL上の FPGAのブロック RAMという機能が使用さ
れている。SLは ∆Rと ∆φの組から pT を算出する。TGCの各 ROIに対し、この ∆Rと ∆φ

の組と pT との対応表 (Coincidence Window, CW) を予め作っておく。CW の作成にはシミュ
レーションを用いる。各 ROIについてこの CWの対応をブロック RAMに記憶させておくこと
で、pT の算出をボード上で行うことができる。また、ミューオンの pT 閾値を変えるには、ブ
ロック RAMに記憶させる値を変えるだけでよい。

3の条件を満たすため、SLのボード上に SLB ASIC(3.3.4節)が搭載されており、通常の TGC



5.2 Sector Logicボード 45

ヒットデータと同様の処理で読み出される。

5.2 Sector Logicボード
SLボードには Endcap用と Forward用の 2種類があり、どちらも 1枚のボードで 2トリガー
セクターを担当する。SLの写真を図 5.1に, SLの概略図を図 5.2に示す。

3.4.12 Sector Logic

Sector Logic(SL)は TGCエレクトロニクスシステムのトリガーのデータが最終的に集められ
るモジュールであり、2トリガーセクター分の信号を処理する。SLの信号処理は主に R-φコイ
ンシデンス、Track Selectorの二種類に分類される。まず Sector Logicは、HPTから送られてき
たシリアライズされているオプティカル信号を受け取り、電気信号に変換した後パラレル変換
をする。そして、HPT Boardまで独立に処理されていた R方向 (ワイヤ)と φ方向 (ストリップ)
の HPT信号から両者のコインシデンス (R-φコインシデンス)を取ることにより、ミューオンの
トラックを構築する。それらのトラックを、SSC(Sub-Sector Cluster:R方向に 2つ、φ方向に 4
つの Sub-Sectorのあつまり)ごとに 6段階の Ptの閾値によって分類する。探索する物理により
実験中に閾値を自由に変更する能力が要求される。Sector Logicでは、閾値はシミュレーション
から作られた ∆R , ∆φの対応表であるコインシデンスマトリクスを変更する事で行われ、この
コインシデンスウィンドウは書き換え可能な FPGAの Look-Up Table(LUT)によって実装され
る。Track Selectorは Pre Selectorと Final Selectorの二種類に分類される。Pre Selectorは、6段
階の Pt判定のそれぞれに用意され、それぞれ Rの大きい順に 2つのトラックを選択して、最
大で計 12トラックが Final Selectorに送られる。Final Selectorでは、Pre Selectorから送られた
1トリガーセクター分のトラックから Ptの大きいものを 2つ選択して、6段階の Pt判定と位置
情報をMUCTPIに送る。このロジックは FPGAに書き込まれる。Sector Logicが処理に使用し
た HPTからのデータと Sector Logicでの処理の結果は、Sector Logicに搭載された SLB ASIC
から USA15に設置された SSWに送られる。Sector Logicには各トリガーセクターに対して一
つずつ SLB ASICが搭載され、JRCも搭載される。図 3.29に Sector Logicの写真、図 4.2にブ
ロック図、図 3.30に Sector Logicでの処理の流れを載せる。

図 3.28: HPT Board

図 3.29: SL
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図 5.1 Endcap SLボードの写真
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図 5.2 SLボード模式図。ボード上の FPGA,

CPLD, SLBの位置関係を示す

SL ボードには主要な IC として Sector Logic FPGA, G-Link Monitor FPGA, VME access

CPLD, SLB ASIC が搭載されている。以下に各 ICの機能を解説する。

• Sector Logic FPGA

Sector Logic FPGA はトリガーのロジックを実装する FPGA である。1 つの FPGA で
1 つのトリガーセクターを処理する。SL ボード 1 枚に 2 つの Sector Logic FPGA が搭
載されており、SL は 1 枚で 2 つのトリガーセクターを担当する。Sector Logic FPGA

には Xilinx 社の Virtex2 シリーズを使用しており、Endcap には XC2V3000-BG728 を,

Forward には XC2V1000-BG575 を採用している。各 FPGA のリソースとその使用率を
表 5.1, 5.2に示す。

• G-Link Monitor FPGA

HPT と SL 間のデータ通信は G-Link プロトコルを用いて行われる。G-Link Monitor

FPGA は HPT ボードから入力される G-Link 信号の監視制御を行う。G-Link Monitor

FPGA は信号受信用の IC を監視し、通信エラーを検知したら自動的に復旧させる。
G-Link Monitor FPGA には Xilinx 社の Spartan-II シリーズを使用し、Endcap には
XC2S150E-FG456を, Forwardには XC2S50E-PQ208を採用している。

• VME Access CPLD

VME Access CPLD は VME を通じて SL ボード上の各 IC をコントロールする。VME

Access CPLD の主な役割は、SL ボード上の各 FPGA の設定を行うこと, SLB ASIC の
コントロールを行うことである。CPLD には Xilinx 社の XC2C256-6PQ208 を採用して
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表 5.1 Endcap FPGA(C2V3000-BG728)の搭載リソースとその使用状況

Endcap 搭載リソース 使用量 使用率
メモリ 1728 kb 1656 kb 96%

Flip Flop Slice数 28,672 6,476 22%

LUT数 28,672 10,977 38%

Block RAM数 96 86 89%

表 5.2 Forward FPGA(XC2V1000-BG575)の搭載リソースとその使用状況

Forward 搭載リソース 使用量 使用率
メモリ 720 kb 576 kb 80%

Flip Flop Slice数 10,240 3,146 30%

LUT数 10,240 5,327 52%

Block RAM数 40 34 85%

いる。
• SLB ASIC SLボード上の SLB ASICには TGCのリードアウト系と同じものを用いてお
り、SSWを通じて読み出しを行う。1つの SLB ASICは 1つの Sector Logic FPGAの情
報を読み出すため、1枚のボード上に 2つの SLB ASICが搭載されている。

SL ボードは現在、検出器から離れたカウンティングルーム (USA15) に設置されている。
USA15 内の写真を図 5.3 に示す。ATLAS では合計 72 枚の SL が用いられ、144 トリガーセク
ターを処理している。

図 5.3 USA15内の写真。SLは図の左側に見える 4つのラックに収められている。
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5.3 Sector Logicへの入力信号
本節では SL に入力される信号について解説する。SL には HPT ボードから BW High-Pt

coincidence情報が, PSボードから EI/FI情報が入力される。
HPT ボード, PS ボード SL との間の通信には G-Link と呼ばれる通信技術が用いられる。

G-Link は信号を光信号としてシリアライズし、光ケーブルで送信する。1 本の光ケーブルは 16

bitまたは 17 bitを送信する。HPTボード, PSボードは TTCクロックに同期して約 40MHzで
信号を送り、各ケーブルでの信号の伝送速度は 16(17) × 40M = 640(680)Mbpsとなる。

BW信号
Endcap SLは 1つのトリガーセクターにつき 6本の光ファイバーで HPT出力を受け取る。4

本はワイヤー HPT出力の送信に使用され、そのうち 3本は 17 bit, 1 本は 16 bitを送信し、合計
で 17 × 3 + 16 = 67 bitを送信する。
残りの 2 本はストリップ HPT 出力の送信に使用され、2 本とも 17 bit を送信し、合計
で 17 × 2 = 34 bit を送信する。1 枚の SL ボードは 2 トリガーセクターを担当するので、
(4 + 2) × 2 = 12本の光ファイバーで HPT出力を受ける。

Forward SL は 1 つのトリガーセクターにつき 3 本の光ファイバーで HPT 出力を受け取る。
そのうち 2本はワイヤー HPT出力の送信に使用され、合計で 34 bitを送信する。残りの 1本は
ストリップ HPT出力の送信に使用され、合計で 16 bitを送信する。1枚の SLボードは 2トリ
ガーセクターを担当するので、(2 + 1) × 2 = 6本の光ファイバーで BW信号を受ける。

1つのトラック情報はワイヤーからは 10 bit, ストリップからは 9 bitで入力され、その内訳は
表 5.3のようになる。

表 5.3 SLが HPTから受ける入力データフォーマット。ただし、ワイヤー HPTのうち 1ト
ラックだけは HITIDの 3 bitがなく、7 bitで入力される。

Bit Wire Strip

0 ∆R[0] ∆φ[0]

1 ∆R[1] ∆φ[1]

2 ∆R[2] ∆φ[2]

3 ∆R[3] Sign

4 Sign H/L

5 H/L POS

6 POS HITID[0]

7 HITID[0] HITID[1]

8 HITID[1] HITID[2]

9 HITID[2] Not used

HPT出力に含まれる各パラメータの定義は以下の通りである。

• HITID
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ミューオンのヒット位置に関する情報である。ワイヤー, ストリップとも 2つの ROIをま
とめた単位での位置情報を持っている。HITIDは 3 bitで、0 − 7の値をとる。

• POS

HITID で指定される領域を更に絞る位置情報である。HPT ASIC 番号, HITID, POSの
3つの情報をあわせることでヒットのあった ROIが特定される。POSは 1 bitで、0また
は 1の値をとる。

• High/Low flag

High-Ptコインシデンスが取れたイベントであるかどうかを示す。High Low flagは 1 bit

で、0または 1の値をとる。
• Sign

トラックの曲がった方向を示す。これはミューオンの電荷に対応する。Signは 1 bitで、0

または 1の値をとる。
• ∆R

トラックの R方向の曲がり具合を示す。∆Rはワイヤー HPT出力のみに含まれ、4 bitで
0 − 15の値をとる。

• ∆φ

トラックの φ方向の曲がり具合を示す。∆φはストリップ HPT出力のみに含まれ、3 bit

で 0 − 7の値をとる。

EI/FI信号
EI/FI情報は Endcap領域の SLボードにのみ入力される。1枚の SLボードは 4本の光ファイ
バーで 64 bitの EI/FI情報の入力を受ける。1枚の SLボードは 2つのトリガーセクターを担当
するが、64 bitの入力は 2つのトリガーセクター両方で使用されるため、入力信号は SLボード
上で 2つに分けられ、2つの FPGAに入力される。

EI/FI から 1 本のファイバーで SL に送られる信号のフォーマットは表 5.4 のようになる。
EI/FI情報の 1 bitは EI/FIチェンバーのワイヤーまたはストリップの 8チャンネルの ORをと
り、2層のチェンバーの ORをとったもの (1 out of 2 coincidence)である。1つの EI Doublet

のワイヤーは 24 チャンネル, ストリップは 32 チャンネルあり、1 つの FI Doublet はワイヤー,

ストリップ共に 32 チャンネルある。よって、1 つの EI Doublet はワイヤー情報を 3 bit, スト
リップ情報を 4 bitに載せて SLに送る。また 1枚の FI Doubletはワイヤー情報, ストリップ情
報とも各 4 bitにエンコードして SLに送る。
尚、表 5.4内の”EI”は、EI/FIのうち |η| < 1.3の領域を覆うチェンバー、”FI”は EI/FIのう
ち |η| > 1.9を覆うチェンバーを示している。
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表 5.4 SLが EI/FI PSボードから受ける入力データフォーマット。

Bit Signal Bit Signal

0 EI strip ch24−31 OR 8 FI strip ch24−31 OR

1 EI strip ch16−23 OR 9 FI strip ch16−23 OR

2 EI strip ch8−15 OR 10 FI strip ch8−15 OR

3 EI strip ch0−7 OR 11 FI strip ch0−7 OR

4 EI wire ch16−23 OR 12 FI wire ch24−31 OR

5 EI wire ch8−15 OR 13 FI wire ch16−23 OR

6 EI wire 0−7 OR 14 FI wire ch8−15 OR

7 Not used 15 FI wire ch0−7 OR

5.4 Sector Logic内の信号処理
本節では Sector Logic 内での信号処理について解説する。SL では FPGA 内で多数の機能ブ
ロックを繋いでパイプライン処理している。SL FPGA内のブロック図を図 5.4に示す。

�
#
'
 
.

�
 
+
&

�
#
!
)
"
#
*

�
�
0
�

!
)
%
(
!
%
"
#
(
!
#

�
*
#
�
#
'
#
!
,
)
*

�
%
(
 
'
�
#
'
#
!
,
)
*

�
(
!
)
"
#
*

�#' .�$)*��# ")-,
> > >

> >
> >

�����

���0�

�����

�����

������

���

�* !&��#'#!,)*

Monday, January 21, 13 図 5.4 SL FPGA内ブロック図

5.4.1 Delay

Delay は信号の入力時間を遅らせる機能である。フリップフロップ (FF) を連結したシフトレ
ジスタを使用し、遅延時間は半 CLK単位で設定することができる。また遅延時間の設定は SLの
コントロールレジスタで行われ、最大 15.5 CLKの遅延をかけることが出来る。
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5.4.2 MASK

MASKは信号にマスクをかけ、以降の処理に使用しないようにする機能である。SLで用いて
いるmask機能は 2種類あり、1つは H-L mask, もう 1つは EI/FI maskである。H-L maskは
High-Pt coincidence がとれなかったトラックをマスクする。EI/FI mask は EI/FI からの入力
信号を EI/FI チェンバー単位でマスクする。MASK 機能を使うかどうかの設定はコントロール
レジスタで行われる。

5.4.3 Decoder

Decoderは HPT出力からミューオンのヒット位置及び ∆R, ∆φ の値を抽出する機能である。
5.3 節で述べたように、HPT ボードから送られる BW 信号には HITID, POS, High/Low flag,

Sign, ∆R, ∆φ の情報が含まれる。このうち HITID, POSは後でヒット位置の算出に用いられ、
High/Low flag, Sign, ∆R, ∆φは軌跡の曲がり具合の算出に用いられる。

Decoderでのヒット位置判定は SSC(Sub Sector Cluster)単位で行われる。図 3.9にあるよう
に、SSCは 8つの ROIの集まりであり、Endcap領域では 19個の SSCで 1つのトリガーセク
ターが構成され、Forward領域では 8個の SSCで 1つのトリガーセクターが構成される。(図 3.9

参照)

DecoderはHITIDの値からトラックのあった SSCを特定し、またその SSCで pT, ROIを算出
するために必要なパラメータ (POS, High/Low flag, Sign, ∆R(φ))を次の機能 (R-φ coincidence)

に渡す。

5.4.4 R-φ coincidence

R-φ coincidenceは Decoderで得た∆R、∆φ情報から LUTを参照して pT を算出する処理機
能である。

pT の算出は SSCごとに行われる。1つの SSCに複数のトラックがあった場合、そのうち 1つ
だけが選出される。SSC内でのトラック選出の優先順位は

1. pT の大きい順
2. Rの大きい順
3. φの小さい順

である。トラックのあった各 SSCはトラックの pT, ROIの情報を下段の TrackSelectorに送る。

5.4.5 TrackSelector

TrackSelectorは SSCから受けた情報を元に最大で 2つのトラックを選び出す機能である。ト
ラックの選出には PreSelectorと FinalSelectorという 2段階の処理を用いる。
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PreSelector

PreSelectorは全 SSCからトラック情報を受け、各 pT 値のトラックの中から最大で 2 つのト
ラックを選び出す機能である。優先順位は R の大きい順である。6 段階の各 pT 値から 2つずつ、
最大で計 12のトラックが次段の FinalSelectorに送られる。

FinalSelector

FinalSelectorは Preselectorで選ばれたトラックから最大 2つのトラックを選び出す機能であ
る。トラックは pT の高い順に選ばれ、同じ pT のトラックについては Rの値の大きい順に選ば
れる。

5.4.6 Encoder

Encoderの役割は LVL1トリガーをMuCTPIに送ること, HPTボードからの入力情報及びト
リガー情報を SLB ASICに送ることである。

Encoder が MuCTPI に送る信号は 32 bit である。この 32 bit には最大で 2 つのトラック分
の pT 値と ROIの情報, バンチ識別番号が含まれる。SLがMuCTPIに送る信号のデータフォー
マットを表 5.5に示す。

表 5.5 SLがMuCTPIに送るデータのフォーマット

Bit Endcap Forward Bit Endcap Forward

0 0 0 16 ROI2[6] 1

1 ROI1[0] ROI1[0] 17 ROI2[7] 1

2 ROI1[1] ROI1[1] 18 0 1

3 ROI1[2] ROI1[2] 19 pT1[0] pT1[0]

4 ROI1[3] ROI1[3] 20 pT1[1] pT1[1]

5 ROI1[4] ROI1[4] 21 pT1[2] pT1[2]

6 ROI1[5] ROI1[5] 22 pT2[0] pT2[0]

7 ROI1[6] 1 23 pT2[1] pT2[1]

8 ROI1[7] 1 24 pT2[2] pT2[2]

9 0 1 25 1 1

10 ROI2[0] ROI2[0] 26 1 1

11 ROI2[1] ROI2[1] 27 BC[0] BC[0]

12 ROI2[2] ROI2[2] 28 BC[1] BC[1]

13 ROI2[3] ROI2[3] 29 BC[2] BC[2]

14 ROI2[4] ROI2[4] 30 Sign1 Sign1

15 ROI2[5] ROI2[5] 31 Sign2 Sign2

表 5.5中の ROI1, ROI2は 2つのトラックの ROI、pT1, pT2は 2つのトラックの pT を示す。
また、BC はバンチ識別番号, Sign1, Sign2 は 2 つのトラックが R 方向で曲がった方向を示す。
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Signは粒子の電荷の正負に対応する。
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第 6章

新しいトリガー回路の開発, 実装とそ
の性能評価

私は第 4章に述べたバックグラウンドによるトリガーを削減するため、内部チェンバー (EI/FI)

を用いた新しいトリガー回路を開発し、Sector Logic(SL)のファームウェアとして実装した。本
章では新しい回路の開発, 実装について説明し、回路の性能評価を述べる。

6.1 内部チェンバー (EI/FI)を用いた新しいトリガー回路の開発
本節では SLの信号処理に EI/FIを用いた新しいトリガー回路について説明する。新しい回路
で SLは Inner Coincidenceという機能で EI/FIチェンバーでのヒットの有無を調べ、バックグ
ラウンドによるトリガーを落とす。
図 4.4に示すように、EI/FIは BWの全領域を覆ってはいない。そのため Inner Coincidence

は EI/FIに覆われた BWの ROIにヒットしたトラックに対してのみ EI/FIヒットを要求する。
この新しい処理により 4章に述べたバックグラウンドを抑えることが出来る。また、トリガーは
落とさず EI/FI ヒットの有無だけを調べるモード (Monitoring mode) も作成・実装した。この
Monitoring modeでは、出力されるトリガーはこれまで用いられてきたものを変えず、新しいロ
ジックを採用した場合の結果を別途記録するため、ATLAS全体に影響を与えずに新しい回路の
性能評価を行うことが出来る。Monitoring mode に対し、EI/FI チェンバーのヒットの有無に
よってトリガーを落とすモードを Suppressing modeと呼ぶ。尚、これらの処理は EI/FIからの
入力を用いるため、アクセプタンスの対応がとれる Endcap領域の SLにしか実装しない。Inner

Coincidenceを含んだ SLの信号処理を図 6.1に示す。

6.1.1 Inner Coincidence

Inner Coincidence では EI/FI チェンバーのトリガー情報をトリガー判定に組み込む。Inner

Coincidenceを使うにあたり、各トラックが EI/FIチェンバーにヒットを要求するかどうかを設
定しておく必要がある。この設定はコントロールレジスタを用いて行い、pT, ROI単位で設定す
ることが可能である。Inner Coincidence は R-φ coincidence の次の機能ブロックとして以下の
ように働く。

1. まず BWの R-φ coincidenceで選ばれた全てのトラックについてその pT, ROIで EI/FI



54 第 6章 新しいトリガー回路の開発, 実装とその性能評価

�
#
'
 
.

�
 
+
&

�
#
!
)
"
#
*

�
�
0
�

!
)
%
(
!
%
"
#
(
!
#

�
*
#
�
#
'
#
!
,
)
*

�
%
(
 
'
�
#
'
#
!
,
)
*

�
(
!
)
"
#
*

�#' .�$)*��# ")-,
> > >

> >
> >

�����

���0�

�����

�����

������

���

�* !&��#'#!,)*

�
(
(
#
*
�
�
)
%
(
!
%
"
#
(
!
#

>

Sunday, January 20, 13図 6.1 SL FPGA内ブロック図。Inner Coincidence処理が追加されている。

トリガーが要求されているかどうかを確かめる。
2. EI/FIヒットが要求されていないトラックに関しては R-φ coincidenceからの入力をその
まま下段の TrackSelectorに渡す。

3. EI/FIヒットが要求されているトラックに関しては、EI/FIにヒットがあったかどうかを
確かめる。EI/FIにヒットがあれば R-φ coincidenceから入力された情報をそのまま下段
の TrackSelectorに渡す。EI/FIにヒットがなければそのトラックの情報は TrackSelector

に渡さず、トリガー候補から外れる。

尚、EI/FIヒットの定義は同一の EI/FIチェンバー Doublet内でストリップ、ワイヤーの両方
について Low-Pt coincidenceがとれることである。各トリガーセクターは 8つ (または 7つ)の
EI/FI Doubletから入力を受ける。これら 8(7)つの Doubletのうち、1つでもストリップ、ワイ
ヤーの両方で Low-Ptコインシデンスがとれたら EI/FIにヒットがあったとみなす。

6.1.2 Monitoring mode

Monitoring mode はトリガーを落とさずに EI/FI ヒットの有無だけを調べるために導入され
た。このモードでは ATLAS全体に影響を与えることなくトリガー回路改良のためのデータを取
得することが出来る。

Monitoring mode では、Inner Coincidence は R-φ coincidence から受けた信号に 1 bit の情
報を加えて TrackSelectorに渡す。この 1 bitを”veto bit”と呼ぶ。EI/FIにヒットが要求されて
いるトラックが EI/FIヒットを伴っていない場合、この veto bitの値を 1とし、それ以外の場合
は veto bit を 0 とする。veto bit の値はトリガー判定には反映されないが、SL はトリガーにト
ラックの veto bitの情報を加えて出力する。veto bitの情報は記録されるデータに残るので、新
しいトリガーの評価に用いることが出来る。veto bit情報を含んだトリガーのフォーマットを表
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表 6.1 veto bit情報を含んだトリガーのフォーマット

Bit Endcap Forward Bit Endcap Forward

0 0 0 16 ROI2[6] 1

1 ROI1[0] ROI1[0] 17 ROI2[7] 1

2 ROI1[1] ROI1[1] 18 veto bit2 1

3 ROI1[2] ROI1[2] 19 pT1[0] pT1[0]

4 ROI1[3] ROI1[3] 20 pT1[1] pT1[1]

5 ROI1[4] ROI1[4] 21 pT1[2] pT1[2]

6 ROI1[5] ROI1[5] 22 pT2[0] pT2[0]

7 ROI1[6] 1 23 pT2[1] pT2[1]

8 ROI1[7] 1 24 pT2[2] pT2[2]

9 veto bit1 1 25 1 1

10 ROI2[0] ROI2[0] 26 1 1

11 ROI2[1] ROI2[1] 27 BC[0] BC[0]

12 ROI2[2] ROI2[2] 28 BC[1] BC[1]

13 ROI2[3] ROI2[3] 29 BC[2] BC[2]

14 ROI2[4] ROI2[4] 30 Sign1 Sign1

15 ROI2[5] ROI2[5] 31 Sign2 Sign2

6.1に示す。veto bitは出力トリガーの 9 bit目と 18 bit目に対応する。
Monitoring modeで用いるトリガー判定条件はこれまで使われてきたものと変わらない。その
ため Monitoring mode では ATLAS 全体にこれまで通りのトリガーを供給しながら、トリガー
回路改良のためのデータを取得することができる。

6.2 新しいトリガー回路の実装
本節では 6.1節で述べた新しいトリガー回路の実装にあたって行ったことを述べる。

6.2.1 消費 CLK数増加への対応

Inner Coincidenceは R-φ coincidenceの信号を受けてから TrackSelectorに出力するまでに 1

CLKを消費する。その影響により、SLが HPTボードの信号を受けてからMuCTPIにトリガー
を出力するまでにかかるレイテンシーは 1 CLK(25 nsec) 分だけ増加する。回路実装前は SL の
レイテンシーは 7 CLK であったが、回路の実装によってこれが 8 CLK となった。新しいトリ
ガー回路の実装にあたり、レイテンシー増加への対処を行った。
まずトリガー全体のレイテンシーを今までと同一の値にするため、MuCTPI の入力ディレイ
値を 1 つ減らした。MuCTPI には、各セクターからの入力に対してディレイをかける機能があ
る。これはケーブル長の違い等によるセクターごとのトリガー出力タイミングのばらつきを解消
するためである。レイテンシーが 1 CLK分増えることにより、MuCTPIが SLからトリガーを
受けるタイミングは 1 CLK 分遅れる。この遅れを解消するため、TGC の全セクターに対して
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MuCTPIの入力ディレイ値を 1 CLK分減らした。
また、SLボード上 SLB ASICの読み出し FIFOの深さを変更した。SLのレイテンシー増加に
より、HPTからの入力情報とトリガー情報が SLB ASICに入るタイミングも 1 CLK分だけ遅れ
る。この遅れは SLB ASICの読み出し FIFOの深さを 1だけ減らすことで対応した。
また、BCR delayというパラメータの値を 1つ減らした。BCR(Bunch counter reset)は、バ
ンチ番号を 0 に戻す命令信号である。BCR は CTP から全検出器に配られ、各検出器は BCR

を受けてから固有の delay をかけてからバンチ識別番号を 0 にする。SL ではこの delay の長さ
を BCR delayが設定している。SLのレイテンシーが増加し、これまでに比べて SLの出力は 1

CLK分遅れる。BCR delay値を 1つ減らし、バンチ識別番号を 0に戻すタイミングを 1 CLK分
早めることで出力に正しいバンチ識別番号を与えるようにした。

6.2.2 SL FPGAへのコントロールレジスタの追加

Inner Coincidenceの実装にあたり、Inner Coincidence機能の動作を制御するコントロールレ
ジスタを追加した。このレジスタにより、各トラックが EI/FI チェンバーにヒットを要求する
かどうかの設定、及び SL の動作モードの設定 (Monitoring mode か Suppressing mode か) を
行う。
トラックが EI/FIチェンバーにヒットを要求するかどうかの設定には、各 pT, 各 ROIに与え
られた 1 bit のレジスタを用いる。Endcap 領域の TGC は各トリガーセクターで 148ROI があ
り、TGC のトリガーに用いる pT 閾値は 6 段階あるため、ROI の設定用に 148 bit, pT の設定
用に 6 bitのレジスタを実装した。また、動作モード制御のために 1 bitのレジスタを実装した。
VME経由でこれらのレジスタの値を書き換えることにより、トラックの EI/FIヒット条件と動
作モードを変更することが出来る。

6.2.3 新しい回路の動作確認

新しく開発した回路を ATLASに実装する前に、回路シミュレーションを用いた Inner Coinci-

denceの動作確認とテストベンチを用いた SL全体の動作確認を行った。

回路シミュレーションを用いた動作確認
新しく開発した Inner Concidence機能の動作確認のため、回路シミュレーションを行った。シ
ミュレータには Xilinx 社の Xilinx ISE Simulator を使用した。このシミュレーションにより、
Suppressing mode で SL が正しく動作する (要求した EI/FI コインシデンスがとれなければそ
のトラックをトリガー候補から外す)ことと、Monitoring modeで SLが正しく動作する (要求し
た EI/FIコインシデンスがとれなければトラックの情報に 1 bitの veto bitを付加する)ことを
確認した。シミュレーションの例を図 6.2, 図 6.3に示す。図 6.2は Suppressing mode, 図 6.3は
Monitoring modeの動作をシミュレーションしている。
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Sunday, January 27, 13
図 6.2 Suppressing modeでの回路シミュレーション。EI/FI hitがあるトラック (220 nsec

付近)では pT = 6のトリガー候補が出力されている。EI/FI hitのないトラック (300 nsec付
近)ではトラックがトリガー候補から外されている (トリガー候補ではないことを示す pT = 7

が出力されている)。
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図 6.3 Monitoring modeでの回路シミュレーション。EI/FI hitがあるトラック (220 nsec

付近) では pT = 6 のトリガーが出力されており、veto bit の値は 0 である。EI/FI hit のな
いトラック (300 nsec付近)ではト pT = 6のトラックが出力されているが、veto bitの値が 1

になっている。
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テストベンチを用いた動作確認
SL全体の動作確認のため、CERNと KEK(高エネルギー加速器研究機構)にテストベンチシス
テムを構築した。テストベンチでは SLに入力する 165 bitの G-link信号を任意に作り、それに
対する SLの出力との整合性を調べることができるようになっている。

SLの入力信号は Pulse Pattern Generator(PPG)で作成される。PPGは 6Uの VMEボード
で、1枚につき 32 bitのデータを 2本の LVDS flat cableで送信する。PPGのデータは G-link

TX for SLというモジュールに入力され、G-link信号に変換される。G-link TX for SLは 2枚
の PPGから 64 bitのデータを受け、17 bitの G-link信号を 2つ, 16 bitの G-link信号を 1つ
出力する。ただし、SLのテストに必要な G-Link出力は 17 bit出力が 5つ, 16 bit出力が 5つな
ので、5枚の G-link TX for SLを使用し、そのうち 1枚は 2つの 17 bit出力のうち 1つだけを
使用し、2枚は 17 bit出力を使用しない。17 bit出力が使われないボードは、PPG1枚の入力か
ら G-link信号を作る。SLのテストベンチでは 8枚の PPGと 5枚の G-Link TX For SLを使用
して HPTボード、PSボードからの入力信号を作成した。

SL上の SLB ASICの出力は CAT6ケーブルで SSWに送られ、SSWは G-Link形式で信号を
RODに送る (3.3節参照) が、テストベンチでは RODの代用として VME汎用モジュールであ
る PT5(Prototype5)を使用した。PT5が SSWから受けたデータは VMEを通じて SBC(single

board computer)で読み出される。テストベンチシステムの模式図を図 6.4に示す。このテスト
ベンチシステムの構築により、任意の入力信号に対する SLの出力を調べ、その動作の整合性を確
認することを可能にした。

17 bit data
16 bit data

PPG
G-link TX for SL

wire input0

SL

G-link TX for SL

SL

PPG
G-link TX for SL

wire input1

SLSL

PPG
G-link TX for SL

wire input2

SL

G-link TX for SL

SL

PPG
G-link TX for SL

wire input3

SLSL
PPG

G-link TX for SL
strip input0

SLG-link TX for SL SL
PPG

G-link TX for SL
strip input1

SLSL

G-link TX for SL
EI/FI input0

SL

G-link TX for SL

SL

PPG
G-link TX for SL

EI/FI input1

SLSL

computer

G-link TX for SL
EI/FI input2

SL

PPG G-link TX for SL

SL

G-link TX for SL
EI/FI input3

SL

SSW PT5SSW PT5SSW PT5SSW PT5SSW PT5

図 6.4 テストベンチシステムの模式図。8 枚の PPG と 5 枚の G-link TX for SL で入力信
号を作り、SSWと PT5で出力信号を読み出した。

例として、図 6.5の CW(∆Rと∆φの組と pT との対応)を用いて∆R = 10に固定して∆φの
値を変化させながら行った試験の結果, ∆φ = −1に固定して∆Rの値を変化させながら行った試
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図 6.5 テストベンチでの動作確認に用いた CW。この CWから各入力信号に対して出力され
るべき pT を知ることが可能である。
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図 6.6 テストベンチで入力した (∆R, ∆φ)

の組と出力された pT との対応表。ここには
∆R = 10 に固定して ∆φ を変化させた結果と
∆φ = −1を固定して ∆Rを変化させた結果を
示している。得られた出力 pT は全て CW に
記述されている値と一致した。
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図 6.7 テストベンチで入力した (∆R, ∆φ)の
組と出力された veto bitとの対応表。ここには
∆R = 10 に固定して ∆φ を変化させた結果と
∆φ = −1を固定して ∆Rを変化させた結果を
示している。EI/FIのコインシデンスがとれて
いない入力パターンを用いたため、pT ≥ 5 と
なる入力に対して veto bit = 1 が出力されて
いる。
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験の結果を示す。この試験では SLをMonitoring modeで運転し、pT ≥ 5のトラックに EI/FI

を要求している。図 6.6に各入力とそれに対して出力された pT を示し、図 6.7に各入力とそれに
対して出力された veto bitとの対応を示す。この結果から、SLが搭載された CW通りに pT を
出力すること, 要求された EI/FIヒットがなかった場合に veto bitを正しく出力することを確認
した。

6.2.4 EI/FIからの入力タイミング調整

SLは HPTボードから BW信号を, PSボードから EI/FI信号を受ける。ミューオンが衝突点
からチェンバーに到達するまでの飛行時間 (Time of flight, TOF), モジュール間のケーブル長の
差, HPTボードのレイテンシー等の要因により、BWの信号は EI/FIの信号に対して数 CLK遅
れて SLに到達する。HPTボードと SLを繋ぐケーブル長は各セクターごとに異なるので、この
遅延の CLK数はセクターごとに違った値をとる。HPTボードと SLの間のケーブルの長さは各
セクターと SLとの距離に対応する。SLと各セクターの位置関係を図 6.8に示す。図 6.8にある
ように、SLとの間の距離は sector 7が最も小さく sector 1が最も大きい。そのため sector 7の
信号が最も早く SL に到達し、sector 1 の信号が最も遅く SL に到達する。EI/FI 信号に対する

�� 
����	�� 
����	��

Monday, January 28, 13図 6.8 SLと各セクターの位置関係の模式図。sector 7が最も SLに近く、sector 1が最も SLから遠い。

BWの信号の遅延に対応するため、5.4で述べた Delay機能を用いて EI/FI信号にディレイをか
ける。Delay機能で入力信号にかけるディレイの CLK数はコントロールレジスタで設定され、各
セクターで違う値を設定することが可能である。
各入力について BWと EI/FIのタイミングを正しく合わせるため、全セクターに対して BW

信号と EI/FI信号の入力タイミング差の正確な値を知る必要がある。私はテストパルス (回路上
で発生させる擬似的な信号)と実データを用いてこのタイミング差を調べた。

テストパルスを用いた方法

3.3節で述べたように、TGCでは回路で擬似的なヒット信号 (テストパルス)を作ることが出来
る。テストパルス runは ATLASでデータ取得が行われない時間に TGC独自の DAQシステム
を利用して行うが、ハードウェアは ATLASでのデータ取得で使用しているもの使用する。私は
SLB ASIC で作られるテストパルスを用いて BW 信号と EI/FI 信号が SL に到達するタイミン
グ差を調べた。タイミング調整は以下のように行った。
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• まずテストパルスが実際のミューオンによるヒットタイミングを再現するようにテストパ
ルスを打つタイミングを調整した。テストパルスによる信号は通常の信号と同じように
SSWから読み出される。衝突点から飛来したミューオンは TGCにヒット信号を残すが、
そのヒット信号が SLB ASICに到達する時間は BWと EI/FIで異なる。このため、SLB

ASICのレベル 1バッファの読み出し深さは BW用 SLB ASICと EI/FI用 SLB ASICで
違い、BW SLBの読み出し深さは 99, EI/FI SLBの読み出し深さは 90で正しくヒットを
読み出している。この深さの差を 9に保ったまま、BWと EI/FIのテストパルスが読み出
せるようにテストパルスを打つことで、テストパルスが衝突点から飛来したミューオンに
よる信号のタイミングを再現していることを確認した。テストパルスを読み出す SLBの読
み出し深さは BW SLBで 70, EI/FI SLBで 61とした。

• 次に SLB ASIC上のテストパルスを用いて BW信号と EI/FI信号が SLに到達するタイ
ミング差を調べた。調査には SLの Delay機能を使用した。EI/FIから入力信号にかける
Delayの値を変えながらテストパルスを打ち、BWの信号と EI/FIの信号のコインシデン
スがとれる Delay の値を探した。BW 信号と EI/FI 信号のコインシデンスの確認のため
SLをMonitoring modeで走らせ、出力データに含まれる veto bitの値を調べた。

テストパルスを用いた探索により、EI/FIからの入力信号に表 6.2のような Delayをかけるこ
とで BWの信号と EI/FIの信号のコインシデンスがとれることを確認した。

表 6.2 EI/FI信号にかけた Delayの値とセクターとの対応。この表の Delay値を各セクター
にかけることで、BWと EI/FIにかけたテストパルスのコインシデンスがとれた。

セクター番号 Delay値 (A-side) Delay値 (C-side)

1 7 CLK 8 CLK

2 5 CLK 6 CLK

3 3 CLK 5 CLK

4 2 CLK 3 CLK

5 1 CLK 2 CLK

6 0 CLK 0 CLK

7 0 CLK 0 CLK

8 1 CLK 1 CLK

9 2 CLK 2 CLK

10 3 CLK 3 CLK

11 5 CLK 5 CLK

12 5 CLK 6 CLK
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実データを用いた方法

新しく開発した回路を実装した SL は 2012 年 11 月より ATLAS で使用され、Monitoring

modeでデータ取得を行っている。EI/FI信号の入力 Delay値を変えながらデータを取得し、得
られたデータを用いて BW信号と EI/FI信号のコインシデンスがとれるかどうかを調べた。コイ
ンシデンスの確認には SLの出力トリガーに含まれる veto bitを利用した。EI/FIと BWのコイ
ンシデンスがとれた場合は veto bitの値が 0となり、コインシデンスがとれなかった場合は veto

bitの値が 1となる。EI/FI要求条件が 15 GeV以上の pT 閾値, かつ 1.3 < |η| < 1.9の ROIと
なるように設定した。
データ取得の際は EI/FI 入力 Delay 値は 6 セクターずつ一様な値とした。BW 信号と EI/FI

信号の入力タイミング差はセクターごとに違うが、SLが BW信号を受けるタイミングの各セク
ター間での違いは既知であり、表 6.3のように MuCTPIの Pipeline delayの値に反映されてい
る。したがって、1つのセクターについて BWと EI/FIのコインシデンスがとれる正しい EI/FI

Delay値が分かれば全セクターについて正しい EI/FI Delay値を計算で求めることが出来る。

表 6.3 現在用いられているMuCTPI Pipeline Delay値。各セクターに設定されている値の
違いから、各セクターの BW信号が SLに入力される時間の違いが計算できる。

セクター番号 Pipeline delay値 (A-side) Pipeline delay値 (C-side)

1 7 CLK 6 CLK

2 9 CLK 8 CLK

3 11 CLK 10 CLK

4 12 CLK 11 CLK

5 13 CLK 12 CLK

6 14 CLK 13 CLK

7 14 CLK 13 CLK

8 13 CLK 12 CLK

9 12 CLK 11 CLK

10 11 CLK 10 CLK

11 9 CLK 8 CLK

12 9 CLK 8 CLK

実データの取得にあたり、テストパルスを用いて得られた結果 (表 6.2) を参考に、表 6.4 の
EI/FI delay値を導入した。表 6.2と表 6.4 の比較から、A02, C12のセクターで BW-EI/FIの
コインシデンスがとれると期待される。また、セクター毎に BW信号の入力タイミング異なるた
め、正しい Delayの値が表 6.2からずれていたとしても、いずれかのセクターで BW-EI/FIコイ
ンシデンスがとれると期待される。
この delay値で各トリガーセクターで BW-EI/FIのコインシデンスがとれるかどうかを調査し
た。コインシデンスの調査は以下の手順で行った。

1. トラックが 1.3 < |η| < 1.9の ROI, 閾値 15 GeV以上の pT でトリガーされていることを
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表 6.4 実データの取得で各セクターの EI/FI にかけた Delay 値。A01−A06, A07−A12,

C01−C12に同じ値を用いている。

セクター番号 Pipeline delay値 (A-side) Pipeline delay値 (C-side)

1 5.0 CLK 6.5 CLK

2 5.0 CLK 6.5 CLK

3 5.0 CLK 6.5 CLK

4 5.0 CLK 6.5 CLK

5 5.0 CLK 6.5 CLK

6 5.0 CLK 6.5 CLK

7 4.5 CLK 6.0 CLK

8 4.5 CLK 6.0 CLK

9 4.5 CLK 6.0 CLK

10 4.5 CLK 6.0 CLK

11 4.5 CLK 6.0 CLK

12 4.5 CLK 6.0 CLK

要求する。
2. 1.を満たしたトラックに対し、pT が 25GeV以上のミューオンがオフラインで再構成され
ることを要求する。

3. 1.のトラックと 2.のオフライン・ミューオンの間の距離 (∆D =
√

(∆η)2 + (∆φ)2, 2.3節
参照)が∆D <0.06であることを要求する。

4. 3.を満たすイベントに対し、オフラインミューオンが BW-EI/FIのコインシデンスを満た
す割合を算出する。

5. 3.を満たすイベントに対し、SLから出力された veto bitaの値が 0である割合を算出する。
6. 4., 5. の割合を比較。設定した EI/FI delay値が BW信号と EI/FI信号の到達時間差を正
しく再現していれば、4.と 5.で算出した割合は等しくなる。

この結果を図 6.9に示す。オフラインミューオンが EI/FIにヒットを残した割合と veto bit=0

となる割合が一致するセクターは見つからず、正しい EI/FI 信号にかける Delay 値として正し
い値は得られなかった。これはテストパルスで得られた結果 (表 6.2)と矛盾するが、現在までの
調査でその原因は特定できていない。正しい Delay 値を得るため、今回の調査で用いなかった
Delay値を導入して再びデータ取得を行う必要があり、2013年 1月の runでデータ取得を行って
いる。
図 6.9ではオフラインミューオンの結果と veto bitの結果に一致が見られるトリガーセクター
は見つからなかったが、トリガーセクター 15−22, 31−46では常に veto bit=0となっている。こ
れは以下に述べるように、特定の PSボードが EI/FI チェンバー上でのヒットの有無によらず信
号を 40 MHzで出力し続けていることが原因で生じた。そのためこれらのトリガーセクターでは
BW-EI/FIでコインシデンスがとれるかどうかは調べられていない。

SLは 8つの EI/FI チェンバーのコインシデンス情報を受け取るが、φ方向でのチェンバーの
欠けのため、SL に情報を送るチェンバーが 7 枚しかないセクターが存在する。このようなセク
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図 6.9 各トリガーセクターでの BW-EI/FIのコインシデンス調査の A-sideでの結果。横軸
はトリガーセクターである。緑はオフラインミューオンが EI/FIにヒットを残した割合, 青は
veto bit=0の割合を示す。いくつかのセクターでは veto bit=0の割合が 0ではないが、これ
は EI/FIが設置されている領域が衝突点に近く、バックグラウンド (cavern background)が
多いために生じているものと推測される。

ターでは、欠けた 1枚のチェンバーに対応する SLB ASICの出力信号をマスクしなければならな
い。現在は SLB ASIC上で正しくマスクされておらず、信号が 40 MHzで SLに送られ続けてい
る。この状態の SLでは BW-EI/FIコインシデンスが常にとれてしまうため、veto bitが常に 0

となる。
Monitoring modeでの正しい EI/FI delay値の探索、Suppressing modeでのバックグラウン
ド・トリガー削減のため、欠けたチェンバーに対応する情報が SL に届かないようにマスクを正
しくかける必要がある。トリガーセクター 15−22, 31−46に関しては常に veto bit=0 となるた
め、SLで BW-EI/FIコインシデンスがとれたかどうかの情報を得ることができない。したがっ
て、表 6.4の Delayを用いた時、これらのセクターで BW-EI/FIコインシデンスがとれている可
能性がある。これは欠けたチェンバーの情報を正しくマスクした後に再度データをとることで確
かめることが出来る。

6.3 トリガー効率
新しい SLを導入した後のデータ収集ではMonitoring modeを用いたため、トリガースキーム
は既存のものから変更されていない。そのため、新しい SL の実装前後でトリガー効率は変わら
ないはずである。このことを、Z → µµの tag and probe法 (付録 A)を用いて確認した。この結
果を図 6.10, 6.11, 6.12に示す。この結果から、新しい SLの実装によるトリガー効率の低下が起
きていないことを示した。
また、SLを Suppressing modeにした場合のトリガー効率への影響を見積もった。Suppressing

modeでは EI/FIを要求するトラックが EI/FIにヒットを伴っていなければトリガーを落とす。
1.3 < |η| < 1.9の ROI, 15GeV以上の pT 閾値でトリガーが発行されたトラックに対して EI/FI

が要求される。トリガー効率の見積もりのため、Monitoring modeの TGCでトリガーが発行さ
れたイベントのうち、以下の条件を全て満たすものを衝突点から飛来したミューオン (true muon
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図 6.10 新しい回路を実装した SLでのトリガー効率の pT 分布。Oldはこれまで使われて来
たトリガー, Newは新しい回路を実装した SLでトリガーを表す [17]。

図 6.11 新しい回路を実装した SLでのトリガー効率の η 分布。Oldはこれまで使われて来た
トリガー, Newは新しい回路を実装した SLでトリガーを表す [17]。

図 6.12 新しい回路を実装した SLでのトリガー効率の φ分布。Oldはこれまで使われて来た
トリガー, Newは新しい回路を実装した SLでトリガーを表す [17]。



66 第 6章 新しいトリガー回路の開発, 実装とその性能評価

と呼ぶ)によるイベントと定義した。

• オフラインのデータ解析でミューオントラックが再構成され、ミューオン検出器, 内部飛跡
検出器の両方で検出される。この再構成されたミューオンを offline muonと呼ぶ。

• offline muonの pT が 25GeV以上である。
• offline muonの (η, φ)とトリガーが発行された ROIの (η, φ)の間の距離 ∆D が 0.06以
内である。

true muon が 1.3 < |η| < 1.9 の ROI, 15GeV 以上の pT 閾値でトリガーされた場合、EI/FI

にヒットが無ければこのトリガーは Suppressing mode で落とされ、トリガー効率が低下する。
EI/FIヒットを伴わなかった true muonトラックの η分布を調べたところ、|η| = 1.9付近の true

muon トラックでは EI/FI ヒットが得られる割合が 50% 程度と低いことが分かった。|η| = 1.9

付近は EI/FIチェンバーの端の部分に対応し、この領域では EI/FIチェンバーの外側を通ったト
ラックがトリガー効率を下げていると考えられる。true muonによるトリガーの η 分布を図 6.13

に示す。1.3 < |η| < 1.9の全 true muonトラック数に対し、EI/FIにヒットを伴ったトラック数
は約 94.7 %である。そのため、Suppressing modeで 1.3 < |η| < 1.9の全領域に EI/FIを要求
した場合、トリガー効率が約 5 %落ちると考えられる。|η| = 1.9付近を除いた 1.3 < |η| < 1.8

領域での true muonに対する EI/FIヒットの割合は図 6.14のようになる。1.3 < |η| < 1.8の全
true muonトラック数に対し、EI/FIにヒットを伴ったトラック数は約 98.5 %である。そのた
め、Suppressing mode で 1.3 < |η| < 1.8 の全領域に EI/FI を要求した場合、トリガー効率が
1 − 2 %落ちると考えられる。
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図 6.13 1.3 < |η| < 1.9 における true muon

のトラック数と、そのうち EI/FIにヒットを伴
わなかったトラック数の η 分布。緑は全 true

muon トラック, 赤は EI/FI にヒットを伴わ
なかったトラックを示す。|η| = 1.9 付近で
EI/FIヒットを伴わないトラックの割合が大き
くなっている。
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図 6.14 1.3 < |η| < 1.8 における true muon

のトラック数と、そのうち EI/FIにヒットを伴
わなかったトラック数の η 分布。緑は全 true

muonトラック, 赤は EI/FIにヒットを伴わな
かったトラックを示す。
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6.4 トリガー削減
2012年の runで得られたデータに基づき、2015年以降にこの新しい回路がどの程度トリガー
を削減するかどうかを調べた。トリガー削減の調査には offline muon の情報を用いた。2012 年
に TGCが発行したトリガーのうち、1.3 < |η| < 1.9, pT > 20GeV でトリガーされたトラックに
対して EI/FIヒットの有無を調べた。EI/FIにヒットがないトラックは 2015年以降はトリガー
されない。各 ηに対し、2015年以降に削減されるトリガーを図 6.15に示す。 図 6.15で削減され
た TGCのトリガーは 19.6 %程度であった。これはシミュレーションによる予想よりも低い。こ
れが現在は EI/FIチェンバーに対するヒットの要求が緩く、偶発的なヒットの影響が大きくなっ
ているためであると考えられる。EI/FI チェンバーにより精密なヒット要求を課すことにより、
トリガーレートを更に減らすことが出来ると考えている。
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図 6.15 新しいトリガー回路によるトリガー削減の η 分布の見積もり。白が Inner Coinci-

denceで落とされるトリガー、青が EI/FIを要求しても残るトリガーを示す。
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第 7章

結論

ATLAS実験において TGC Sector Logic(SL)に組み込むコインシデンス回路を新しく開発し、
実装、動作検証を行った。新しいコインシデンス回路では、これまでトリガー判定に用いられて
いなかった内部チェンバー (EI/FI)のコインシデンス情報をトリガー判定に組み込んだ。新しい
回路の開発目的は、トリガー候補となる荷電粒子のトラックが EI/FIにヒットを残していること
を要求することにより、衝突点以外から飛来する荷電粒子によるバックグラウンドトリガーを抑
えることである。シミュレーションを用いて、新しい回路の導入で約 27 %のバックグラウンド
トリガーを削減することが可能になると見積もった。
新しい回路を組み込んだトリガーでは、EI/FI ヒットを要求されたトラックが EI/FI にヒッ
トを伴っていなければそのトラックをトリガー候補から外す。EI/FI ヒットを要求する条件は
ROI、pT 単位で設定可能にした。ROI 単位での設定のために 148 bit のコントロールレジスタ
を、pT 単位での設定のために 6 bitのコントロールレジスタを新たに実装している。また要求さ
れた EI/FI ヒットがないトラックをトリガー候補から外す動作モード (Suppressing mode と呼
ぶ) の他に、ATLASに既存のトリガーロジックによるトリガーを ATLASに供給しつつ、新しい
ロジックの結果を別途記録する動作モード (Monitoring modeと呼ぶ)を作成した。
新しい回路を実装する前に、回路シミュレーションとテストベンチを用いて回路の動作確認を
行った。回路シミュレーションにより、Suppressing mode、Monitoring mode 共にデザイン通
り動作することを確認し、またテストベンチにより、新しい回路を搭載した SLが設定した通りの
pT を出力することを確認した。
新しい回路は 2012 年 10 月より ATLAS に実装され、Monitoring mode で運転されている。
取得したデータから、Monitoring modeでの運転でトリガー効率が下がっていないことを確認し
た。またオフライン解析で再構成されたミューオンを用いて Suppressing modeのトリガー効率
を計算し、1.3 < |η| < 1.8、pT ≥15 GeV のトラックに対して EI/FI を要求した場合にはトリ
ガー効率の低下は 1−2 %程度であると見積った。またトリガーレートは 20 GeVの pT 閾値に対
して 5%程度削減が削減されると見積った。今後は EI/FIに対して更に精密なヒット要求を課す
ことで更なるトリガー削減を目指す。

2015年以降、Suppressing modeでトリガー発行を行うためには EI/FIの信号に delayをかけ
て EI/FI と BW の信号のタイミングを合わせる必要がある。私はテストパルスを用いて正しい
delay値を予測し、それに基づいて実データから delay値を探索したが、現時点で正しい値を見つ
けることは出来ておらず、今後の課題とする。
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付録 A

ATLASにおける tag and probe法

SLのトリガー効率の算出に、Z → µµ過程を利用した tag and probe法を用いた。これは以下
のような手順に従う。

図 A.1 tag and probe 模式図 [18]

1. トリガーの ROIと一致するミューオン (tag muon)がオフライン解析で再構成されること
を要求する。

2. tag muonと不変質量分布を組み、Zの質量を再構成するようなミューオン (probe muon)

を要求する。
3. probe muon の数と probe muon に対応するトリガーの数の割合からトリガー効率を求
める。
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