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概要

本論文は ATLAS検出器におけるエンドキャップミューオントリガーアルゴリズムの開発に
関して議論する.

欧州原子核研究機構 (CERN) にある周長 27 kmの円形加速器 Large Hadron Collider (LHC)

では世界最高の重心エネルギーでの陽子陽子衝突実験が行われている. 加速器の内部の陽子ビーム
はいくつかの塊 (バンチ) に分割されていて, それぞれのバンチは LHCの周回軌道上で交差する.

その衝突点の一つに設置されたATLAS検出器は陽子衝突により発生する粒子を観測することで,

標準模型の精密検証や標準模型を超える理論が予言する新粒子の探索を行なっている. 2030年よ
りビームルミノシティをそれまでの約 3倍に増強した高輝度 LHCの運転が予定されていて, バン
チ交差あたりの陽子衝突数もまた約 3倍に増える. 既存のシステムを高輝度環境下に用いると背
景事象が大幅に増加するためトリガーにおける閾値を大幅に引き上げる必要があり,トリガー効率
が著しく低下する. したがって, 高輝度 LHC-ATLAS実験に向けてトリガーシステムや検出器の
アップグレードが必要である.

ATLAS実験のトリガーは FPGA などを用いた高速な初段トリガーと CPU などを用いたよ
り高精度な後段トリガーで構成される. エンドキャップ部初段ミューオントリガーでは, 磁場領域
の外部に設置されたThin Gap Chamber (TGC) 検出器および磁場領域の内部に設置された複数の
検出器の情報を用いてミューオン飛跡の横運動量 (pT)を判定し, これに基づいてトリガーを発行
する. 高輝度 LHCではTGC検出器の回路系を刷新することで全てのヒット情報を大規模 FPGA

に送ることができ, さらに処理時間 (レイテンシー) が増加する. これらのアップグレードを活用
することで高精度な飛跡再構成が可能となる. 具体的には, TGC検出器のヒット情報から再構成
した飛跡を磁場内部検出器の情報と組み合わせコインシデンスをとることで背景事象を削減し, そ
の pTを精密に判定する.

本研究では, 検出器の理想的な配置からのずれ（ミスアライメント）に対してロバストかつ
ミューオンの検出効率が改善するミューオン飛跡の再構成アルゴリズムを開発した. 従来のアル
ゴリズムでは pTが 20 GeV以上の飛跡の pT再構成効率は 93.7%で, ミスアライメントがある場合
には 85.9%に低下する. これは従来の再構成アルゴリズムではミューオンによるヒットが厳密に直
線上にあることを要請しているためである. ミスアライメントを補正するためには検出効率が低
いままデータの蓄積を待たなければならない. 新たに開発したアルゴリズムではこの要請を緩和
することで pTが 20 GeV以上の飛跡の pT再構成効率は 94.5%に改善し, ミスアライメントがある
場合でも 93.5%までの低下にとどまる. さらに, 現状のアルゴリズムには低い pTを持つミューオ
ンの飛跡再構成効率を回復する余地があることを発見し, 新たなアルゴリズムを導入することで検
出効率を 8%程度改善できることを示した.
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第1章 序論

1.1 素粒子標準模型
素粒子の標準模型は, 物質を構成する基本的な粒子である素粒子とその間に働く基本的な相互作

用について現時点で最も正確に記述する理論である. 自然界には 4つの基本的な相互作用 (電磁相
互作用, 弱い相互作用, 強い相互作用, 重力相互作用) が存在するとされ, 標準模型はこのうち重力
相互作用を除いた 3つの相互作用をゲージ理論で記述する. また, 粒子の質量はそれと湯川相互作
用を介して結合するヒッグス場の自発的対称性の破れによって獲得する (ヒッグス機構). 標準模
型には図 1.1 に示すようにフェルミオンにはそれぞれ 6種類のクォークとレプトンがあり, ボソン
は 4種類のゲージボソンとヒッグス粒子で構成されている.

1.2 ATLAS実験で目指す物理
LHC-ATLAS実験は, LHC[21]による陽子陽子衝突によって生成された粒子を大型汎用検出器A

Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) [14]で検出し, 標準模型物理の検証および新物理の探索を行う
実験である. ATLAS実験および CMS実験によって 2012年にヒッグス粒子が発見され [15, 17], 標
準模型が完成した. 一方で, ダークマターの存在やニュートリノ振動など標準模型で説明できない
問題は多い. また, ヒッグス場の質量の量子補正における 2次発散をくりこむ際に, 理論のカット
オフスケールがプランクスケールであれば 1034 GeV2のオーダーのファインチューニングを必要
とすること (階層性問題) など標準模型には理論的な不定性がある. これらの問題を解消するため
に様々な標準理論の拡張理論が提案されているが, LHC-ATLAS実験はエネルギーフロンティア
実験として, TeVスケールの高エネルギー領域でこれらの理論が予言する標準理論を超えた現象
(新物理) の観測を目指している. 本節では ATLAS実験が行う標準模型の精密検証および標準模
型を超える理論が予言する新粒子の探索について述べる.

1.2.1 標準模型の精密検証

LHCは現時点でヒッグス粒子を生成可能な唯一の加速器であり, ATLAS実験では 2012年にヒッ
グス粒子を発見して以来, その性質の精密測定を行なっている. 図 1.2および図 1.3に, ヒッグス
粒子の LHCにおける主な生成過程および崩壊過程のファインマンダイアグラムを示す. 図 1.3に
無い, 第 1・2世代のフェルミオンの湯川結合については分岐比が小さい上に背景事象が膨大であ
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図 1.1 : 標準模型の粒子一覧 [35].

るために確認できていない. 例えばH → cc̄は分岐比として数%程度であり, さらにQCD背景事
象によって測定が困難である. H → µµについては分岐比が 0.022 %と非常に小さく, Drell-Yan

processの背景事象によって探索は困難であるが, 2020年に 3σを超える兆候が観測された [19].

標準模型において, ヒッグス機構はゲージ不変性を維持したままゲージ場に質量を与えることが
できる. そして, ヒッグス粒子は湯川結合を通じてフェルミオンと結合し, 質量を与える. ヒッグ
ス粒子に関しては質量や第三世代フェルミオンとミューオン, ゲージボソンとの結合定数こそ測定
されたものの, それ以外の自己結合を含む結合定数については未だに正確に測定されていない. 標
準理論が予測する結合定数との比較を通じて新物理の探索を行うことができるという意味でヒッ
グス粒子は新物理へのプローブになる. 例えば, 図 1.4に示すように, ヒッグス粒子とフェルミオ
ンとの湯川結合定数はフェルミオンの質量に比例する. 測定したデータから測定したヒッグス粒
子の結合定数は標準模型の予想値から外れていない. 高輝度 LHCで得られる高統計を利用し, 自
己結合定数やチャームクォークとの結合定数の測定など, さらなる精密検証が期待される.

1.2.2 標準模型を超える理論が予言する新粒子の探索

標準模型で説明できない事象に対する理論的解決として有力なものの一つに超対称性理論 (SUSY)

がある. 超対称性とはボソンとフェルミオンの入れ替えに対する対称性であり, ポアンカレ対称
性と非自明な関係を持つ唯一の物理的な対称性である. つまり, SUSYは時空の対称性と内部対称
性を結びつけ, 4つの相互作用を統一する理論として期待されている. SUSYでは, 標準模型粒子
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10 11. Status of Higgs boson physics

Table 11.1: State-of-the-art of the theoretical calculations in the main Higgs
production channels in the SM, and the major MC tools used in the simulations

ggF VBF VH tt̄H

Fixed order: Fixed order: Fixed order: Fixed order:

NNLO QCD + NLO EW NNLO QCD NLO QCD+EW NLO QCD

(HIGLU, iHixs, FeHiPro, HNNLO) (VBF@NNLO) (V2HV and HAWK) (Powheg)

Resummed: Fixed order: Fixed order: (MG5 aMC@NLO)

NNLO + NNLL QCD NLO QCD + NLO EW NNLO QCD

(HRes) (HAWK) (VH@NNLO)

Higgs pT :

NNLO+NNLL

(HqT, HRes)

Jet Veto:

N3LO+NNLL

Figure 11.1: Main Leading Order Feynman diagrams contributing to the Higgs
production in (a) gluon fusion, (b) Vector-boson fusion, (c) Higgs-strahlung (or
associated production with a gauge boson), (d) associated production with a pair
of top (or bottom) quarks, (e-f) production in association with a single top quark.
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図 1.2 : ATLAS実験におけるヒッグス粒子の主
な生成過程 [28]. ytはヒッグス粒子とトッ
プクォークの湯川結合定数を示す. ggF

過程による反応断面積が最も大きい.
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図 1.3 : ヒッグス粒子の主な崩壊過程 [28]. 崩壊
分岐比はH → bb̄過程が最も大きい.
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図 1.4 : (左) 重心系エネルギー √
s = 13 TeV のデータを用いて測定した各粒子とヒッグス粒子

との結合定数の測定結果 [9]. 2019年の解析結果であり, 2020年のミューオンのデータが
更新されていない. 青い点線が標準模型で予想される粒子の質量と結合定数の対応関係を
示す. 現在のところ標準模型との有意な差は見られない. （右）統計量に対する湯川結合
定数の測定精度の見積もり [18]. 緑がRun-3までのデータ (300 fb−1), 青が高輝度 LHCの
データ (3000 fb−1) を用いた測定精度の見積もりを示す.
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図 1.5 : 標準理論が超対称性を持つよう最小限に拡張した Minimal Supersymmetric Standard

Modelにおける粒子の一覧 [27]. 標準模型粒子に対する超対称性パートナー粒子の存在が
予言される.

H H

t

t
H H

t̃ t̃

図 1.6 : （左）ヒッグス粒子の質量に対する最も大きな輻射補正であるトップクォーク (t) のルー
プ. 標準模型においてはファインチューニングで二次発散を打ち消した結果としてヒッグ
ス粒子の質量が 125 GeVとなる. （右）超対称性粒子が存在した場合に考えられるトッ
プクォークの超対称性パートナーであるストップ (t̃) のループ. これがトップクォークの
ループによる輻射補正と打ち消し合うことで輻射補正は二次発散ではなく log発散に収ま
る.

に対して電荷が等しくスピンが 1/2だけ違う超対称性粒子 (超対称性パートナー粒子) の存在が
予言される. 図 1.5に標準理論が超対称性を持つよう最小限に拡張したMinimal Supersymmetric

Standard Modelにおける粒子の一覧を示す. SUSYを導入することで, 図 1.6に示すようにトップ
クォークの輻射補正による二次発散が超対称性パートナーのストップで作られるループにより打
ち消され階層性問題が解決されるほか, 電磁相互作用・弱い力・強い力の結合定数が高エネルギー
領域において近づき, 超対称性粒子で最も軽い中性粒子として予言されるニュートラリーノがダー
クマターの候補となる.

ATLAS実験では様々な過程を通して超対称性粒子の直接探索を行っているが新粒子の兆候は見
つかっていない. 図 1.7にRun2の重心系エネルギー 13 TeVでの衝突データを用いて探索したベ
ンチマークシナリオにおける各超対称性粒子に対する質量の棄却上限を示す.
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図 1.7 : Run-2までのデータを用いて得られた超対称性粒子の質量に対する棄却領域 [20]. 超対称
性粒子の存在を示す有意な信号は見つかっていない.
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図 1.8 : ATLAS 実験で測定された, 陽子陽子衝突における各物理過程のLHCの重心系エネルギー
に対する反応断面積 [11]. ヒッグス粒子やトップクォーク, ベクターボソンの生成など, 興
味のある物理事象の反応断面積は陽子陽子散乱の全断面積と比べて 9 - 11 桁も小さい.

1.3 ミューオントリガーが物理解析に与える影響
1.2 節で述べたような新物理を探索していく上で, より効率的に高統計のデータを得るために

2030年より瞬間ルミノシティを現在の約 3 倍へと増強した高輝度 LHCの運転が予定されている.

瞬間ルミノシティの増強に伴って陽子の衝突数が増加し, 背景事象も大きく増加することが予想さ
れる. 図 1.8に示すように陽子陽子衝突の全断面積に対して物理的に重要な過程の反応断面積は
非常に小さい. 高輝度 LHCでも現状までと同じトリガーを用いる場合, 単位時間あたりに取得で
きるデータ量には限界があるため, トリガーレートを抑えるために粒子のエネルギーや運動量に対
する閾値を上げる必要がある. 図 1.9に 1つのレプトン（電子またはミューオン）をもってトリ
ガー判定をするシングルレプトントリガーの横運動量 (pT) 閾値と信号過程に対するアクセプタン
ス (の関係) を示す. アップグレードを行わない場合, 高輝度 LHCではレプトントリガーの pT閾
値を 50GeVまで上げる必要があり, 物理事象へのアクセプタンスが大幅に下がってしまう.

また, 終状態に 2つのレプトンを持つ物理過程においてもアクセプタンスが低下することが予想
されている. 図 1.10に二つのレプトン信号によってトリガー判定をするダイレプトントリガーの
2つのレプトンの pT閾値に対する物理過程のアクセプタンスを示す. どちらの物理過程において
も, アクセプタンスが大きく低下していることがわかる.

このように, ミューオントリガーの pT閾値を保つことは高輝度 LHCにおける物理感度を高め
るために重要であり, そのためにはミューオントリガーのアップグレードが必要である.
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2.1 Physics Signatures with Single-Electron and Single-Muon Triggers

0 20 40 60 80 100 120
 Threshold [GeV]

T
Lepton p

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
Ac

ce
pt

an
ce

ν l→W
b bττ→HH

tt
Compressed SUSY

)= 40 GeV)
0
0χ,

2
0χ m (Δ (

ATLAS Simulation
 = 14 TeVs

Target
Threshold No Upgrade

Figure 2.2: The integrated acceptance as a function of the single lepton pT threshold for four repres-
entative channels: W ! `n, H ! ttbb̄, tt, and a compressed spectrum SUSY model relevant for
“Well-tempered Neutralino” motivated models. The Phase-II TDAQ upgrade would enable lower-
ing the single lepton Level-0 threshold to 20 GeV from 50 GeV, the projected threshold without the
upgrade.

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

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

1 c̃0
2 ! W±c̃0

1Zc̃0
1 with

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

The search for non-resonant HH production and anomalous Higgs boson self-couplings are
key goals of the HL-LHC programme. Modification of the Higgs boson self-coupling can
lead to changes the cross-section of order unity [2.2]. Specially, because of destructive in-
terference removing the coupling approximately doubles the HH cross-section. Figure 2.3
shows the sensitivity of the search for HH ! ttbb̄, with one t ! e or µ and one t de-
caying hadronically, as a function of the offline lepton pT requirement which is determined
by the trigger threshold. The points in the figure show the estimated sensitivity based
on fully simulated signals and backgrounds scaling from the Run 2 result to the HL-LHC
luminosity and centre-of-mass energy of 14 TeV. The analysis also includes a data-driven
estimate of the jets misidentified as t leptons (fake-t background), which leads the result to
be limited by the required minimum lepton pT (27 GeV) corresponding to the Run 2 trigger

22

図 1.9 : モンテカルロシミュレーションを用いて概算した, シングルレプトントリガーの pT閾値
と各過程に対するアクセプタンス (の関係) [8]. アップグレードを行わない場合閾値を
20GeVから 50GeVに上げる必要があり, 物理事象のアクセプタンスが大きく下がること
がわかる.

(a) VBF H ! tt where both t leptons decaying
to e or µ. The acceptance at the target is 45% and
the acceptance in the no-upgrade scenario is 4%.

(b) Compressed Spectra SUSY. The acceptance at
the target is 27% and the acceptance in the no-
upgrade scenario is 1%.

Figure 2.4: Acceptance for VBF H ! tt and compressed spectra SUSY for dilepton triggers. The
SUSY channel is c0

2c±

1 ! lllnc0
1c0

1 where the masses are mc0
2
= 220 GeV, mc± = 210 GeV,

mc0
2
= 200 GeV. For the SUSY example, the acceptance is relative to a preselection of 2 leptons

with pT > 3 GeV and Emiss
T > 50 GeV.
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Figure 2.5: Acceptance for VBF H ! gg and HH ! bbgg for di-photon triggers.

25

図 1.10 : モンテカルロシミュレーションを用いて概算した, ダイレプトントリガーの 2つのレプ
トンの pT閾値に対するHH → τlepτlep過程（右）と χ0

2χ
±
1 → lllνχ0

1χ
0
1のアクセプタン

ス [8]. Run-3のトリガー閾値におけるアクセプタンスを赤, アップグレードをしない場
合のトリガー閾値におけるアクセプタンスをピンクで囲って示している.
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1.4 本論文の構成
本論文は全 6章で構成される. 第 2章では LHC-ATLAS実験の概要と高輝度 LHCに向けたアッ

プグレードの概要について説明する. 第 3章では LHC-ATLAS実験におけるエンドキャップ部初
段ミューオントリガーの詳細について説明する. 第 4章ではこれまでに開発されたHL-LHC用の
エンドキャップ部初段ミューオントリガーロジックの性能評価について述べる. 第 5章では新た
に開発したアルゴリズムによるトリガーロジックの性能の改善について述べる. 第 6章では本論
文の結論および今後の展望を示す.
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第2章 LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS実験は, LHC加速器を用いた陽子陽子衝突によって生じた粒子をATLAS検出器
で観測し, 標準模型の精密測定や標準模型を超えた新物理の探索などの物理プログラムを目的と
している実験である. LHCは 2018年に Run-2を終了し, アップグレードを経て 2022年 7月より
Run-3を開始している. 2026年にRun-3を終了後, 長期のアップグレードののち 2030年より輝度
を 3倍に増加させた高輝度 LHCも運転が予定されている.

本章では LHC加速器および ATLAS検出器の概要と, 高輝度 LHCに向けたアップグレードに
ついて述べる.

2.1 LHC加速器
スイスとフランスの国境にまたがる Large Hadron Collider (LHC) 加速器は, 欧州原子核研究

機構 (CERN) の地下に設置された周長約 27 kmの陽子陽子衝突型円形加速器である. LHCは重
心系エネルギー 14 TeV, 瞬間ルミノシティ 1 ×1034 cm−2s−1 をデザインゴールとして設計され
た装置である. 陽子ビームはバンチと呼ばれる約 1011 個の陽子の塊を連ねた構造になっており,

40MHzの頻度でバンチを交差させ, 1 度の交差で複数の陽子衝突が起こる (パイルアップ) . LHC

には 4ヶ所の衝突点があり, 汎用検出器のATLASと CMS[16]の他, 重イオン衝突精密測定のため
の ALICE[12], bクォークの物理に特化した LHCb[13]の 4つの検出器がそれぞれ設置されている.

図 2.1に加速器システム全体の概要を示す.

図 2.2にLHCの運転スケジュールを示す. LHCは 2010年より本格的に運転を開始し, 2010-2012

年 (Run-1), 2015-2018年 (Run-2) の期間に運転が行われてきた. Run-1と Run-2で得られた積
分ルミノシティは 190 fb−1である. その後, Phase-1 Upgradeと呼ばれるアップグレードを経て
現在は 2022-2026年の予定での運転期間中 (Run-3) である. Run-3で 2024年までの陽子衝突事
象から得られた積分ルミノシティを図 2.3に示す. 高輝度 LHCでは 10年間で積分ルミノシティ
4000 fb−1のデータを取得を予定している さらにRun-3終了後 Phase-2 Upgrade を経て, 2030年
より高輝度 LHC (High-Luminosity LHC, HL-LHC) の運転が予定されている. それぞれの運転に
おける重心系エネルギーおよび最大瞬間ルミノシティ, パイルアップ数を表 2.1に示す.
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図 2.1 : CERNの加速システムの全体図. [23]陽子ビームの加速は LINAC, PS, SPS, LHCという
順で段階的に行われる.
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図 2.2 : 2024年 10月時点での LHCの運転スケジュール. [4]
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図 2.3 : Run-3で 2024年までの陽子衝突事象から得られた積分ルミノシティ. [3]LHC Delivered

は LHCが ATLAS検出器に提供した積分ルミノシティで, データ収集が可能な最大量を
表す. ATLAS Recordedは ATLAS検出器が実際にデータ取得に成功した積分ルミノシ
ティを表す.

表 2.1 : LHCにおける重心系エネルギー, 最大瞬間ルミノシティおよびピークパイルアップ数. 最
大瞬間ルミノシティは既にデザイン値を超えた値を達成している.

デザイン Run-1 Run-2 Run-3 HL-LHC

重心系エネルギー [TeV] 14 7 13 13.6 14

最大瞬間ルミノシティ [cm−2s−1] 1× 1034 0.77× 1034 2.0× 1034 2.0× 1034 5-7.5× 1034

ピークパイルアップ数 25 45 50-60 50-60 150-200
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2008 JINST 3 S08003

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

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

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

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

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

– 4 –

図 2.4 : ATLAS検出器の全体図 [14].

2.2 ATLAS実験
LHCの衝突点の一つに図 2.4に示す ATLAS検出器が設置されている. ATLAS検出器は円筒

型の長さ 25 m, 長さ 44 m, 重さ 7000トンの汎用検出器である. ATLAS実験は大型汎用検出器の
ATLAS検出器を用いて陽子衝突による高エネルギー物理事象で新物理に迫る実験である. 2012年
にはCMS実験とともにヒッグス粒子を発見した. 現在は標準模型の精密測定および標準模型を超
える物理の探索を行なっている.

2.2.1 ATLAS実験における座標系と変数

ATLAS実験では図 2.5のように直交座標系および円筒座標系が用いられる. 直交座標系は原点
を検出器の中心, z軸はビーム軸に並行でビームラインの時計回りの方向を正とし, x軸は LHCの
中心方向を正とするような右手系をとる. 円筒座標系はビーム軸周りの角度を方位角 ϕ, ビーム軸
からの角度を極角 θ, 動径方向を Rとしている. また θ 方向については擬ラピディティ ηという
量で表現する. 擬ラピディティ η（式 2.1）はラピディティ y = 1

2 ln
(
E+pzc
E−pzc

)
の高エネルギー極限

である. LHC における陽子衝突はパートン同士の衝突であり, その衝突で生成された粒子はビー
ム軸方向にブーストしている. 2粒子の擬ラピディティの差はビーム軸方向のブーストに関わらず
ローレンツ不変であることから重心系での運動学の情報を保持している点で有用な量であるため,

通常 θではなく ηを用いる. また, 粒子間の距離∆Rはこれを用いて∆R =
√
∆η2 +∆ϕ2で定義

され, これもビーム軸方向のブーストに対してローレンツ不変な量である.

η ≡ lim
E,|p⃗|→∞

1

2
ln

(
E + pzc

E − pzc

)
=

1

2
ln

(
1 + cos θ

1− cos θ

)
= − ln tan

(
θ

2

)
. (2.1)
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図 2.5 : ATLAS実験で用いられる座標系 [28]. ビーム軸方向を z軸, x軸を LHCの中心方向を正
とした右手形をとる. ビーム軸からの角度を表す量として ηが用いられ, |η| < 1.05 の領
域をバレル領域, |η| > 1.05の領域をエンドキャップ領域と呼ぶ. また, z > 0の領域を
A-side, z < 0の領域を C-sideと呼ぶ.

ATLAS検出器では |η| < 1.05 の円筒側面部分をバレル領域, |η| > 1.05 の円筒底面部分をエンド
キャップ領域と呼ぶ. また, η > 0(z > 0)の領域を A-side, η < 0(z < 0)の領域を C-sideと呼ぶ.

粒子の運動量を表す際には横運動量と呼ばれる, ビーム軸に対して垂直な成分 pTを用いる. 始状
態パートンの z軸方向の運動量が測定不能である一方でビーム軸に垂直な方向に対しては運動量
の和が 0である. したがって, 重心系における運動量情報を引き継ぐ pTが衝突のエネルギースケー
ルを表す指標として使用される.

2.2.2 ATLAS検出器

本節ではATLAS検出器の構造について簡単に説明し, その後ミューオンの再構成に関わる検出
器については詳しく説明する. 検出器の断面は図 2.6のようになっており, 内側から内部飛跡検出
器, カロリメータ, ミューオン検出器で構成されている. これらの情報を組み合わせて衝突点で生
じた多様な粒子の物理量を測定する. 衝突点に最も近い内部飛跡検出器はソレノイド磁石の内側
に位置し, 磁場によって曲げられた荷電粒子の飛跡から粒子の運動量を測定することができる. カ
ロリメータはソレノイドの外側に位置し, 内側から順に電子や光子のエネルギーを測定する電磁カ
ロリメータとジェットのエネルギーを測定するハドロンカロリメータの 2種類のサンプリング型
カロリメータからなる. その外側のトロイド磁場の内外にはミューオン検出器が設置され, トロイ
ド磁場によって曲げられた飛跡からミューオンの運動量を測定する. ミューオンは寿命が 2.2 µs

と比較的長く, また電子に比べて制動放射によるエネルギー損失が小さいために物質に対する透過



第 2章 LHC-ATLAS実験 14

図 2.6 : ATLAS検出器の構造と各検出器で検出できる粒子の概要 [24].

力が高いため, カロリメータよりも外側にある検出器でミューオンを検出する. トロイド磁場は ϕ

方向に 8回対称になっており, その 1単位のうちバレル部のトロイド磁石が位置する領域を Small

Sector, トロイド磁石間に位置する領域を Large Sectorと呼ぶ. ミューオン検出器もそれに合わ
せて 8回対称に配置されている. 図 2.7にミューオン検出器の配置を示す. ATLAS実験ではトリ
ガー判定用の検出器と精密測定用の検出器に別れており, 前者は時間分解能が高く位置分解能が
低く, 後者は逆に時間分解能が低く位置分解能が高いという特徴がある. ミューオン検出器も同様
で, ミューオントリガーの主軸である TGCをはじめ, その他トリガーに用いられる検出器として
はRPC, Tile カロリメータがあり, 精密測定用の検出器としてはMDTがある. NSWはどちらに
も用いられる. これらの検出器の概要は次節以降で説明する.

トロイド磁石

ATLAS検出器ではミューオンの運動量を測定するために超伝導磁石よるトロイド磁場を用いて
いる. 図 2.8に超伝導磁石の配置を示す. トロイド磁石はバレル部とエンドキャップ部からなり,

お互いの干渉を避けるため ϕ方向に 22.5度 (π/8) 回転して設置されている, トロイド磁石は ϕ方
向に 8回対称性をもって設置されているが, 磁場は η方向にも ϕ方向にも均一でない. 図 2.9に η

方向に対する積分磁場と x-y平面における磁場を示す. 積分磁場とは η方向に磁場を線積分したも
のである. 図 2.9から, トロイド磁石によって 1 Tほどの強い磁場がかかる領域もあることがわか
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1.2 ATLAS muon spectrometer

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

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

1.05 < |η| < 1.3 の Small Sector には RPC BIS78 が新たに導入される.

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

1.05 < |η| < 1.3 の Small Sector には RPC BIS78 が新たに導入される.

(b) Small Sectorでのミューオン検出器の配置図.

図 2.7 : Run-3時点でのミューオン検出器の配置図 [29]. エンドキャップ部でミューオントリガー
に用いられる検出器としては, TGC (EI), RPC BIS78, NSW, Tile カロリメータがある
ほか, 精密測定用の検出器として NSW および青で示された MDT がある. トリガーに
は, 1.05 < |η| < 1.3の領域では TGCに加えて Small Sector に設置された RPC BIS78,

Large Sector に設置されたTGC EI, および Tile カロリメータを, 1.3 < |η| < 2.4の領域
では TGC と NSW を用いる.
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Figure 2.1: Geometry of magnet windings and
tile calorimeter steel. The eight barrel toroid
coils, with the end-cap coils interleaved are
visible. The solenoid winding lies inside the
calorimeter volume. The tile calorimeter is
modelled (section 2.2.2) by four layers with dif-
ferent magnetic properties, plus an outside re-
turn yoke. For the sake of clarity the forward
shielding disk (section 3.2) is not displayed.

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

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

2.1.1 Central solenoid

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

– 20 –

図 2.8 : ATLAS検出器の超伝導磁石の配置 [14]. 橙色が超伝導磁石の配置を示している.

る. |η| = 1.5付近において, バレル部とエンドキャップ部のトロイド磁石の境目であるために磁場
の極端に弱い領域が存在し, この領域ではミューオンが曲がりにくいために pT測定が困難である.

Thin Gap Chamber (TGC)

Thin Gap Chamber 検出器は, エンドキャップ領域 (1.05 < |η| < 2.4) でトリガーに用いられる
ミューオン検出器である. TGCの写真を図 2.10に, TGCの構造を図 2.11に示す. TGCは Multi

Wired Propotional Chamber (MWPC) の一種であり, ワイヤーが 1.8 mm間隔で張られ, 反対側
の面にはG-10 (FRPの一種) とカーボングラファイトを挟んでストリップと呼ばれる電極がワイ
ヤーと直交する向きに配置されている. グラウンドであるカーボングラファイトがストリップに
電荷を誘起することで信号の読み出しを行う. ワイヤーから得られるデータの読み出しは 1 チャ
ンネルあたり 4 ∼ 20 本をまとめて行っているため, 実際のチャンネルの間隔は数十 mm程度で
ある. これは時間分解能を保証するためで, ワイヤーの間隔を短くすることで荷電粒子によるガス
の電離によって生じる信号がワイヤーに到達するまでの時間を短くできる. ストリップの間隔は
TGC によって異なるが, 20 ∼ 40 mm程度である. しかし, TGC は後で説明するように, 多層構
造になっていることにより位置分解能が R方向に 2 ∼ 6 mm, ϕ方向に 3 ∼ 7 mmとなっている.

ワイヤー間隔やガスギャップがそのチャンネル間隔に対して狭いのは高い時間分解能を実現する
ためである. ワイヤーの信号の到達時間は 25 ns程度, ストリップの信号の到達時間は 30 ns程度
であり, TGC は素早い判断が要求されるトリガーに適した時間分解能を有する. ワイヤーで動径
(η) 方向, ストリップで ϕ方向の位置情報を読み出し, ミューオンの 2次元の位置情報を得る.
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Figure 2.9: R- and z-dependence of the radial
(Br) and axial (Bz) magnetic field components
in the inner detector cavity, at fixed azimuth.
The symbols denote the measured axial and ra-
dial field components and the lines are the re-
sult of the fit described in section 2.2.4.

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

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

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

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

– 31 –

図 2.9 :（左）トロイド磁石による磁場の η依存性 [14].（右）トロイド磁石による磁場の z=550 mm

における xy平面での分布 [2]. |η| = 1.5付近は Transition regionと呼ばれ, バレル部とエ
ンドキャップ部のトロイド磁石の境界であるために磁場が極端に弱い. 赤い線と黒い線は
それぞれ ϕ = 0と ϕ = π/8における ηに対する依存性を示している.

図 2.10 : TGC検出器の写真 [6]. 写真は円筒形のATLAS検出器の蓋にあたる部分に設置されてい
る TGC Big Wheel (BW) のもの.
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The radial, bending coordinate is measured by the TGC wire groups, the azimuthal coordinate
by the radial strips. The TGC’s need good time resolution to tag the beam-crossing with high
efficiency (� 99%) and fine granularity to provide a sufficiently sharp cut-off in the momentum of
the triggering muon. To match the granularity to the required momentum resolution, the size of
the wire groups varies from 6 to 31 as a function of h , corresponding to a variation in width from
10.8 mm to 55.8 mm. The alignment of wire groups in consecutive layers is staggered to optimise
the position resolution for a given number of electronics channels. The radial strips are staggered
in a similar way to achieve an azimuthal granularity of 2–3 mrad, as seen from the interaction point.

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

6.8.2 Principle of operation

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

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

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

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

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

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

The high electric field around the TGC wires and the small wire-to-wire distance lead to very good
time resolution for the large majority of the tracks. Only tracks at normal incidence passing midway
between two wires have much longer drift times due to the vanishing drift field in this region. This
effect was already discussed in the context of the CSC’s which have a similar cell geometry, see
section 6.4.2. In the TGC wheels, however, the angle of incidence for tracks emerging from the

– 199 –

図 2.11 : TGC検出器の構造 [14]. アノードワイヤーから円筒座標における動径方向, カソードス
トリップから ϕ方向の位置情報を測定する.
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Figure 6.32: Cross-section of a TGC triplet and doublet module. The triplet has three wire layers
but only two strip layers. The dimensions of the gas gaps are enlarged with respect to the other
elements.

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

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

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

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

6.8.4 Signal path, readout, and detector controls

The data flow starting with the primary wire and strip signals is as follows. After amplification in
the front-end amplifiers, signals are time-aligned and synchronised to the beam-crossing frequency.
The subsequent signal processing makes use of the redundancy of the track measurement in the

– 201 –

図 2.12 : TGC doubletと tripletの断面図 [14]. triplet については, ワイヤー面が 3層構造である
が, ストリップ面は 2層構造である.

TGCには 2層構造 (doublet) と 3層構造 (triplet) の 2種類がある. 図 2.12にそれぞれの構造
を示す. Doubletでは 2層のワイヤーおよび 2層のストリップ面から信号が読み出され, tripletで
は 3層の中央にストリップが存在しないために 3層のワイヤーおよび 2層のストリップ面から信
号が読み出される.

New Small Wheel (NSW)

NSWは 1.3 < |η| < 2.7のエンドキャップ領域の全 ϕ方向を覆い図 2.7の黄緑部に位置している,

トロイド磁場の内側に設置されたトリガーおよび精密測定用のミューオン検出器である. NSWの
全体および 1セクターの構造を図 2.13に示す. NSWは small-strip TGC (sTGC) とMicromegas

(MM) の 2種類の検出器を 4層ずつ組み合わせた構造をしており, 位置情報および飛跡の再構成
による角度情報を取得する. 初段トリガーにおいては, η 分解能は 0.005, ϕ 分解能は 10 mrad,
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Micromegas

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

1.4.4 Design & Layout

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

⇣
�  100µm

⌘
while in parallel their good timing resolution

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

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

図 2.13 : （左）NSWの構造 [25]. Large Sector および Small Sector の 2つのチェンバーを交互に
配置している. （右）NSWの 1チェンバーの構成 [22]. 4層構造の sTGCの間に 4層構
造のMMが 2つ挟まれた 16層構造になっている.

ビーム軸に対する角度分解能は 1 mradである. sTGC はTGC と同じMWPCで, TGCとは異な
り 3.2mmの間隔で配置されたストリップで動径方向位置を読み出す. エンドキャップ領域にある
TGC Big Wheel (BW) とは異なり, 電荷情報を用いた重心計算を行うことで 60 ∼ 150 µmの動径
方向位置分解能を持つ. また, 粗い位置の読み出しにはパッドと呼ばれる幅の広い読み出しカソー
ドを用いる. MMは平面電極と金属のメッシュで構成された検出器である. 信号の時間差からドリ
フト距離を見積もることにより検出器に対して垂直に入射していないミューオンにも高い位置分
解能を得ており, 1つのMMは 40◦の入射角度の粒子に対して約 90µmの位置分解能を持つ.

Resistive Plate Chamber (RPC)

RPCは |η| < 1.05のバレル領域でトリガーに用いられるミューオン検出器である. 図 2.14に
RPCの構造を示す. RPCは高抵抗のプレートを用いており, 2 mmの間隔をあけた直交するスト
リップで ηと ϕの位置情報を読み出す. 分解能は z方向に 10 mm, ϕ方向に 10 mmである. RPC

は Run-1よりバレル部において R方向に 3層設置されており, それぞれが doublet で構成されて
いる. さらに, Run-3ではA-side のみトロイド磁場の内部の small sector (1.05 < η < 1.25) 領域
に triplet 構造を持つ RPC BIS78 が設置された. RPC BIS78 はエンドキャップ領域に存在する
ことから, エンドキャップ部のミューオントリガーにおいても用いられる.

Monitored Drift Tube (MDT)

MDTはバレルおよびエンドキャップ領域に設置された精密測定用のミューオン検出器である.

図 2.15にMDTの動作原理および構造を示す. MDTは直径約 30 mmのドリフトチューブを 6ま
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Figure 6.29: Cross-section through a RPC, where two units are joined to form a chamber. Each unit
has two gas volumes supported by spacers (the distance between successive spacers is 100 mm),
four resistive electrodes and four readout planes, reading the transverse and longitudinal direction.
The sandwich structure (hashed) is made of paper honeycomb. The f -strips (measuring the f
coordinate) are in the plane of the figure and the h-strips are perpendicular to it. Dimensions are
given in mm.

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

Each RPC unit is thus made of two detector layers (i.e. gas volumes) and four readout strip
panels. The detector layers are interleaved with three support panels made of light-weight paper
honeycomb (40 kg/m3) and are held in position by a solid frame of aluminium profiles. The two
external support panels interconnected by the aluminium profiles give the required stiffness to the
chamber. The BOL chambers being the largest size ones have a reinforced structure using alu-
minium plates (2 mm) and aluminium honeycomb. The total thickness of a RPC unit with two gas
volumes, support panels and aluminium covers is 96 mm (106 mm for the BOL) and increases to
112 mm (122 mm for the BOL) if the lateral profiles are included. The two units forming a cham-
ber have an overlap region of 65 mm to avoid dead areas for curved tracks. The BMS gas volumes
have no physical segmentation in the transverse (f ) direction, and thus cover the chamber over
its full length. All other standard chambers, whose size exceeds the maximum length (3200 mm)
of the available plastic laminates have gas volumes divided in two segments along the f direction
with a 9 + 9 mm inefficient region in between due to the edge frames. The readout-strip panels
are also segmented in the longitudinal (f ) direction, including the case of the BMS, in order to get
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図 2.14 : RPC の構造図 [14]. doublet 構造を持った Unit が 2 層オーバーラップを持って配置さ
れている.

たは 8層並べた構造になっており, 4本の光学レーザーを用いて温度によるチェンバーの歪みを常
にモニターしている. ミューオンの通過によって生じた電子は, チューブの中心に張られているワ
イヤーに集められ, そのドリフト時間から通過したチューブ中心からの距離を求める. 複数のドリ
フトチューブで得られた通過位置の中心からの距離情報を用いることで通過位置および角度を再
構成する. 最大ドリフト時間は約 700 ns, 位置分解能は 80 µmである. MDTはそのドリフト時間
からこれまで精密測定のみに用いられてきたが, 高輝度 LHCにおいては初段トリガー（後述）に
も用いられる予定である.

Tile カロリメータ

Tile カロリメータは図 2.6におけるハドロンカロリメータの一種であり, 図 2.16に示すような
鉄およびタイル状のプラスチックシンチレータを交互に重ねた構造を持つ. Tile カロリメータを
ϕ方向に 64分割, R方向にA層, B/C層, D層の 3層に分割した単位をセルと呼び, 各セルの信号
は独立に読み出される. 最外層のD層に到達する粒子の 99 %がミューオンであることを利用して,

エンドキャップ領域でミューオン検出器としてトリガー判定にも用いられる. 図 2.17に示すよう
に, エンドキャップ部のミューオントリガーではD5およびD6のセルの情報を用いる.

2.2.3 トリガーシステム

LHC加速器による陽子陽子衝突頻度が 40MHzであるのに対して, ATLAS実験のシステムに
おけるデータの記録速度は約 1 kHzである. そのため, トリガー判定が実験データの質を決定す
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Figure 6.8: Cross-section of
a MDT tube. Figure 6.9: Longitudinal cut through a MDT tube.

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

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

6.3.2 Mechanical structure

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

The naming of chambers is based on their location in the barrel or end-cap (B,E), their as-
signment to inner, middle, or outer chamber layer (I, M, O) and their belonging to a large or a
small sector (L,S). The sector number (1–16) and the sequence number of the chamber in a row
of chambers in a sector are added to completely specify a MDT chamber. A BOS chamber, for
example, is located in a small sector of the barrel, outer layer, while an EML lies in the large sec-
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Figure 6.10: Mechanical structure of a MDT chamber. Three spacer bars connected by longitudinal
beams form an aluminium space frame, carrying two multi-layers of three or four drift tube layers.
Four optical alignment rays, two parallel and two diagonal, allow for monitoring of the internal
geometry of the chamber. RO and HV designate the location of the readout electronics and high
voltage supplies, respectively.

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

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

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

Due to gravitational forces, chambers are not perfectly straight but suffer a certain elastic
deformation. The BOS chambers for example, with a tube length of 3.77 m, have a gravitational
sag of about 800 µm when supported at the two ends in the horizontal position. The wires in
the tubes have only 200 µm sag at their nominal tension of 350 g. In order to re-establish the
centricity of the wires, the sag of the multi-layers can be corrected by the sag-adjustment system,
which applies an adjustable force to the central cross-plate. Using the in-plane alignment system as
reference, deformations can be corrected with a precision of about 10 µm. Thus, for each angle of
installation in the ATLAS detector, the sag of drift tubes and wires can be matched, leading to wire
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図 2.15 : （左）ドリフトチューブの断面図 [14]. 最も中心に近い点で生じた電子が到達した時間を
測定することにより通過位置を再構成する. （右）MDTの構造図 [14]. ドリフトチュー
ブが 6層または 8層積まれた構造をもち, 4本の工学レーザーを用いて温度によるチェン
バーの歪みを検出する.
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supplies which power the readout are mounted in an external steel box, which has the cross-section
of the support girder and which also contains the external connections for power and other services
for the electronics (see section 5.6.3.1). Finally, the calorimeter is equipped with three calibration
systems: charge injection, laser and a 137Cs radioactive source. These systems test the optical
and digitised signals at various stages and are used to set the PMT gains to a uniformity of ±3%
(see section 5.6.2).

5.3.1.2 Mechanical structure
Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

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

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

Each module is constructed by gluing the structures described above into sub-modules on a
custom stacking fixture. These are then bolted onto the girder to form modules, with care being
taken to ensure that the azimuthal alignment meets the specifications. The calorimeter is assembled
by mounting and bolting modules to each other in sequence. Shims are inserted at the inner and
outer radius load-bearing surfaces to control the overall geometry and yield a nominal module-
to-module azimuthal gap of 1.5 mm and a radial envelope which is generally within 5 mm of the
nominal one [112, 114].
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図 2.16 : Tileカロリメータの構造図 [14]. 鉄とタイル状のシンチレータが交互に重なった構造で
あり, シンチレータから出た光はタイルの端から 2本の波長変換ファイバーを用いて読
み出され, モジュールの外側に設置されている PMTに集められる.
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Figure 5.4: Sketch of a barrel module where the different layers are clearly visible with the ganging
of electrodes in f . The granularity in h and f of the cells of each of the three layers and of the
trigger towers is also shown.

5.2.2 Barrel geometry

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

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

5.3.1.2 Mechanical structure
Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

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

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

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

Tile calorimeter

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

Barrel” 部に分かれている.

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

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

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

Quality-control checks have been made at several moments during the instrumentation pro-
cess: during fibre bundling and routing, during fibre gluing, cutting and polishing, during tile-fibre
optical coupling when the tile was excited by either a blue LED or a 137Cs g-source. Tile-fibre pairs
with a response below 75% of the average response of the tile row for the cell under consideration
were repaired in most cases (typically by re-insertion of the plastic channel to improve tile-fibre
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図 2.13 : Tile calorimeter のセルの配置図.[17]図 2.17 : Tileカロリメータのセルの配置図 [14]. エンドキャップ部のミューオントリガーでは最
外層でエンドキャップ領域の 1.05 < |η| < 1.3に位置する D5およびD6のエネルギー情
報を用いる.

る. Run-3におけるATLAS検出器のトリガーは, ハードウェアにより高速なトリガー判定を行う
Level-1 Trigger (L1 Trigger, 初段トリガー) と, ソフトウェアにより精密なトリガー判定を行う
High-Level Trigger (HLT) で構成されている. 図 2.18にトリガーおよび読み出しシステムの概要
を示す.

Level-1 Trigger

初段トリガーはATLAS検出器から送られてくる 40MHzのデータに対してトリガー判定を行い,

2.5µs以内にイベントレートを 100 kHzまで下げる. 高速なトリガーの実現のために, Application

Specific Integrated Circuit (ASIC) や Field Programmable Gate Array (FPGA) などの論理回路
で構成されるハードウェアを用いる. ASICは特定の用途向けに複数の回路を 1つにまとめたもの
で, 動作速度が高速で消費電力も低い一方で回路の変更はできない. 一方で FPGAは ASICに比
べ処理速度が遅い一方で, 何度でも書き換え可能であるというメリットがある. これらの特徴から,

Level-1 Trigger では処理が決まっているより前段の回路に ASICを用い, FPGAを状況に応じた
トリガーロジックなどが求められるより後段の回路に用いるなどの使い分けを行なっている.

Level-1 Trigger は図 2.18に示すように Level-1 Muon (L1Muon) と Level-1 Calo (L1Calo) に
大別される. L1Muon はバレル部の RPCとエンドキャップ部の TGCから情報を受け取り, それ
ぞれ独立にミューオン候補の判定を行ったのち, Muon-to-CTP interfacte (MUCTPI) で統合され
る. L1Calo は電磁カロリメータとハドロンカロリメータの情報を統合し, 取得したエネルギーお
よびそのシャワー形状から電子/光子とτ粒子の候補, ジェット候補の判定を行う. その後, これら
のトリガー情報は Central Trigger Processor (CTP) と Topological Trigger (L1Topo) に送られ
る. L1Topoは, L1Calo と L1Muon から受け取ったトリガーオブジェクトの位置や横運動量の情
報を組み合わせてトリガーを判定する. CTPは L1Muon, L1Calo, L1Topoから情報を受け取り,

L1 Trigger の最終的な判定を行う. L1 Trigger が発行された場合, 各検出器のフロントエンド回
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図 2.18 : Run-3におけるトリガーシステムの概要 [1]. トリガーシステムは L1 Trigger とHLTの 2

段階で構成されている. L1 Trigger は Level-1 Muon と Level-1 Calo に大別され, CTP

に集められたトリガー情報に基づいて最終的な L1 Trigger の最終的な判定を行う. L1

Trigger を発行されたイベントは ソフトウェアを用いたHigh Level Trigger にてより精
密なトリガー判定が行われる.
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路には Level-1 Accept (L1A) 信号が送られ, トリガーを発行したイベントの情報が読み出される.

初段トリガーでは, 衝突事象が起きてから常に一定の時間でトリガーの判定を行う Fixed Latency

システムを採用している. フロントエンド回路状のバッファーメモリは常に一定の時間データを
保持し, L1Aを受け取った場合にはデータを後段の ReadOut Driver (ROD) に送り, 受け取らな
かった場合は保持していたデータを破棄する.

High-Level Trigger

HLTは初段トリガーでトリガーが発行されたイベントについて, CPUとソフトウェアを用いて
ミューオン, 電子, 光子などをオフライン解析に近いアルゴリズムで再構成することにより, 初段
トリガーよりも精密なトリガー判定を行う. 具体的には, 初段トリガーで用いられなかった内部飛
跡検出器の情報, 精密測定用のミューオン検出器の情報, L1Caloで用いたものより細かい位置分
解能のカロリメータ情報などを用いて, 飛跡や反応点のより高度な再構成を行う. 一方で, 使用す
る情報については初段トリガーで定義された粒子のトリガー判定領域 (RoI) に対してその周辺の
検出器情報に絞ることで判定時間やリソースを抑えている. トリガーレートはHLTにより最終的
に 1 kHzまで削減される.

トリガーメニュー

初段トリガーおよびHLTでは, 限られたレートの中で解析に必要な事象を配分して収めなけれ
ばならない. トリガーメニューはどういったトリガーにどれだけのレートを配分するかをまとめ
たものである. 図 2.19にRun-2におけるトリガーメニューの一例を示す.
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Table 1: The main ATLAS triggers used for runs with L = 5 ⇥ 1033 cm�2s�1. Both the Level-1 and HLT rates
measured at this instantaneous luminosity are provided for each trigger. The total rate corresponds to the full menu
that includes many more triggers than those listed in this table. Electron and ⌧ identification is assumed to be of
‘medium’ flavour [6, 7], unless specified otherwise. b-jet identification is assumed to be of ‘tight’ flavour [8], unless
specified otherwise. The typical o✏ine cuts are only indicative.

Trigger
Typical o✏ine selection

Trigger Selection Level-1 Rate HLT Rate

Level-1 [GeV] HLT [GeV] [kHz] [Hz]

L = 5 ⇥ 1033 cm�2s�1

Single leptons Single iso µ, pT > 21 GeV 15 20 7 130
Single e, pT > 25 GeV 20 24 18 139
Single µ, pT > 42 GeV 20 40 5 33
Single ⌧, pT > 90 GeV 60 80 2 41

Two leptons

Two µ’s, each pT > 11 GeV 2 ⇥ 10 2 ⇥ 10 0.8 19
Two µ’s, pT > 19,10 GeV 15 18, 8 7 18
Two loose e’s, each pT > 15 GeV 2 ⇥ 10 2 ⇥ 12 10 5
One e & one µ, pT > 10,26 GeV 20 (µ) 7, 24 5 1
One loose e & one µ, pT > 19,15 GeV 15, 10 17, 14 0.4 2
Two ⌧’s, pT > 40,30 GeV 20, 12 35, 25 2 22
One ⌧, one µ, pT > 30,15 GeV 12, 10 (+jets) 25, 14 0.5 10
One ⌧, one e, pT > 30,19 GeV 12, 15 (+jets) 25, 17 1 3.9

Three leptons

Three loose e’s, pT > 19,11,11 GeV 15, 2 ⇥ 7 17, 2 ⇥ 9 3 < 0.1
Three µ’s, each pT > 8 GeV 3 ⇥ 6 3 ⇥ 6 < 0.1 4
Three µ’s, pT > 19,2 ⇥ 6 GeV 15 18, 2 ⇥ 4 7 2
Two µ’s & one e, pT > 2 ⇥ 11,14 GeV 2 ⇥ 10 (µ’s) 2 ⇥ 10, 12 0.8 0.2
Two loose e’s & one µ, 2 ⇥ 8, 10 2 ⇥ 12, 10 0.3 < 0.1
pT > 2 ⇥ 11,11 GeV

One photon One �, pT > 125 GeV 22 120 8 20

Two photons Two loose �’s, pT > 40,30 GeV 2 ⇥ 15 35, 25 1.5 12
Two tight �’s, pT > 25,25 GeV 2 ⇥ 15 2 ⇥ 20 1.5 7

Single jet Jet (R = 0.4), pT > 400 GeV 100 360 0.9 18
Jet (R = 1.0), pT > 400 GeV 100 360 0.9 23

E
miss
T E

miss
T > 180 GeV 50 70 0.7 55

Multi-jets
Four jets, each pT > 95 GeV 3 ⇥ 40 4 ⇥ 85 0.3 20
Five jets, each pT > 70 GeV 4 ⇥ 20 5 ⇥ 60 0.4 15
Six jets, each pT > 55 GeV 4 ⇥ 15 6 ⇥ 45 1.0 12

b�jets

One loose b, pT > 235 GeV 100 225 0.9 35
Two medium b’s, pT > 160,60 GeV 100 150,50 0.9 9
One b & three jets, each pT > 75 GeV 3 ⇥ 25 4 ⇥ 65 0.9 11
Two b & two jets, each pT > 45 GeV 3 ⇥ 25 4 ⇥ 35 0.9 9

B�physics Two µ’s, pT > 6,4 GeV 6,4 6,4 8 52plus dedicated J/ -physics selection
Total 70 1400

5

図 2.19 : Run-2におけるトリガーメニューの一例 [10]. 記録するオブジェクトの種類や数ごとに
L1 Trigger および HLT でトリガー閾値が定められ, レートが配分されている.
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2.3 高輝度LHCに向けたアップグレード
2030年より, 瞬間ルミノシティをRun-3の 3倍である 7.5 ×1034 cm−2s−1 まで増強した高輝度

LHCが開始予定であり, 10年間で積分ルミノシティ 4000 fb−1のデータ取得を予定している. 高
輝度 LHCに向けて, 加速器のアップグレードや, 高輝度に対応するための ATLAS検出器やトリ
ガーシステムのアップグレードが行われる. 本節ではミューオンの再構成に関わる検出器および
トリガーシステムのアップグレードについて述べる. ミューオントリガーのエレクトロニクスの
アップグレードについては 3.3.2 節で説明する.

2.3.1 ミューオン検出器のアップグレード

RPC BIS78

RPC BIS78 は図 2.7に示したバレル領域に設置されるが, Run-3でA-sideのみに設置されてい
る. 高輝度 LHCに向けたアップグレードにおいて, C-sideにも対称にチェンバーを設置する.

TGC EI

磁場内部の TGCを Endcap Inner (EI) と呼び, 磁場外部の TGCを Big Wheel (BW) と呼ぶ.

トリガー用検出器の TGC EI は, 磁場領域の内側において 1.0 < |η| < 1.3の Large Sector 領域
に設置されている. TGC EI は Run-3時点では 2層構造 (doublet) を持ち, 2層中 1層のヒットが
あることを要求している. 高輝度 LHCの環境下で doublet の TGC EI を用いるとフェイクトリ
ガーの削減性能を保つことができない. そのため, 高輝度 LHCにおいて TGC EI はより高い分解
能を持つ 3層構造 (triplet) の TGC EIL4 に取り替えられる. triplet を導入することによって測
定精度やノイズによるヒットに対する削減性能の向上が見込まれる.

2.3.2 トリガーシステムのアップグレード

高輝度 LHCでは, ルミノシティの増加に伴いパイルアップが増加するため, 背景事象によるトリ
ガーレートが増加する. 1.3 節で述べたように, これまでのトリガーシステムのままでは興味のあ
る物理事象のアクセプタンスを大幅に落とすことになってしまうため, 高輝度 LHCに向けて大規
模なトリガーシステムのアップグレードを行う. 高輝度LHCでは, 初段トリガーレートの許容量を
100 kHzから 1MHzに増強することで, トリガーの pTに対する閾値を維持したままトリガーレー
トの増加に対応する. さらに, 初段トリガーの判定時間を 2.5µsから 10µsに延ばすことで, より複
雑なトリガーアルゴリズムを導入し, トリガーの性能を向上させて物理に対する感度を向上させる.

高輝度LHCにおけるトリガーシステムはハードウェアトリガーのLevel-0 Trigger (L0 Trigger, 初
段トリガー) とソフトウェアトリガーである Event Filter (EF) で構成されている. 図 2.20に高輝
度 LHCのトリガーシステムの概要を示す.
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5.1 Functional overview

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

図 2.20 : 高輝度 LHCにおけるトリガーシステムの概要 [7]. トリガーシステムは L0 Trigger と
Event Filterの 2段階で構成されている. L0 Trigger は L0 Calo と L0 Muon に大別
され, これらで判定されたトリガー情報を用いて Global Trigger において統合的なトリ
ガー判定を行う. 最終的な L0 Trigger の決定は CTPにおいて行われる.
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Level-0 Trigger

L0 Trigger は, L0 Calo, L0 Muon, MUCTPI, Global Trigger と CTP で構成される. L0 Calo

においては, Run-3の L1 Calo における Feature Extractor (FEX[26]) の機能を引き継ぎ, 電子, タ
ウ粒子, ジェットの判定と Missing Transverse Energy (Emiss

T )の計算を行う. これに加え, forward

Feature Extractor (fFEX) が導入され, 3.2 < |η| < 4.0の領域でカロリメータを用いた電子の識
別が可能になる. L0 Muon では, ミューオン検出器の全てのヒット情報を用いてミューオン候補
の識別を行う. さらに, 精密測定用の MDT をトリガーに用いて, TGCやRPCの情報と組み合わ
せることでより高精度なトリガー判定を行い, MUCTPIでバレル部とエンドキャップ部を束ねる.

L0 Muon については次章でより詳しく述べる.

Global Triggerは L1 Caloと MUCTPIから送られてきた情報をもとに不変質量などを計算する
ことにより特徴的なトポロジーを持つ事象を選び出す. 選ばれたイベントについては, カロリメー
タの最も細分化された情報と組み合わせることで, より高精度での電子/光子, タウ粒子, ミュー
オン, ジェットの判定を行う. CTPはトリガーレートが 1MHzを超えないようにトリガー条件ご
とに決められた pre-scaling ファクターをかけてトリガーを発行する. トリガーを発行した場合,

Level-0 Accept (L0A) 信号を書く検出器のフロントエンド回路に送り, トリガーを発行したイベ
ントの情報を読み出す.

Event Filter (EF)

EFはData Flow から送られてくる 1MHzのデータに対して, ソフトウェアを用いてオフライ
ン解析に近いアルゴリズムを用いることでより精密なトリガー判定を行う. EFは CPUベースの
Processor Farm とハードウェアを用いた Hardware-based Tracking for the Trigger (HTT) プロ
セッサで構成されている. EFにおいてトリガーレートは 10 kHzまで削減される.

Trigger Menu

高輝度 LHCにおける L0 Trigger と EFにおけるレートの配分である Trigger Menu の一例を
図 2.21に示す. L0 TriggerレートやEFのレートが増強され, 高輝度環境下でも様々な物理への感
度を保つことができる. TGC BWでの Triggerレートを評価する際は, 図 2.21での L0トリガー
レートの値がMUCTPIでバレル部とエンドキャップ部を束ねた後のものであることを考慮する必
要がある.

以上のアップグレードにより, 高輝度 LHCにおける 7.5 ×1034 cm−2s−1 の高輝度環境下でも重
要な物理に高い感度を持つトリガーシステムを構築する.
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6.11 Example Run 4 Trigger Menu

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

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

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

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

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

Emiss
T 150 200 210 60 5 0.4

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

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

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

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

150

図 2.21 : 高輝度 LHCにおけるトリガーメニューの例 [7]. 記録するオブジェクトの種類や数ごと
に L0 Triggerおよび Event Filterでトリガー閾値が定められ, レートが配分されている.

L0 TriggerレートはRun-3で対応する Level-1 レートの 10倍程度, Event Filterレート
はRun-3で対応するHLTレートの 6倍程度に強化される.
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第3章 LHC-ATLAS実験におけるエンドキャッ
プ部初段ミューオントリガーの概要

本章では Run-3における初段ミューオントリガーの概要や高輝度 LHC-ATLAS実験に向けた
アップグレードについて説明する. 高輝度 LHC-ATLAS実験については具体的なトリガーアルゴ
リズムの内容も説明する.

3.1 エンドキャップ部初段ミューオントリガーの概要
TGC は図 3.1に示すように, 磁場領域の内側と外側の両方に設置されている. 本節では磁場の

外側にある TGC BWの構造について説明したのち, トリガーの原理について述べる.

3.1.1 TGC BWの構造

TGC BWは全 7層で構成されており, 衝突点に近い方からガスギャップが 3層構造（triplet）の
M1, 2層構造（doublet）のM2, M3と呼ばれる単位 (ステーション) に分けられる. ただし, アノー
ドワイヤーは 7層全てに貼られているがカソードストリップはM1の 2層目に設置されておらず
合わせて 6層にしか設置されていない. M1は 5枚の検出器（チェンバー）で構成されており, M2,

M3 はそれぞれ 6枚のチェンバーで構成されている. TGC BWの全てのステーションは図 3.2に
示すように複数のチェンバーによって全 ϕ領域をカバーしている. なお TGC EIは 1ステーショ
ンのみで, 磁場内部に設置されているためトロイド磁石を避けるように配置されている. また, よ
り高精度にコインシデンスを取るために Run-3から高輝度 LHCに向けて doubletから tripletに
アップグレードされる. TGC EIにおけるトリガーロジックのアップグレートについては 3.3.2 節
で説明する.

TGC BWのそれぞれのステーションは 1.05 < |η| < 1.9のエンドキャップ領域を ϕ方向に 48分
割, 1.9 < |η| < 2.4の フォワード領域を ϕ方向に 24分割したTrigger Sectorと呼ばれる単位に大
きく分けられる. エンドキャップ部のM1は 4枚, M2とM3は 5枚のチェンバーで構成されてい
る. フォワード部は全てのステーションで 1枚のチェンバーで構成されている. 図 3.3に Trigger

Sector の模式図を示す. Trigger Sector はエンドキャップ領域で η方向にM1は 4つ, M2, M3は
5つのチェンバーで, フォワード領域で 1つのチェンバーで構成されている.
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図 3.1 : TGCのR-Z平面における配置図 [5]. 磁場外部に設置されたTGC BWと磁場内部に設置
されたTGC EIで構成されており, TGC BWは衝突点に近い方からM1, M2, M3の 3つ
のステーションからなる. M1-M3のそれぞれのステーションは z方向に入れ違いに設置
された複数のチェンバーからなる.

ATLAS Technical Design Report
Level-1 Trigger   24 June 1998

294 12   Muon trigger for the end-cap

Each trigger plane of TGCs consists of a ‘wheel’ of eight octants of chambers symmetric in φ.
Each octant is divided radially into the ‘Forward region’ and the ‘End-cap region’, Figure 12-1.
The Forward Region layers each contain three sets of units, where a set consists of one doublet
or triplet unit. The End-cap Region layers also each contain three sets of units, where a set
consists of 2 × 4 triplets, or 2 × 5 doublets, as shown for the triplet and pivot planes in
Figure 12-2. Anode wires of TGCs are arranged in the azimuthal direction and provide signals
for r information, while read-out strips orthogonal to these wires provide signals for φ
information. Both wire and strip signals are used for the muon trigger. Signals from two
wire-planes and two strip-planes are read out from the doublet chambers, and signals of three
wire-planes but only two strip-planes are read out from the triplet chambers.

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

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

Figure 12-2 Left: R-φ view of the first trigger plane (triplet). Right R-φ view of the third trigger plane (pivot plane
doublet). Each cell shown represents a single TGC unit (doublet or triplet). Chamber boundaries are shown. A
single octant has been shaded and the chamber type at each radius indicated.

TGC M1 (active area of chambers)

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10

m
et

er
s

meters

TGC M3 (active area of chambers)

-10

-5

0

5

10

-10 -5 0 5 10
meters

m
et

er
s

図 3.2 : TGCのM1, M3ステーションの配置図 [5]. 実線で囲まれた 1つのマスが 1つのチェン
バーに相当する. M2も同様に全 ϕ領域をカバーしている.
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図 3.6: Big Wheel の形状。Big Wheel は 1/12 円を単位としてチェンバーの構築がされて
いる。[1]

EI, FI

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

22

TGC EI

TGC FI

図 3.3 TGCのEI/FIのR-φ平面でのチェンバーの図 [12]。FIは全 φ領域を覆っているが、
EIはバレルトロイド磁石と干渉してしまうため全 φ領域には配置できない。

ATLAS Update of Technical Design Report
Muon Endcap Level-1 Trigger 09 June 2000
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Forward region of each octant is divided into three trigger sectors. Thus in each end-cap of
TGCs there are 48 End-cap trigger sectors and 24 Forward sectors.

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

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

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

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

RoI

RoI
   

   

SSC

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

図 3.3 : TGCのトリガー判定に用いられる単位の模式図. 図の領域はM3ステーションを ϕ方向
に 1/8を切り出したものである. 緑で囲まれた領域が Trigger Sectorであり, η方向の分
割であるエンドキャップ領域とフォワード領域によって ϕ方向の分割幅が異なる. RoI

(Region of Interest) や SSC (Sub Sector Cluster)とはファームウェア上の処理を行う単
位である

3.1.2 エンドキャップ部初段ミューオントリガーの原理

エンドキャップ部初段ミューオントリガーでは, TGC BWで検出されたミューオン候補の pT

を求め, これに閾値を設ける. さらに磁場内部の検出器とのコインシデンスを取ることでトリガー
判定を行う. ここでは pTの算出方法の概要について説明する. まず衝突点で発生したミューオン
はトロイド磁場領域を通過してTGC BWに入射する. 磁場中に飛跡検出器があれば飛跡の曲率か
ら pTを求めることができるが, TGC BW は磁場の外側に設置されている. TGC BW で再構成で
きる飛跡だけから飛跡が曲がった角度はわからないが, ミューオンが衝突点から飛来したと仮定す
ると無限運動量飛跡と再構成飛跡の角度の差から原理的に計算可能である. トロイド磁場は ϕ方
向の磁場を主成分としてもつため, ミューオンの飛跡は η方向に曲げられるため, 理想的にはワイ
ヤーのヒット情報だけで pTを求めることができる. しかし, トロイド磁石は完全に ϕ方向の磁場
を作ってはいない. 特に磁石付近では R方向の磁場を打ち消しきれない成分が残るためにミュー
オンは ϕ方向にも少しだけ曲げられる. そのため飛跡が衝突点に由来することを保証するために
はストリップのヒット情報も必要になる. つまり, ϕ方向に大きく曲がったと判定された場合は pT

が非常に小さいか, そもそも衝突点に由来しないフェイクミューオンである可能性が高い.

TGC BWの情報で得られたミューオン候補については, 磁場領域の内側に位置する検出器とコ
インシデンスをとる. これを Inner Coincidenceと呼ぶ. Inner Coincidenceの目的の一つは, 図 3.4



第 3章 LHC-ATLAS実験におけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの概要 33

図 3.4 : 衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクトリガーの例. 陽子陽子衝突により生じた粒子
がビームパイプと衝突することで生じた荷電粒子が TGC BW に衝突点由来の粒子であ
るかのようなヒットを残しトリガーが判定される. トロイド磁場の内側に設置した検出器
とコインシデンスを取ることでこれを削減する.

に示すような衝突点由来でない荷電粒子によるトリガー (フェイクトリガー) を削減することにあ
る. フェイクトリガーは陽子陽子衝突で生じた粒子がビームパイプや磁石などと衝突することで
陽子をはじめとする荷電粒子が生成し, これが TGC BW にヒットを残すことで, それが衝突点由
来に見えることによって引き起こされる. これは磁場内部の検出器にヒットを要求することで削
減することができる. もう一つの目的として, NSW など磁場内部の高い位置・角度分解能を持つ
検出器の情報と TGC BW における飛跡情報を組み合わせて pTを計算することで, TGC BW 単
体よりも pT計算の精度を上げることができる. これにより, pT閾値以下のミューオンによるトリ
ガーの発行数を減らすことができる. [36][31]

3.2 現行システムにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの
概要

本節ではRun-3におけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーがどのようにして入力のヒッ
ト情報からトリガー判定を行うかについて説明する.
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図 3.5 エンドキャップミューオントリガーの概要 [13]。M1、M2、M3で得られたミューオ
ンの飛跡情報を用いる。磁場中での曲がり具合から横運動量を見積もり、設定され
た閾値に対してトリガー判定を行う。図中の飛跡は µ−のもの。

3.1.3 Level-1 ミューオンエンドキャップトリガー判定の概要

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

3.1.4 エレクトロニクス

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

図 3.5 : Run-3における初段エンドキャップ部ミューオントリガーロジックの概要 [36]. M1, M2,

M3のヒット位置と無限運動量で通過した場合の直線とのM3に対するM1での相対的な
R, ϕ位置の差を計算することで pTの判定を行う.

3.2.1 Run-3におけるトリガーの概要

図 3.5にRun-3におけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの TGC BW でのトリガー
ロジックの概要を示す. M1, M2, M3のヒット位置と無限運動量で通過した場合の直線とのM3に
対するM1での相対的なR, ϕ座標の差を計算することで pTを算出する.

Run-3のトリガー回路は複数のボードで構成され, 以下の段階に分けて処理を行う.

1) TGC BWで検出されたアナログ信号がAmplifier Shaper Discriminator (ASD) ボードにて
デジタル信号に増幅・整形され, 閾値を超えた信号が出力される.

2) Patch Panel and Slave Board ASIC (PS) ボードに搭載されたPatch-Panel ASICにおいて,

ASDから送信された信号のケーブル長などを踏まえたタイミング調整を行う.

3) PS ボードに搭載された Slave Board (SLB) において, ヒット数に要求を課してワイヤーと
ストリップはそれぞれ独立にコインシデンスをとる. 処理の単位としては M1 triplet と, M2

とM3の doublet を束ねたものに分けられ, それぞれ 3層中 2層, 4層中 3層でコインシデン
スが取れたもののうち検出位置の差が小さいものを絞り込んで出力する. 図 3.6にM2-M3

の SLB におけるコインシデンスロジックの概要を示す.

4) High PT (HPT) ボードにおいて, M1の SLBとM2-M3の SLBにおけるコインシデンス結
果からM1-M3間のコインシデンスをとる. M1とM3のチャンネル情報から両者の位置の
差（∆Rまたは∆ϕ）を計算し, 小さいものから出力する.
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Figure 12-11 Structure of a 3-out-of-4 Doublet Slave Board Low-pT matrix and the encoded output information.
The wire (r) Slave Board is shown.The strip Doublet Slave Board is similar, but with δφ=±3.

Figure 12-12 Detailed structure of the 3-out-of-4 Low-pT matrix for wires. Also shown is the function of a matrix
element. Cells with the same shading have the same δr. The matrix for φ is the same, except δφ goes from -3 to
+3. (Actually X and Y in the figure are the same.)
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図 3.6 : M2-M3で用いられる SLBのコインシデンスロジックの概要図 [5]. 左からの入力がM2の
2層のチャンネル情報, 上からの入力がM3の 2層のチャンネル情報を示す. 対角線上で
コインシデンスが取れたものは, 位置の小さいものから候補数を絞って HPT ボードに送
られる.

5) トリガー判定回路である Sector Logic (SL) において, ワイヤーおよびストリップのコインシ
デンスをとり, HPT ボードから送られてくる∆R, ∆ϕを入力として RoIごとに定義された
Coincidence Window (CW) と呼ばれるマップから pTを出力する. CWはシミュレーショ
ンによってあるいは実データを用いて統計的に作成される.

6) 得られたミューオンの候補について, RoIの位置情報を用いて磁場の内側に位置する検出器
(NSW, RPC BIS78, TGC EI, Tile calorimeter) とのコインシデンスを取る. トリガー判定
されたミューオン候補の情報は pT閾値の高いものから, Trigger Sectorごとに最大 4候補を
MUCTPIに送信する.

Run-3におけるトリガーは複数のボード間でトリガーロジックが段階的に処理される. また, 1枚
の PS ボードから 2-4つのヒット点しか出力できない上, 1枚のHPT ボードから最大 2つのミュー
オン候補しか出力できないなど, 後段に送られる情報が制限されている. 磁場内部検出器とコイン
シデンスを取る際にTGC BWの位置情報は SLBでコインシデンスを取ることによって得られる
分解能に対して 16倍粗い RoIの精度でしか処理できない. そして TGC EIとのコインシデンス
において EIから受け取る位置分解能が低いため, Inner Coincidenceにも制限がある. この詳細は
3.3.2 節で説明する.
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図 3.7 : 初段ミューオントリガーのアルゴリズム [33]. Channel Mappingによる処理後はワイヤー
とストリップで独立に処理が行われ, その後Wire-Strip coincidence で統合して処理する.

さらに Inner Coincidence にて磁場内部検出器の情報を用いた処理を行い, Track Selector

で後段に送信する飛跡候補の選別を行ったのち, MDT Trigger Processor (MDT TP) に
飛跡情報を送信する.

3.3 高輝度LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの
概要

図 3.7にエンドキャップ部初段ミューオントリガーアルゴリズムを示す. TGC BW から送られ
てきた全チャンネルのヒット情報は Endcap SLが多段階に分けて処理し, 磁場内部検出器の情報
と組み合わせた判定を行う. そして判定後のミューオン候補のうち 3つをMDT Trigger Processor

(MDTTP) に送り, 高精度なトリガーロジックを実行する. アルゴリズムの詳細は 3.4 節で説明
する.

3.3.1 高輝度LHCに向けたトリガーロジックのアップグレード

高輝度 LHC-ATLAS実験ではASDを除いたエレクトロニクスが刷新され, 拡張された通信帯域
を生かしてASDで得られたTGC のヒット情報はPSボードを通じて全て Sector Logic (SL)に送
られる. Run-3とは異なり, Endcap Sector Logic (Endcap SL) は TGC BW による pTの算出お
よび磁場内部検出器とのコインシデンスまでのロジック全てを担う. さらに, トリガー判定までの
間全ての検出器のヒット情報を一時的に保存しておくバッファのサイズが拡張されることにより,

初段トリガーの陽子陽子衝突から処理が終了するまでにかかる時間（レイテンシー）の要求値が
2.5µsから 10µsに伸びる. その結果として, Inner Coincidence を通過したミューオン候補につい
て MDT の情報を用いたより高精度なトリガーロジックを実行できる. TGC BWによる pTの算
出については 3.4.1 節で詳細に説明し, Inner Coincidence については 3.4.2 節で詳細に説明する.

3.3.2 高輝度LHCに向けたエレクトロニクスのアップグレード

図 3.8 に高輝度 LHC におけるエンドキャップ部初段ミューオントリガー回路の概要を示す.

ASD は Run-3と同様に TGC BW からのアナログ信号をデジタル信号に変換するが, PS ボード
と Endcap SL は刷新される. 1枚のPSボードは 16枚のASDボードから合計 256チャンネルの信
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図 3.8 : 高輝度 LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガー回路の概要. TGC チェ
ンバーの中の数字は上がワイヤーのチャンネル数, 下がストリップのチャンネル数を示す.

ASD にて整形された TGC BW のヒット情報は PS board でタイミング調整およびバン
チ識別が行われたのち Endcap SL へ送信される. Endcap SL は全ヒット情報および磁場
内部検出器から送信された情報を用いてトリガー処理を行い, MDT Trigger Processor に
よるトリガー処理ののちトリガー情報をMUCTPIに, 読み出し情報を FELIXに出力す
る. また, TDAQ server や DCS, ATCA Shelf Manager との通信を通して PS board や
SL の制御が行われるほか, PS board の制御には JATHubも用いられる.

号を受け取り, タイミング調整のために適切なディレイをかける. また, どのバンチ衝突由来の事
象かを識別するための情報 (BCID) などを含む 64 bit の回路情報を追加して 2本の光トランシー
バーを用いて全ヒット情報を後段の Endcap SLに送る.

Trigger Timing Control (TTC) 信号は LHCのクロック信号や回路リセット信号のことであり,

LHCのクロック信号はPSボードの光トランシーバーにおける基準クロックとして用いられる. 安
定的にシステムを動作させるため, PSボードでは光トランシーバーからのみでなく Service Patch

Panel (SPP)ボードからもTTC信号を受け取る. PSボード上のFPGAのファームウェアは JTAG

Assistance Hub (JATHub) を用いて制御, コンフィギュレーションを行う. JATHubは ATLAS

実験室内における放射線によって引き起こされるFPGAのエラーの監視・回復も行う. ATLAS実
験室外部から, 光 Ethernet通信を用いて JATHubに接続し, FPGAの制御を行う.
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図 3.9 : TGC EI doublet（左）と TGC EIL4 triplet（右）における η位置測定の概要 [29]. それ
ぞれミューオンが通過した際, 赤い破線で囲った領域を最小単位としてトリガー情報を出
力できる.

2.3.1 節でも述べたように, TGCのトリガー回路だけでなくTGC EIは検出器そのものがアップ
グレードされる. TGC EI は高輝度 LHCにおいて doubletから tripletの TGC EIL4にアップグ
レードされる. アップグレード前後の η位置情報の概要を図 3.9に示す. Run-3では 2層の 8チャ
ンネルをまとめたヒット情報を出力していたが, 高輝度 LHCでは tripletの全チャンネル情報を
Endcap SLに送信する. それによってRun-3よりも高い分解能で位置情報を出力でき, TGC BW

で再構成した飛跡の位置情報と組み合わせることでより高精度にトリガー判定を行える.

3.4 高輝度LHCにおけるエンドキャップ部初段ミューオントリガーの
詳細

本節ではそれぞれのミューオン検出器におけるトリガーアルゴリズムの詳細について説明する.

3.4.1 TGC Big Wheelを用いたトリガーアルゴリズム

Endcap SL では, PS ボードより送られてきた TGC BW のヒット情報を図 3.7に示したように
以下の段階に分けて処理を行う.

1) Channel Mapping: TGC BWから送られてきたチャンネル情報を整理する.

2) Station Coincidence: ステーション内でコインシデンス処理を行い正確な位置情報を得る.

3) Wire (Strip) Segment Reconstruction: ワイヤーとストリップで独立にM1-M3の位置情報
の組み合わせを入力として飛跡の位置情報や飛跡が角度情報を再構成する.
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チェンバー間で
信号のORをとる

M3

M2

M1

図 3.10 : ストリップにおけるチェンバー間のORの取り方 [33]. M3のあるチェンバーに対してス
テーション間でコインシデンスを取る際, M1, M2で選択的なORを取る.

4) Wire-Strip coincidence: ワイヤーとストリップで再構成された飛跡情報を組み合わせ pTを
判定する.

以下ではそれぞれのアルゴリズムを説明する.

Channel Mapping

Endcap SLは PSボードから送られたワイヤーおよびストリップのヒット情報に対してそれぞ
れ適切に ORゲートのブール代数演算を実行して (ORを取って) 入力情報を作成する. これを
Channel Mapping と呼ぶ. 3.1.1でも述べたように TGC BW の Trigger Sector はエンドキャッ
プ領域で η 方向にM1は 4つ, M2, M3は 5つのチェンバーで, フォワード領域で 1つのチェン
バーで構成されている. それぞれのチェンバーは不感領域がないように僅かなオーバーラップを
持って配置されている. ワイヤーの Station Coincidenceではエンドキャップとフォワードそれぞ
れの Trigger Sector を単位としてチェンバーの区別を付けないため, エンドキャップ領域でオー
バーラップしているワイヤーチャンネルにおいてチェンバー間の ORを取る. しかしストリップ
の Station Coincidenceではチェンバーの区別をつける. M3の ηが最も大きいチェンバーとM2

の ηが最も小さいチェンバーにヒットがあったとしても, それは横運動量が非常に小さいミューオ
ンであると考えられるためである. このようなイベントを再構成しないために, 図 3.10に示すよ
うに, M3のあるチェンバーのヒットに対してM1, M2のチェンバーで選択的なORを取る.
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R
TGC DoubletTGC Triplet η TGC DoubletTGC Triplet

代表点 代表点

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

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

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

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

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

4.2.2 ストリップのパターンリスト
ストリップのパターンリストもワイヤーのパターンリストと基本的に同じ方法で作成されてい

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

ワイヤーのパターンマッチングと同様に, 図 4.5 の ∆+(−) の幅と SL ボードのスペックから, ス
トリップのパターンマッチングを行う領域は M1 の代表点 32 チャンネル, M2 の代表点 16 チャ
ンネル, M3 の代表点 8 チャンネルで定義されている. この領域を strip block と呼ぶ.

図 3.11 : ワイヤーの doublet, tripletおよびストリップの doubletにおける Station Coincidence

の概要. [28]. η方向に対して位置をずらして配置しているため, 重複する部分を各ステー
ションの代表点として定義することで, データ量を減らしつつ位置分解能を向上できる.

Station Coincidence

図 3.11に Station Coincidence の概要を示す. TGC BW のワイヤーとストリップのチャンネ
ルはそれぞれのステーションで各層を互いに η方向 (ϕ方向)に位置をずらして配置している. こ
のような構造を staggering構造と呼ぶ. ワイヤーとストリップのそれぞれでチャンネルが重複し
た領域を代表点として定義することで位置分解能を向上しつつデータ量を削減することができる.

そして, ステーション内のヒットの組み合わせから代表点を定める操作を Station Coincidenceと
呼ぶ. 代表点の定め方はワイヤーの doublet, tripletおよびストリップの doubletそれぞれで異な
るが, 原則として入力のヒット数が多い代表点を優先的に選ぶ.

Wire (Strip) Segment Reconstruction

Station Coincidenceによって得たM1からM3の代表点情報を用いて飛跡の角度情報を得る. こ
れをWire (Strip) Segment Reconstructionと呼び, ワイヤーおよびストリップそれぞれで独立に
行われる. 角度情報の出力にあたっては, 代表点の組み合わせ (パターン) に対して飛跡の角度情
報を対応づけたリスト（パターンリスト）を前もって作成しておき, ファームウェア上に Look-up

Table (LUT) として実装することで複雑な計算を必要とせずに高速な飛跡再構成を行うことがで
きる. これをパターンマッチングアルゴリズムと呼ぶ. ワイヤー, ストリップのパターンリストに
保存する角度情報 (∆θ,∆ϕ) を図 3.12に示す. この角度情報とM3のチャンネル情報および全ス
テーションのヒットした層の総数を後段に出力する. パターンリストの具体的な作成手法につい
ては付録 A.1で述べる.

Wireでは 7層中 5層以上ヒットしたもの, Stripでは 6層中 4層以上ヒットしたものに対しての
みパターンマッチングを行う. ただし, ステーション内でヒットが 1層もない場合はパターンマッ
チングを行わない. この条件から Run-3と比較してより多くのイベントを処理できることを説明
する. TGC でのミューオンの検出効率の平均は, 図 3.13 に示すようにワイヤーで 92.7%, スト
リップで 92.1%である. 以下では pwire = 0.927, pstrip = 0.921 とする. TGC のワイヤーとスト
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(b) パターンに保存する φ 方向の情報
図 4.1 : パターンとして保存する飛跡の情報.[32] 赤い線はパターンマッチングアルゴリズムによっ

て再構成される飛跡を表している. 黒い点線は, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡
の位置を結ぶ直線を表している. 位置情報として再構成した飛跡と M3 の交点, 角度情報
として再構成した飛跡の黒い点線からの角度を保存する.

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

図 4.2にパターンマッチングアルゴリズムの概念図を示す.

4.2.1 ワイヤーのパターンリスト
TGC BW は全 7 層のワイヤー層で構成されており, 図 4.3に示したように, M1 はワイヤー 3

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

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

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

で (∗)の直線となす角度を示している. (∗)は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応
する.

代表点
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図 4.1 : パターンとして保存する飛跡の情報.[32] 赤い線はパターンマッチングアルゴリズムによっ

て再構成される飛跡を表している. 黒い点線は, 衝突点と M3 ステーションにおける飛跡
の位置を結ぶ直線を表している. 位置情報として再構成した飛跡と M3 の交点, 角度情報
として再構成した飛跡の黒い点線からの角度を保存する.

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

図 4.2にパターンマッチングアルゴリズムの概念図を示す.

4.2.1 ワイヤーのパターンリスト
TGC BW は全 7 層のワイヤー層で構成されており, 図 4.3に示したように, M1 はワイヤー 3

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

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

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

で (∗)の直線となす角度を示している. (∗)は無限大運動量を持つミューオンの飛跡に対応
する.
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図 3.12 : （左）η方向（右）ϕについてパターンとして保存する角度飛跡の情報 [28]. 赤い線はパ
ターンマッチングアルゴリズムによって再構成される飛跡を表し. 黒い点線は衝突点と
ステーションにおける飛跡の位置を結ぶ直線を表している. 再構成した飛跡と黒い点線
で示した無限運動量飛跡とのなす角をパターンとして保存する.
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図 3.13 : 2017 年の運転における TGC各層のヒット検出効率分布.[32]
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リップでのミューオン検出確率 εwire
new と εstripnew は, 各層の相関を無視すると式 3.1と式 3.2で示す

ようにそれぞれ 98.2%と 97.8%である. したがって, 高輝度 LHC でのシステムにおける TGC で
のミューオン検出確率は εwire

new · εstripnew ∼ 96.0%となる.

εwire
new = 7C7 p

7
wire + 7C6 p

6
wire(1− pwire) + (7C5 − 2) p5wire(1− pwire)

2 ∼ 0.982 (3.1)

εstripnew = 6C6 p
6
strip + 6C5 p

5
strip(1− pstrip) + (6C4 − 3) p4strip(1− pstrip)

2 ∼ 0.978 (3.2)

Run-3では, ワイヤーの場合M1で 3 層中 2 層以上にヒットがあることと, M2とM3で 4 層中 3 層
以上にヒットがあることを要求する. ストリップの場合M1で 2 層中 1 層以上にヒットがあるこ
とと, M2とM3で 4 層中 3 層以上にヒットがあることを要求する. Run-3で TGCワイヤーとス
トリップでのミューオン検出確率 εwire

Run3 と εstripRun3は, 各層の相関を無視すると式 3.3と式 3.4で示
すようにそれぞれ 95.6%と 96.0%である. したがって, 現行のシステムにおける TGCでのミュー
オン検出確率は εwire

Run3 · ε
strip
Run3 ∼ 91.8%となる.

εwire
Run3 = (3C3 p

3
wire + 3C2 p

2
wire(1− pwire))× (4C4 p

4
wire + 4C3 p

3
wire(1− pwire)) ∼ 0.956 (3.3)

εstripRun3 = (2C2 p
2
strip + 2C1 pstrip(1− pstrip))× (4C4 p

4
strip + 4C3 p

3
strip(1− pstrip)) ∼ 0.960 (3.4)

このように, 高輝度 LHCでのパターンマッチングアルゴリズムによる検出確率はRun-3と比較し
て 4.2%向上する. ただし, 単純に Trigger Sector 内でM1からM3の全ての代表点の組み合わせ
を考えると膨大になるため, パターンマッチングを行う際には sub-unitと呼ばれる最小領域を定
めることで計算量を削減する. 図 3.14に sub-unit の模式図を示す. Sub-unitを設けてもなお代表
点のパターンは多いため, それを抑えるためのアルゴリズムがワイヤーとストリップそれぞれに存
在する. 以下ではそれぞれのアルゴリズムを説明する.

Wire sub-unitは pTが 5 GeVのミューオン飛跡の再構成を行うことができる範囲としてM1の
代表点 128 ID, M2の代表点 32 ID, M3の代表点 4 IDで定義される. 本研究ではさらに低いミュー
オン飛跡の再構成を行うことを目的として sub-unitの範囲の見直しを行なった. その結果, ファー
ムウェアの制限の中で sub-unitの範囲を拡張することは可能であり, それによってトリガー性能
が向上することをシミュレーションで示した. この詳細は 5 章で述べる. ワイヤーでは sub-unit

内のパターンの数を抑えるために代表点の数に制限を設けている. 3層からなるM1では最大 6 ID

(1層ヒット, 2層ヒット, 3層ヒットそれぞれ 2 IDまで), 2層からなるM2では最大 4 ID (1層ヒッ
ト, 2層ヒットそれぞれ 2 IDまで), 2層からなるM3では最大 2 ID (1層ヒット, 2層ヒットそれ
ぞれ 1 IDまで) としている. なお, 代表点は sub-unit内の内側に位置するものが優先的に選ばれ
る. これは各ステーションの sub-unitの中央のチャンネルを結んだ直線が無限運動量飛跡に近い
ように sub-unitの位置が定義されているためである, Sub-unitあたりで考えられるパターンは最
大で 6× 4× 2 = 48通りとなる. パターンの中では 7層中 5層以上ヒットしたパターンの中で, M1

からM3のヒット数が多いものから順に最大で 8 通りまでパターンマッチングを行う. そして, パ
ターンマッチングに成功して飛跡の角度が出力されたパターンの中でヒット数が最も多く角度が
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M1 M2 M3

4 (8) ID128 (32) ID

32 (16) ID

…
…

図 3.14 : パターンマッチングを行う最小領域の模式図 [33]. ワイヤー（ストリップ）の各ステー
ションで用いる代表点の数を示している. M3の 4 ID ごとに平行移動してそれぞれの領
域を設定している.

小さいものを 1つ選ぶ. 本研究の成果であるパターンリストの改良によって, パターンマッチング
の試行回数の上限が 4 通りでもトリガー性能が低下しないことを示した. 詳細は 5 章で述べる.

Strip sub-unitはM1の代表点 32 ID, M2の代表点 16 ID, M3の代表点 8 IDで定義される. ス
トリップではグループ IDという概念があり, それを利用したパターンマッチングアルゴリズムを
用いている. グループ IDを用いたアルゴリズムの概要を図 3.15に示す. M1の 4 ID, M2の 2 ID,

M3の 1 IDごとにグループ IDを設定する. つまり sub-unit内でM1からM3にはそれぞれ 8グ
ループ IDまで存在する. パターンリストを実装するUltraRAMのアドレス一つがグループ IDの
パターンを表すように設定されており, アドレス一つあたり 8 通りの角度情報が格納されている
ため, このようにグループ IDを定めている. それぞれのグループ ID内で 1 IDでも 2層ヒットの
代表点 IDがあれば,そのグループ IDのヒット数を 2とし, 1層ヒットの代表点 IDだけがあれば
そのグループ IDのヒット数を 1とする. 8× 8× 8 = 512通りあるグループ IDのパターンの中か
ら, グループ IDのヒット数の合計が多いものから順にグループ IDのパターンを最大 6 通りまで
選ぶ. ストリップにはワイヤーのようなヒット数の制限は設けられていない. そして, そのグルー
プ IDのパターンに含まれる代表点 IDのパターンの中でヒット数が最も多く角度が小さいものを 1

つ選ぶ. グループ IDのパターン 1 通りあたりに代表点 IDのパターンは 4× 2× 1 = 8通りあるた
め, sub-unitあたりでパターンマッチングの試行回数は最大で 8× 6 = 48通りである. 本研究の成
果であるパターンリストの改良によって, グループ IDのパターン数の上限は 6 通りではなく 4 通
りでもトリガー性能が低下しないことを示した. また, ワイヤーでもストリップと同様にグループ
IDを導入すると飛跡の再構成効率を改善できることを示した. これらの詳細は 5 章で述べる.
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M1 M2 M3

…
…

…
…

…
…

グループID

1層ヒット
代表点ID

1層ヒット
グループID

2層ヒット
グループID2層ヒット

代表点ID

グループIDのパターン

2 × 1 × 1 = 2 通り
M1   M2    M3

→最大6 通りまで選択

図 3.15 : グループ IDを用いたストリップのパターンマッチングアルゴリズムの概要. グループ
IDのパターンを選択した後, それが含む代表点 IDのパターンのマッチングを取る.

Wire-Strip coincidence

Segment Reconstruction によって得られた飛跡の角度情報を用いて pTを算出する. pTの算出
にあたっては飛跡の角度情報に対して pTを対応づけたマップである Coincidence Window (CW)

を前もって作成しておき, ファームウェア上に Look-up Table (LUT) として実装する. Run-3 で
は ∆R,∆ϕ を入力とした CW を用いて行うが, 高輝度 LHC では∆θ,∆ϕを入力とする. また高輝
度 LHC ではワイヤー方向には 4 sub-unit ごとに, ストリップ方向には 2 sub-unitを合わせた unit

という単位ごとに CW を作成する. Trigger Sector あたりワイヤーはエンドキャップで 148 sub-

unit, フォワードで 64 sub-unitに分割され, ストリップは 8 sub-unit に分割される. したがって
Trigger Sector あたりの CW の総数は (148 sub-unit÷ 4)× (8 sub-unit÷ 2)+ (64 sub-unit÷ 4)×
(8 sub-unit÷2) = 212個となる. 図 3.16にワイヤー, ストリップでの飛跡再構成後の Coincidence

Window を用いた pT閾値の判定の概念図を示す.

さらに, 後段で使用する η位置情報について, ϕ位置情報を踏まえた補正を行った上で座標情報
として出力する. ワイヤーにおいて飛跡情報として代表点 IDを出力するが, 後段にあるMDTTP

はTGC BWで再構成された飛跡の η座標をもとにMDTにおけるヒット情報を選別するため, 代
表点 IDから η座標へ変換する必要がある. ワイヤーの ID は η に対して均一に並んでいない上に,

図 3.17に示すようにTGC BWのワイヤーはチェンバー中心の ϕに対して垂直な直線上に張られ
ているため, ある代表点 IDの情報が示す η座標は ϕによって変化する. TGC BWにおけるワイ
ヤーの代表点 IDの幅は ηにして 0.001程度であるのに対して, ϕによる補正量はエンドキャップ
で最大約 0.002, フォワードで最大約 0.009であるため, この補正はTGC BWの位置分解能に対し
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図 4.2 : パターンマッチングの概念図.[32] ワイヤーとストリップで独立にパターンマッチングを行
い, 飛跡の位置情報と角度情報を抽出する. ワイヤーとストリップで求めた飛跡の角度情
報から, CW を用いて pT 閾値を求める.

図 3.16 : Coincidence Window を用いた pT判定の概念図 [28]. ワイヤーとストリップで独立に飛
跡再構成を行い得られた角度情報を CWの入力として pT閾値を求める.
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実際の Wire ID の位置

出力された ID 情報から
得られるηが示す位置

ηのずれ

・z

Chamber 
中心のφあるIDのφ

図 3.17 : ϕ方向の位置によって生じる実際の η位置とのずれの概念図 [33]. ワイヤーがチェンバー
内で直線状に張られているために, チェンバー内の ϕ位置によってワイヤー情報から画
一的に求めた ηとの間にずれが生じる.

て十分影響を及ぼす. ストリップの代表点 IDとワイヤーの代表点 IDに対する補正後の η位置を
前もって計算しておき, これを LUTとして保存する.

3.4.2 磁場内部の検出器を用いたトリガーアルゴリズム

3.1.2でも述べたように,フェイクトリガーや低運動量のミューオンによるトリガーを削減するため
にTGC BWは磁場内部の検出器とコインシデンスを取る (Inner Coincidence). Inner Coincidence

では TGC BW で再構成した飛跡の位置・角度情報と磁場内部の検出器で測定された情報を組み合
わせることで pTの判定を行う. 磁場領域の内側には, 図 3.18, 図 3.19に示すように, NSW, RPC

BIS78, TGC EI, Tile カロリメータの 4種類の検出器が設置されている. 各検出器がカバーする領
域は異なるため, TGC BW で再構成された飛跡の位置や角度情報に応じて適切な検出器とのコイ
ンシデンスをとる. 以下で各検出器とのコインシデンスアルゴリズムについて説明する.

NSWとのコインシデンスアルゴリズム

1.3 < |η| < 2.4の領域では, TGC BWで再構成された飛跡の位置と高い分解能を持つ New

Small Wheel (NSW) で再構成された飛跡の位置・角度の情報を用いたコインシデンスをとる
(NSW Coincidence). 衝突点と NSW の間では飛跡は曲がりにくいため, NSW で再構成された飛
跡と無限運動量飛跡の θ方向のなす角∆θNSW が大きい飛跡は衝突点に由来しないフェイクミュー
オンである可能性が高い. そして NSW と TGC の間には磁場領域があるため, TGC BW のM3

の代表点の η座標と NSW で再構成された飛跡の η座標の差 dηが小さければ pT は大きくなる.

NSW Coincidenceではこれらを入力とした Coincidence Window (CW) を用いて pTの再構成を
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図 3.18 : ミューオン検出器のR-z図 [28]. TGC EI と RPC BIS78 は図 3.19に示すように異なる
ϕ領域に設置されている.

図 3.19 : 磁場内部の検出器でカバーされる η−ϕ領域をビーム軸方向からみた図 [28]. TGC EI と
RPC BIS78 はバレル部トロイド磁石やカロリメータ, 支持構造と干渉しないように ϕ領
域をそれぞれ一部しかカバーしていない. TGC EI と RPC BIS78 とのコインシデンス
を優先的に取る一方で, 両者によってカバーできない領域については, 1.0 < |η| < 1.3 の
全 ϕ領域をカバーする Tile カロリメータによる情報を用いて粗いコインシデンスをと
る.
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図 3.20 : NSW Coincidence における Coincidence Window の例 [29].

行う. 図 3.20に CWの例を示す. 衝突点は 10 cm程度の幅を持つことや, 物質量の大きいカロリ
メータにおける多重散乱によって図 3.20の CWは∆θNSW に幅をもつ.

TGC EIとのコインシデンスアルゴリズム

トロイド磁石のない 8回対称の ϕ領域 (Large Sector) のうち 1.05 < |η| < 1.3の領域では, TGC

BW で再構成された飛跡の位置と TGC EI のヒット位置の差を用いたコインシデンスをとる (EI

Coincidence). 2.3.1 節で述べたように, TGC EI は高輝度 LHCにおいて doublet から triplet の
TGC EIL4 にアップグレードされる予定であり, さらにワイヤーおよびストリップから読み出しを
行ってその全ヒット情報を用いたコインシデンスが可能となる. EI で得られた情報は Endcap SL

にて TGC BW のロジックと同様に Station Coincidence（3.4.1 節）をとったのち, η, ϕ位置を用
いたコインシデンスをとる. EI Coincidence では TGC BW で再構成された飛跡の η位置 (ηBW )

と TGC EI における η 位置 (ηEI) の差 |ηBW − ηEI |を用いた論理回路を用いる.

図 3.21 にさまざまな pTに対する |ηBW − ηEI |の分布を示す. TGC EI とのコインシデンスを
取ることでフェイクトリガーを削減しつつ, 図 3.21から算出される |ηBW − ηEI |の閾値を上回る
ような低い pTのミューオンによるトリガーを削減する.
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図 3.21 : EI Coincidence における |ηBW −ηEI |の pTによる分布の違いと |ηBW −ηEI |の閾値 [29].

点線が各 pT閾値に対して与える |ηBW − ηEI |の閾値を示す.

RPC BIS78とのコインシデンスアルゴリズム

トロイド磁石のある 8回対称の ϕ領域 (Small Sector) のうち 1.05 < |η| < 1.3の領域では, TGC

BW で再構成された位置情報と RPC BIS78 における位置情報を用いたコインシデンスをとる
(RPC Coincidence). RPC Coincidence では ηおよび ϕ位置の差を用いたコインシデンスをとる.

TGC EI のある Large Sector とは異なり, Small Sector はトロイド磁石によるR方向の磁場が打
ち消し合いにくいため, ミューオンは ϕ方向にも曲がる. その大きさは η方向と同程度であるた
め, TGC BW で再構成された飛跡の η位置 (ηBW ) と RPC BIS78 における η 位置 (ηRPC) の差
dη = ηBW − ηRPC に対して閾値を設けるだけでは不十分である. したがって, dη に加えて ϕ方向
の位置情報の差 dϕ = ϕBW − ϕRPC を用いた CW によるコインシデンスをとる. 図 3.22に CW

の例を示す.

Tile カロリメータとのコインシデンスアルゴリズム

図 3.23に Tileカロリメータのセルの配置を示す. 2.2.2 節でも述べたように, Dセルを通過す
る粒子の 99 %がミューオンであることを利用する. Dセルに落としたエネルギーに閾値を設け,

ミューオンの通過を要求することで衝突点由来でないミューオンによるトリガーを削減する (Tile

Coincidence) . TGC BW においてトリガーが 1.2 < |η| < 1.3で発行された場合ミューオンはD6

セルを通過するため, D6セルに落としたエネルギーを使用してトリガーを判定する. TGC BW に
おいてトリガーが 1.05 < |η| < 1.2で発行された場合, ミューオンはD5・D6セルの 2つを通過す
る可能性があるため, D5・D6セルに落としたエネルギーの合計を使用してトリガーを判定する.
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図 3.22 : RPC Coincidence における Coincidence Window の例 [33]

ミューオンの ϕ方向の曲がり具合を考慮して, TGC BW で再構成した飛跡の ϕ座標に対して最も
近い 2つあるいは 3つのモジュールの Dセルのエネルギーを確認し, いずれかのエネルギーが閾
値を超えていればトリガーを発行する [28].

3.4.3 MDT を用いたトリガーアルゴリズム

高輝度 LHC-ATLAS実験では増強されたレイテンシーを生かして, ドリフト時間が長いために
Run-3まで用いられてこなかった MDT の情報を用いて, TGC BW で再構成された飛跡に対し
てより高精度なトリガー判定を行う. Endcap SL によって再構成されたミューオン飛跡の位置お
よび角度情報は MDT TP (MDT Trigger Processor)に送信され, MDT TPは飛跡が存在すると
想定される小領域に限定した高速な再構成を行う. 図 3.24にMDT における 2および 3つのス
テーションを用いた運動量再構成の概念図を示す. 飛跡の位置や pTを判定したのち, 飛跡候補は
Endcap SL に戻されMUCTPI に送られる.
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図 3.23 : Tile Coincidence の概要図 [28]. （左）TGC BW の 1.2 < |η| < 1.3の領域でトリガー
が発行された場合, D6セルのエネルギーに対して閾値をかけ, コインシデンスをとる.

1.05 < |η| < 1.2の場合, D5・D6の 2つのセルのエネルギーの合計に対して閾値をかけ
る. （右）pT閾値 20. 15 (10, 5) GeVではTGC BW で発行したトリガーの ϕ位置に対
して最も近い 2 (3) つのモジュールのいずれかとのコインシデンスを要求する.
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Figure 8.25: (a) Schematic of the concept of the polar angle difference between the two segments. The
combination considered for the barrel is the middle and outer stations, but any other combination
can in principle be used as well. (b) Schematic of the concept of the distance between the position
of a segment and the position extrapolated from two segments. The figures show the cross-sectional
view for so-called even sectors. The variable is defined similarly in so-called odd sectors. For 1.05 <
|h| < 1.3, the endcap inner station is assumed alternatively to the barrel inner station.
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(b) 3ステーションの情報を用いた飛跡再構成.

図 3.24 : MDT TP における 2および 3つのステーションを用いた飛跡再構成の概念図 [8]. （左）
2つのステーションを用いた飛跡再構成手法においては, 2つのステーションにおける飛
跡の角度の差分を用いて pTを判定する. （右）3つのステーションを用いた飛跡再構成
では, 2つのステーションの飛跡位置を結ぶ直線に対するもう 1つのステーションにおけ
る飛跡位置の差を用いて pTを判定する. エンドキャップ領域においては NSW の情報
も用いて判定を行う.
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第4章 高輝度LHCにおける従来の初段ミューオ
ントリガーの性能評価

3.4.1 節では TGC BWにおけるミューオンの再構成アルゴリズムを詳細に説明した. 本研究に
よって最適化された再構成アルゴリズムの性能を評価する前に, 従来の初段ミューオントリガーア
ルゴリズムの性能を示す. 本章では飛跡の再構成効率の評価と飛跡の再構成レートの評価を行っ
た. 先行研究でも示されていたように, 飛跡の再構成効率の評価においては検出器が理想位置に配
置されていない (ミスアライメントがある) 場合に飛跡の再構成効率が大きく低下することを確認
する [29]. 5 章では本研究で開発したアルゴリズムではその低下を抑えられることを示す.

4.1 モンテカルロシミュレーションによる飛跡の再構成効率の評価
飛跡の再構成効率の評価では, Monte Carlo (MC) シミュレーションにおける Single Muonの

サンプルと実データを重ね合わせたものを用いた. Single Muonのサンプルは衝突点から一様な η

分布, pT分布に従うミューオンが 1つだけ生成されるイベントのサンプルである. 実データにつ
いては, 2016年にランダムトリガーによって取得した Run-2の実データを重ね合わせることで高
輝度 LHC相当の衝突数 (パイルアップ数) を模倣したものを用いた. つまり, 飛跡の再構成効率の
評価にはミューオン由来ではない膨大なヒット情報の中に必ず 1つのミューオンを含むようなイ
ベントを用いたと言える. また, 飛跡の再構成効率の評価にあたって, エンドキャップ領域におい
て TGC SL がトリガー判定を行う領域 (1.05 < |η| < 2.4) で評価した。

4.1.1 各トリガーアルゴリズムの効率の評価

Segment ReconstructionやWire-Strip coincidenceによる飛跡の再構成効率の算出や非効率の
原因について述べる.

Segment Reconstructionにおける飛跡の再構成効率

図 4.1にワイヤーとストリップにおける飛跡の再構成効率を示す. TGC BWにミューオンが入
射した全てのイベントに対して, 再構成された飛跡の η座標または ϕ座標が真のミューオン飛跡の
衝突点における向きに近いイベントの割合を再構成効率として定義した. 近いイベントとは, ワイ
ヤーの場合は再構成された η座標と真のミューオン飛跡の衝突点における向き η成分の差が 0.3以
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図 4.1 : 従来のアルゴリズムを用いた場合の（左）ワイヤー（右）ストリップにおける飛跡の再構
成効率. pTが 20 GeV以上の効率はワイヤーで 95.9%, ストリップで 97.1%である.
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図 4.2 : (左) ワイヤーで再構成された飛跡の η座標と衝突点における飛跡の η座標の差 (右) スト
リップで再構成された飛跡の ϕ座標と衝突点における飛跡の ϕ座標の差.

下であるもの, ストリップの場合は再構成された ϕ座標と真のミューオン飛跡の衝突点における向
き η成分の差が 0.2以下であるものを指す. この値は図 4.2に示すような, 再構成されたワイヤー
とストリップの座標の差の分布から決定した. この分布を作成する際は, イベントあたりに最も真
のミューオン飛跡の衝突点における向きとの差が小さい飛跡を選択した. このシミュレーション
がファームウェアを再現していることは付録 B.1で説明する. ここで生じている非効率の内訳を
図 4.3に示す. また, pTが 20 GeV以上でのそれぞれの値を表 4.1に示す. 図 4.3におけるそれぞ
れの項目は以下のように定義される.

1) Reconstructed: 真の飛跡に近い位置で再構成されたことを示す.

2) Inefficiency due to algorithm: sub-unit中の直線上に十分な数のヒットがあるが LUTのア
クセス数制限などのアルゴリズムによって再構成されなかったことを示す. 十分な数とは,

それぞれのステーションに最低 1つのヒットがあり, ワイヤーであれば 7層中 5層以上, ス
トリップであれば 6層中 4層以上のヒットがあることである.
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図 4.3 : ワイヤー（左）ストリップ（右）の飛跡の角度再構成における非効率の内訳. Reconstructedは
真の飛跡に近い位置で再構成されたことを示す. Inefficiency due to algorithmは sub-unit

中に十分なヒットがあるが再構成されなかったことを示す. Not enough hitsは Trigger

Sector内に十分なヒットが無いことを示す. Otherはそれら以外を示す.

表 4.1 : pTが 20 GeV以上の飛跡の角度再構成における非効率の内訳.

Reconstructed Inefficiency due to algorithm Other Not enough hits

ワイヤー 95.9% 1.2% 1.1% 1.8%

ストリップ 97.1% 0.1% 2.0% 0.9%

3) Not enough hits: エンドキャップ領域とフォワード領域を合わせたTrigger Sector内にSingle

Muon MCサンプルに由来する十分なヒットが無いことを示す.

4) Other: 上記のイベント以外のものを示す. 考えられるイベントとしては多重散乱や検出器
のノイズがある.

Not enough hitsの割合は式 3.1や式 3.2での計算値とおおよそ一致している. ワイヤーはスト
リップと比べてトリガーアルゴリズムに由来する非効率が大きい. 具体的には 3.4.1でも述べたよ
うにワイヤーではパターンマッチングに使用する代表点 IDのヒット数に対して制限を設けており,

この非効率は主にその制限に由来する. 特にM3の代表点 IDのヒット数の制限がもし 2 ID (1層
ヒット, 2層ヒットそれぞれ 1 IDまで) ではなく最大 4 ID (1層ヒット, 2層ヒットそれぞれ 2 ID

まで) であれば効率が 1%程度向上する. パターンマッチングの回数にも制限があるが, この制限
による非効率はワイヤー, ストリップともに 0.1%程度と非効率全体に対して小さい.

Wire-Strip coincidenceにおける飛跡の pT再構成効率

図 4.4に Wire-Strip coincidence による飛跡の pT再構成効率を示す. 飛跡の pT再構成効率は,

真のミューオンの pTの分布に対して pT閾値 20, 15, 10, 5 GeV以上と判定されたミューオンの割
合で定義した. また, ここでも再構成された飛跡の座標と真のミューオン飛跡の衝突点における向
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図 4.4 : 各 pT閾値での飛跡の pT再構成効率.

表 4.2 : 5− 20 GeVの各 pT閾値における飛跡の pT再構成効率のフィッティングの結果.

pT閾値 [GeV] 5 10 15 20

Plateau efficiency [%] 93.7 93.6 93.6 93.6

Effective threshold [GeV] 5.1 8.1 10.9 13.2

Resolution [GeV] 2.77 1.42 1.47 1.84

きの差が 0.4以下であるという条件を課している. さらに, 4段階で設定した pT閾値ごとの pT再
構成効率は以下のフェルミ分布関数でフィッティングして評価した. 表 4.2にフィッティングによ
り得られたパラメータを示す.

f(pT ) =
ϵ

e
pT−µ

σ + 1
(4.1)

• ϵ: Plateau efficiency（プラトー領域における飛跡の pT再構成効率）

• µ: Effective threshold （f(pT ) = ϵ/2 となる pTの値で, pT閾値を示す量）

• σ: Resolution （立ち上がりの鋭さ）

Wire-Strip coincidence による飛跡の pT 再構成の非効率は Segment Reconstruction の非効
率と CW の非効率を乗じたものである. CWの作成においては pT が 20 GeV以上で Segment

Reconstruction に成功したトレーニングサンプルに対して約 99%の効率が得られるようにする.
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図 4.5 : Segment Reconstruction に成功した飛跡に対する pT再構成効率.

図 4.5に Segment Reconstruction に成功したテストサンプルに対する 20 GeVの飛跡の pT再構
成効率の分布を示す. 8回対称の構造が見えるが, これはトロイド磁場に由来する. また, ある領域
ごとにまとめて同じ CWを用いているために ϕ = π/2, 4π/3, 5π/3にも非効率が生じていると考
えられる.

TGC BWにミスアライメントがあるときの飛跡の再構成効率

TGC BWでは衝突データを用いてミスアライメントを測定・位置補正を行い, それを反映したワ
イヤーパターンリストを持ちいている. 逆に検出器の配置が理想的であるモンテカルロシミュレー
ションでこのパターンリストを用いることで, TGC BWにミスアライメントがあるときの飛跡の
再構成効率を擬似的に見積ることができる. 図 4.6にミスアライメントの有無に対するワイヤーに
おける飛跡の再構成効率の比較を示す. ここで飛跡の再構成効率とは Segment Reconstructionの
効率を指し, 飛跡の pT再構成効率とはWire-Strip coincidenceの効率を指す. また, pTが 20 GeV

以上でのそれぞれの値を表 4.3に示す.

従来のWire Segment Reconstructionはミスアライメントがあるときに効率が大きく低下する
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図 4.6 : ミスアライメントの有無に対するワイヤーにおける飛跡の再構成効率の比較. 飛跡の再構
成効率とは Segment Reconstructionの効率を指す.

表 4.3 : pTが 20 GeV以上におけるミスアライメントの有無での飛跡の再構成効率の比較.

ミスアライメント無し ミスアライメントあり 効率の差
ワイヤーの効率 95.9% 89.0% 6.9%

pTの効率 93.7% 85.9% 7.8%
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表 4.4 : Run-3におけるトリガーアルゴリズムと高輝度 LHCのトリガーアルゴリズムを用いた場
合の pT閾値 20GeVにおける検出効率のフィッティング結果.

Run-2 Run-3 高輝度 LHC

Efficiency [%] 85.1 87.1 93.7

ことがわかる. Run-3 では 2022年から 2023年にかけミスアライメントの補正を行わなくても安
定した効率が得られた. 3.2.1 節でも述べたように Run-3 におけるアルゴリズムでは原則として
M3とM1, あるいはM3とM2のヒット位置の差から pTを算出する. つまり, 高輝度 LHCにおけ
るアルゴリズムのように 3 station で直線飛跡を再構成する必要がないため, ミスアライメントに
対して強いアルゴリズムであると言える. 高輝度 LHCにおけるアルゴリズムを用いたシステムの
運用時にはミスアライメントの補正を頻繁に行う必要がある. 具体的には, TGC BW のメンテナ
ンスにおいてチェンバーを移動させた後で元の位置に戻す際に少しづつミスアライメントが生じ
うるため, その度に補正を行う必要がある. しかし, ミスアライメントの補正は Zボソンや J/ψ粒
子が 2つのミューオンに崩壊するイベントを用いて行われる. 蓄積が必要なデータ駆動型の補正
を頻繁に行うことはできないため, 高輝度 LHCにおけるアルゴリズムがミスアライメントに対す
るロバスト性を持たないことは問題である. 5 章では本研究で開発したアルゴリズムがこの問題を
大きく改善することを示す.

4.1.2 Run-3における検出効率との比較

先行研究における高輝度 LHCのミューオントリガーアルゴリズムとRun-2, Run-3のトリガー
アルゴリズムによる飛跡の pT再構成効率の比較を行った. 表 4.4に高輝度 LHCとRun-2, Run-3

での pTが 20GeV以上のミューオン飛跡の pT再構成効率を示す. Run-2での値は実データを用
いて算出されているが, 高輝度 LHCとRun-3での値はMCシミュレーションを用いて算出されて
いる. また, 高輝度 LHCでのシミュレーションについては Inner Coincidence を考慮していない
ため, さらに 1%から 2%程度低い再構成効率が見込まれる. Run-3でのトリガーアルゴリズムと違
い, 高輝度 LHCのトリガーアルゴリズムでは 7層 (ストリップの場合は 6層) 全てのヒット情報を
用いて飛跡の再構成を行う. ワイヤーの場合は 5層, ストリップの場合は 4層以上のヒットを残し
たほとんど全て飛跡を再構成できるため, 閾値を超えた高い pTのミューオンの再構成効率が増加
した.

4.2 実データを用いた飛跡の再構成レートの評価
飛跡の再構成レートの評価ではRun-2で取得したデータの事象を複数重ね合わせることで異な

るパイルアップ数での事象を再現したサンプルを用いた. データ取得時のビームのパラメータを
表 4.5に示す. 高輝度 LHC で予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 でのトリガーレー
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トを求めるために, 各パイルアップ数 (µ)でのルミノシティ (L)とトリガーレート (R)をそれぞれ
式 4.2と式 4.3を用いて計算した.

L = (1.38× 1034 cm−2s−1)× ⟨µ⟩
44.5

× 2748

2208
, (4.2)

R =
Ntrigger

Nevents
× 40 MHz× 2748

3564
. (4.3)

ここで, Nevents はサンプルのイベント数, Ntrigger はトリガーが発行されたイベント数を示す.

また, 式 4.2 中の 1.38 ×1034 cm−2s−1 と 44.5 はそれぞれ元となる実データの最高瞬間ルミノシ
ティと最大パイルアップ数を示している. 元のデータの瞬間ルミノシティに対して, イベントの重
ね合わせにより作成したサンプルのパイルアップ数の比を取ることで, 各サンプルの瞬間ルミノ
シティが得られる. さらに, 高輝度 LHC では衝突バンチ数を 2016 年時の 2208から 2748まで増
やすため, ルミノシティもそれに伴って 2748/2208 ∼ 1.24 倍に増加する. LHC加速器では, 周長
27 kmの加速器が 25 ns間隔で全て陽子バンチで満たされているときに 40 MHzでバンチ衝突が
起こるように設計されている.

陽子バンチはほぼ光速で移動するので, LHC加速器を 25 ns間隔で陽子バンチで満たしたときの
衝突バンチ数は 26.7 km/(3.0× 108 m/s× 25 ns) ∼ 3564 となる. 衝突頻度 40 MHz と全イベン
トに対してトリガーが発行されるイベント数の割合からトリガーレートが得られる. 実データを用
いてトリガーレートを算出する際には, 2016年当時のアライメント情報から作成されたパターン
リストを用いて評価を行う. 図 4.7に pT閾値 20GeVにおけるルミノシティに対するWire-Strip

coincidenceによる pTの再構成レートを示す. 比較のためオフライン解析による pTの再構成レー
トとともに示す. Wire-Strip coincidenceによる再構成レートの方が非常に高い値を示している
が, これは Inner Coincidence を取る前の値であり, MDTからの情報も用いていないためである.

Inner Coincidence を取ると 70%から 80%の削減が見込まれる. MDTからの情報も用いてさらに
MUCTPIでバレル部とエンドキャップ部を束ねた後のトリガーレートは図 2.21での L0トリガー
レートを超えられない.

高いルミノシティではミューオン検出器内でのヒットが増加し, ランダムな組み合わせによって
飛跡を再構成してしまう場合がある. ランダムな組み合わせによりトリガーが発行された場合, ト
リガーレートはルミノシティに対して非線形に増加する. 図 4.7はルミノシティに対して線形であ

表 4.5 : 実データ取得時のビームのパラメータ [28].

重心系エネルギー [TeV] 13

衝突バンチ数 2208

最大瞬間ルミノシティ [cm−2s−1] 1.38× 1034

最大パイルアップ数 44.5

平均パイルアップ数 26.9
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図 4.7 : ルミノシティに対する pT閾値 20GeVにおけるWire-Strip coincidenceによる再構成レー
トとオフライン解析による再構成レートの比較.

表 4.6 : 高輝度 LHCで予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャップ
領域およびフォワード領域での 5 - 20 の各 pT閾値閾値に対する Wire-Strip coincidence

による再構成レート.

1.05 < |η| < 1.95 1.95 < |η| < 2.4 合計

再構成レート [kHz]

Wire-Strip coincidence 49.7 29.0 78.6

Offline Muon 6.2 4.3 10.5

るため, ランダムな組み合わせ由来のトリガーを抑制できていることがわかる.

表 4.6にエンドキャップ領域 (1.05 < |η| < 1.95) およびフォワード領域 (1.95 < |η| < 2.4) での
pT閾値 20GeVにおけるルミノシティに対するWire-Strip coincidenceによる pTの再構成レート
を示す.

さらに高輝度 LHCで予想されるルミノシティ 7.5× 1034 cm−2s−1における各 pT閾値に対する
Wire-Strip coincidenceによる pTの再構成レートを図 4.8に示す. 比較のためオフライン解析に
よる pTの再構成レートとともに示す.
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図 4.8 : 高輝度 LHCで予想される瞬間ルミノシティ 7.5 ×1034 cm−2s−1 におけるエンドキャップ
およびフォワード領域での各 pT閾値に対するWire-Strip coincidenceによる 再構成レー
ト. 各 pT閾値のトリガーレートは表 4.6に示す.
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第5章 TGC BWのトリガーアルゴリズムの改善

本章では, TGC BW のトリガーアルゴリズムを改善する手法については 5.1節で説明し, その
手法を導入した場合の性能の評価結果を 5.2節で報告する.

5.1 パターンリストの改善
本研究では, 新たなパターンリストを用いることで Segment Reconstructionの性能を向上でき

ることをシミュレーションで示した. パターンリストの改善案は大きく 2つあり, 5.1.1節ではWire

パターンリストの改善について述べる. そして 5.1.2節では 5.1.1節とは異なる観点からWireパ
ターンリストと Stripパターンリストに共通する改善案について述べる.

5.1.1 Wireパターンリストの拡張

3.4.1で述べたように, 従来のアルゴリズムのWire sub-unitはM1の代表点 128 ID, M2の代表
点 32 ID, M3 の代表点 4 ID で定義される. この範囲はパターンリストに 5 GeV 以上のミューオン
飛跡が残す代表点 IDの組み合わせを格納できるように定義されている. TGC BWのほとんどの
領域の pTが 5 GeV以上のミューオン飛跡がこの範囲内で再構成されることは先行研究によって示
されている [28]. ただし, 従来のパターンリストにはちょうど 5 GeV以上のミューオン飛跡が再構
成できるだけの代表点 IDの組み合わせしか格納されていない. しかし, パターンリストに 5 GeV

以下のミューオン飛跡も格納したとしても原理的には高い pTの飛跡再構成の性能を妨げることは
ない. 今後の開発において低い pTのミューオン飛跡の再構成を行うため, 少なくとも sub-unitに
ある全ての代表点 IDの組み合わせを格納することが求められ, sub-unitの拡張も必要となる.

Sub-unitを拡張するためにはWireパターンリストがどのようにファームウェアに実装されて
いるかを理解する必要がある. パターンリストの実装方法の概要を図 5.1に示し, これに基づいて
説明を行う. パターンリストは FPGA (Virtex Ultrascale +) 上のUltraRAMに LUTとして実装
されている. UltraRAMとは FPGA上のメモリリソースの 1つで, BlockRAMなどの他のメモリ
リソースと比べて高速かつ大容量であるが, その入力アドレスのビット数や出力ビット数が固定さ
れている. UltraRAMのアドレスは 12 bit, つまり 212個のアドレスが用意されており, アドレス
1個あたりに 72 bitのデータを格納できる. 従来のアルゴリズムでは LUTに 8 bitの角度情報だ
けでなく, 座標情報など他の飛跡情報も保存するような設計になっていたため代表点 IDの組み合
わせ 1 通りあたり 18 bitを確保していた. すると 1アドレスあたり 4 個の飛跡情報を格納するこ
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Δθ : 8 bit
η 座標 : 4 bit など

M1 M2 M3

4 ch×32

32 ch
4 ch

4a6      8a7d229a48a4d228d4
4a7      8e89239d48e5d23904
4ab      0000000008e5d23924
520      8201200448025200d4
・ ・
・ ・

・

URAM
Address

URAM Data

12 bit
 32×32×4 72 bit

LUT

100000100000000100
100000000001000100
100000000010010100
100000000011010100

2進数

4通りの
ヒットパターン

18 bit × 4

従来のとある sub-unit

18 bit の内訳

4 ch 1 ch 1 ch
グループID

図 5.1 : Wireパターンリストの実装方法の概要.

代表点 ID（グループ ID） 1飛跡あたりの 1飛跡あたりの
M1 M2 M3 情報量 [bit] 余剰ビット [bit]

従来 128 (4) 32 (1) 4 (1) 18 10

方法 1 192 (3) 32 (2) 4 (1) 12 4

方法 2 128 (2) 48 (3) 4 (1) 12 4

方法 3 192 (3) 48 (3) 4 (1) 8 0

表 5.1 : 従来の sub-unitの定義と 3つの新たな sub-unitの定義

とができ, 12 bitのアドレスで 214 個の飛跡情報を格納することができる. 以上で説明したWire

sub-unitはその範囲内の全ての飛跡の組み合わせが 1つのURAMに保存できるように定義されて
いる. なお, 1アドレスあたりにあるM3とM2の代表点 IDに対して 4 IDごとにM1の代表点 ID

の組み合わせを格納していて, この 4 IDのまとまりをグループ IDと呼ぶ. 3.4.1で述べたように
座標情報はWire-Strip coincidenceで算出されるため, Segment Reconstructionの段階では 8 bit

の角度情報以外の情報は不要である. このとき, 代表点 IDの組み合わせ 1 通りあたりに確保する
情報量を減らすことで, sub-unitの範囲を拡張することができる. 拡張の方法は大きく 3つあり,

これを表 5.1にまとめる. 例えば, 方法 1では 1アドレスあたりに 6 個の飛跡情報を格納する. ス
テーションごとのグループ IDをM1では代表点 3 ID, M2では代表点 2 ID, M3では代表点 1 ID

として, その組み合わせ 3 × 2 × 1 = 6 通りを格納する. このとき, 1アドレスあたりの情報量は
72÷ 6 = 12 bitとなり, 余剰ビットは角度情報 8 bitを差し引いて 12− 8 = 4 bitとなる. 余剰ビッ
トには今後の開発において新たな情報を格納するための余地を残すという意味がある. 1アドレス
あたりに 6 個の飛跡情報を格納するとき, 12 bitのアドレスで 212 × 6個の飛跡情報をパターンリ
ストに格納できる. 1つの飛跡あたりの情報量を 12 bitに抑えることで, 従来の sub-unitと比較し
て範囲を拡張することができる.
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また, Strip Segment ReconstructionのようにWire Segment Reconstructionにもグループ ID

を用いた飛跡の角度再構成アルゴリズムを導入し, 飛跡の再構成効率の改善も評価した. 従来のア
ルゴリズムでは代表点 IDの組み合わせに 8 通りまでという制限があり, 8 回しかパターンマッチ
ングを実行できない. グループ IDを用いたアルゴリズムを用いると, 代表点 IDの組み合わせで
はなく, グループ IDの組み合わせが 8 通りまでという制限になる. 従来の sub-unitではグルー
プ IDの組み合わせあたりに, 4 通りの代表点 IDの組み合わせを考えることができるため, 最大で
8 × 4 = 32 回までパターンマッチングを実行できる. パターンマッチングの回数が大幅に増加し
たとき, 必ずしもレイデンシーの大幅な増加を伴うわけではない. 従来のワイヤーのアルゴリズム
では FPGAのクロックごとにUltraRAMにアクセスし, アドレス内の特定の 18 bitのデータを読
み出す. グループ IDを用いたアルゴリズムでは重複したアドレスへのアクセスを防ぐため, 同じ
グループ IDを持つ組み合わせの取り出しは 1回のみ行い, その中から特定のデータを選別すると
いう方式を採用する.

ただし非効率の主な原因はM3の代表点 IDのヒット数であるため, 単純にこのままグループ ID

のアルゴリズムを導入したとしてもそれに対する制限は変わらず, 飛跡の再構成効率はほとんど改
善しない. 本研究で評価したのは, M3の代表点 IDのヒット数に対する制限を緩和する代わりに,

M1のグループ IDのヒット数を強く制限する方法である. 具体的には, M1は 3 ID (1層ヒット, 2

層ヒット, 3層ヒットそれぞれ 1 ID) まで, M2は変わらず 4 IDまで, M3は 4 ID (1層ヒット, 2層
ヒットそれぞれ 2 ID) までとした. 5.2 節では sub-unitの範囲の拡張に引き続き, グループ IDの
使い方を変更することによる飛跡の再構成効率の改善を評価する.

5.1.2 パターンリストによる直線判定の緩和

3.4.1で述べたように, 従来のワイヤーによる飛跡再構成ではアルゴリズムに由来する非効率の
割合が大きい. さらに, 検出器のミスアライメントに対して非常に弱いことが重要な問題である.

この問題を改善する方法としてパターンリストの作成時にM2の代表点 IDのヒット判定を広げる
ことが考えられる. これを以後, パターンリストの太らせと呼ぶ. パターンリストの太らせの概念
図を図 5.2に示す. 従来のパターンリストにおいて直線上の代表点 IDのパターンに加えてM2の
代表点 IDを 1つずらしたパターンも追加する. この新たなパターンリストを用いることで, 検出
器にミスアライメントがあっても Segment Reconstructionの効率が向上する. そして, 直線上の
ある代表点 IDがその総数の制限や多重散乱によって存在しなくても, 1つずらした代表点 IDに
ヒットがあれば Segment Reconstructionが可能となる. 例えばWire Segment Reconstructionの
アルゴリズムに由来する非効率の主な原因はM3のヒット数制限によるものであった. 図 5.3に
M3のヒット数制限によって非効率と判定されたがM2のヒット判定を緩和することで回復できる
イベントの例を示す. M3の代表点 IDが複数得られるようなマルチヒットのイベントについて, 従
来のアルゴリズムにおける直線飛跡を選択できずに非効率と判定されることがある. しかしパター
ンリストの太らせによってM2のヒット判定を緩和することで, 直線飛跡として判定できるパター
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M1 M2 M3

広げたヒット判定

図 5.2 : パターンリストの太らせの概念図. M2の代表点 IDが 1 チャンネルだけずれた飛跡も直
線と判定してパターンリストに格納する.

M1 M2 M3
広げたヒット判定

選ばれたヒット

太らせによって
再構成できる⾶跡

太らせていない
パターンリストが
再構成できる範囲

ヒット

図 5.3 : パターンリストの太らせによって回復できるイベントの例.

ンが増え, 非効率を回復できる. さらに図 5.4に示すように, 直線と判定されるパターンが増える
ことで Segment Reconstructionで選ばれた飛跡が何度目のパターンマッチングで選ばれたかを示
す値が減少する. これにより Wire で 8回, Stripで 6回である LUTのアクセス数制限を減らして
も従来と同等の性能を維持できると考えられる. 従来のアルゴリズムにおいて Stripではパターン
マッチングを 6回以上実行しなければ無視できない大きさの非効率が生じたため, Endcap SLの
クロックドメインの中で Strip Segment Reconstructionだけ異なる周波数を用いることが求めら
れた. しかし, LUTのアクセス数制限が 4回に減らすことができれば Endcap SLのクロックドメ
インを統一することが可能となる. クロックドメインを統一することにより, 長期間の運転に対す
る安定性が向上する. また, Wire Segment Reconstructionにおいても LUTのアクセス数制限を
4回に減らすことができれば従来の論理回路を簡潔にして, 新たなアルゴリズムを実装する余地を
残すことができる.
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図 5.4 : 太らせの前後における Segment Reconstructionで選ばれた飛跡が何度目のパターンマッ
チングで選ばれたかを示す値の比較. 横軸が 0のときは非効率と判定されたイベントを示
す.

5.2 改善後のパターンリストによる性能評価
5.2.1 Wireパターンリストの拡張による改善の評価

本節ではWire パターンリストの改善による効果のみを評価する. Sub-unitの範囲の拡張やグ
ループ IDの導入を議論する前に, 従来の sub-unitの範囲のままで全ての直線飛跡を格納したパ
ターンリストと従来のパターンリストを比較する. 図 5.5にこれら 2つのパターンリストを用いた
場合の Segment Reconstruction の効率の比較を示す. 再構成された η座標と真のミューオン飛跡
の衝突点における向きの差が 0.8以下であるイベントの割合を再構成効率として定義した. この値
は図 5.6に示すような, 再構成された η座標と真のミューオン飛跡の衝突点における向きの差の分
布から決定した. 図 5.5より従来のパターンリストには保存していなかった 5 GeVよりも低い pT

のミューオン飛跡の再構成効率は大幅に回復し, それ以外の再構成効率も改善することがわかる.

これは従来のパターンリストが意図に反して 20 GeV以上の pTのミューオン飛跡の再構成効率を
低下させていたことを示している. 図 5.7に従来の sub-unitの範囲のままで全ての直線飛跡を格
納したWire パターンリストと従来のWireパターンリストによるミューオン飛跡の再構成レート
の比較を示す. 5 GeVよりも低い pTのミューオン飛跡を再構成するようになったことで pT閾値
が 5 GeVの場合の再構成レートが増加し, 20 GeVの場合の再構成レートも少し増加する.

Sub-unit の範囲を拡張することによる効果を評価する. 図 5.8に従来の sub-unitと方法 1-3で
拡張した sub-unitにおけるワイヤーの飛跡再構成効率の比較を示す. ただし, 全ての sub-unitの定
義において全ての直線飛跡を格納したパターンリストを用いる. 表 5.3に従来の sub-unitと方法
1-3で拡張した sub-unitにおける pTが 10 GeV以下のミューオン飛跡の再構成効率を示す. 方法
3による飛跡の再構成効率の増加は方法 1による増加よりも大きく, sub-unitにおけるM1とM2

の範囲の拡張は相補的であることがわかる. 図 5.9で従来の sub-unitのWire パターンリストと
方法 3の sub-unitのWireパターンリストを用いて pT閾値が 5 GeVのミューオン飛跡の再構成
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図 5.5 : 従来の sub-unitの範囲のままで全ての直線飛跡を格納した Wire パターンリストと従来
の Wire パターンリストによる Segment Reconstructionの効率の比較. pTが 10 GeV以
下のミューオン飛跡の再構成効率は 65.8%から 73.9%へ 8.1%改善する.
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図 5.7 : 従来の sub-unitの範囲のままで全ての直線飛跡を格納したWireパターンリストと従来の
Wireパターンリストによる (a) pT閾値が 5 GeV (b) pT閾値が 20 GeVの飛跡の再構成
レートの比較.

表 5.2 : 方法 1-3で拡張した sub-unitにおける pTが 10 GeV以下のミューオン飛跡の再構成効率
の比較.

方法 1 方法 2 方法 3

pT < 10GeVにおける飛跡の再構成効率 [%] 74.6 74.0 75.8

従来の sub-unitに対する増加 [%] 0.7 0.1 1.9

レートを比較する. 図 5.9からわかるように, 方法 3による sub-unitの範囲の拡張は再構成レート
に影響を与えない. つまり, 先行研究が示したように従来の sub-unitの範囲はTGC BW全領域に
おいて 5 GeV以上のミューオン飛跡を再構成するのに十分であることが直接的にわかる.

グループ IDの導入による飛跡の再構成効率の改善を評価する. 図 5.10に従来の sub-unitと方
法 3で拡張した sub-unitについて, グループ IDの有無に対するワイヤーによる飛跡の再構成効率
の比較を示す. また, 表 5.3にグループ IDの導入による飛跡の再構成効率の改善を示す. なお ID

の数に関する制限はM1で 3 ID (1層ヒット, 2層ヒット, 3層ヒットそれぞれ 1 ID) まで, M2で
4 ID (1層ヒット, 2層ヒットそれぞれ 2 ID) まで, M3で 4 ID (1層ヒット, 2層ヒットそれぞれ
2 ID) までである. グループ IDの導入によって増加する飛跡の再構成効率は従来の sub-unitを用
いても方法 3で拡張してもほとんど変わらない. すなわち, 10 GeV以下の低い pTのミューオン飛
跡の再構成効率の改善については, 方法 3による sub-unitの拡張の効果にグループ IDの導入によ
る効果を上乗せできる. また, 3.4.1 節で示したWire Segment Reconstructionのアルゴリズムに
由来する非効率 1.2 %のうちの 0.9 %を改善することができる. この方法は飛跡の再構成レートの
増加を抑えながらも飛跡の再構成効率を改善することができるという長所がある.
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(a) 従来と方法 1の sub-unitの比較
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(b) 従来と方法 2の sub-unitの比較
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(c) 従来と方法 3の sub-unitの比較

図 5.8 : 従来の sub-unitの範囲と (a) 方法 1, (b) 方法 2, (c) 方法 3 で拡張した sub-unitの範囲に
おけるワイヤーの飛跡再構成効率の比較.
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図 5.9 : 従来の sub-unitのWire パターンリストと方法 3の sub-unitのWireパターンリストを用
いたときの pT閾値が 5 GeVのミューオン飛跡の再構成レートの比較. 2つの手法の再構
成レートは同程度である.

表 5.3 : 従来の sub-unitと方法 3で拡張した sub-unitにおけるグループ IDの導入による飛跡の
再構成効率の改善.

従来 方法 3

pT < 10GeV pT > 20GeV pT < 10GeV pT > 20GeV

再構成効率 [%] 73.9 96.5 75.8 96.6

グループ IDの導入後の効率 [%] 74.9 97.3 77.0 97.5

効率の増加 [%] 1.0 0.8 1.2 0.9
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(d) 方法 3の sub-unitを用いた場合におけるグルー
プ IDの有無に対するワイヤーによる低い pTの
飛跡の再構成効率

図 5.10 : (a, b) 従来の sub-unitを用いた場合, (c, d) 方法 3の sub-unitを用いた場合におけるグ
ループ IDの有無に対するワイヤーによる飛跡の再構成効率の比較. (b, d) は低い pTの
飛跡の再構成効率を示している. 灰色のプロットは従来の sub-unitでグループ IDを用
いてない場合で, 図 5.5における赤色のプロットと同じものである.
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図 5.11 : (左) ワイヤー (右) ストリップにおける太らせの前後での飛跡の再構成効率の比較. 横
軸が 0のときは非効率と判定されたイベントを示す. pT¿ 20 GeVのイベントにおいてワ
イヤーは 95.9%から 97.4%まで増加しストリップでは 97.1%から 97.0%まで減少する.

5.2.2 パターンリストにおける直線判定の緩和による改善の評価

本節ではパターンリストの太らせによる効果のみを評価する. 図 5.11に太らせの前後での飛跡
の再構成効率の比較を示す. ただし, 太らせたパターンリストを用いる場合には LUTのアクセス
数制限をWire, Stripともに 4回に設定する. LUTのアクセス数制限が減るだけであれば再構成
効率効率は低下するが, 太らせがあれば再構成効率効率は増加する. その結果として, Wire では再
構成効率が 95.9%から 97.4%まで増加し, Strip では再構成効率が 97.1%から 97.0%まで減少する.

3.4.1 節で示したWire Segment Reconstructionのアルゴリズムに由来する非効率は 1.2 %である
が, それを超えて再構成効率が増加することがわかる. これは多重散乱などによって真のミューオ
ンが直線飛跡を残さないようなイベントも太らせによって再構成されるためと考えられる.

パターンリストを太らせることでミューオンの飛跡がある程度曲がっても直線と見做すため, 角
度分解能の低下が懸念される. TGCで再構成した飛跡に要求される角度分解能は 4 mradである
[30]が, 図 5.12に示すように太らせによってTGC BWの θ方向の角度分解能の低下はそれに比べ
て小さい. 角度分解能の算出方法は付録 B.2で述べる.

図 5.13と表 5.4に太らせの前後での pTの再構成率とフィッティングにより得られた横運動量
分解能などのパラメータを示す. 表 5.5に示した従来のアルゴリズムのパラメータと比較すると太
らせによって横運動量分解能はほとんど低下しないことがわかる. これは角度分解能が低下しな
いことからも理解できる. 飛跡の pT再構成効率はパターンリストの太らせの前後で改善している
が, 図 5.11からわかるようにこの効果はWireパターンリストの太らせによる影響である. 図 5.14

でWireパターンリストだけを太らせたとき, Stripパターンリストだけを太らせたとき, 両方のパ
ターンリストを太らせたときそれぞれの飛跡の pT 再構成レートを従来のアルゴリズムと比較す
る. 図 5.11より Stripパターンリストを太らせても飛跡の再構成効率は改善しないが, pTの再構
成レートは少し増加する.

TGC BWにミスアライメントがあるときの再構成効率の改善を評価する. 図 5.15にに太らせた
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(a) ワイヤーだけ太らせたパターンリストを用いた
ときの飛跡の再構成レート
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(b) ストリップだけ太らせたパターンリストを用い
たときの飛跡の再構成レート
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(c) どちらも太らせたパターンリストを用いたとき
の飛跡の再構成レート

図 5.14 : パターンリストを太らせていない飛跡の再構成レートと（a）ワイヤーだけ太らせたパ
ターンリストを用いたときの飛跡の再構成レート（b）ストリップだけ太らせたパター
ンリストを用いたときの飛跡の再構成レート (c) どちらも太らせたパターンリストを用
いたときの飛跡の再構成レートの比較. 灰色のプロットは図 5.7 (b) における赤色のプ
ロットと同じものである.
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表 5.4 : 太らせたパターンリストを用いたときの 5− 20 GeVの各 pT閾値における飛跡の pT再構
成効率のフィッティングの結果.

pT閾値 [GeV] 5 10 15 20

Plateau efficiency [%] 94.7 94.6 94.6 94.5

Effective threshold [GeV] 5.0 8.1 11.0 13.2

Resolution [GeV] 2.16 1.48 1.51 1.85

表 5.5 : 従来のアルゴリズムを用いたときの 5− 20 GeVの各 pT閾値における飛跡の pT再構成効
率のフィッティングの結果.

pT閾値 [GeV] 5 10 15 20

Plateau efficiency [%] 93.7 93.6 93.6 93.6

Effective threshold [GeV] 5.1 8.1 10.9 13.2

Resolution [GeV] 2.77 1.42 1.47 1.84

パターンリストを用いたときのWire Segment ReconstructionおよびWire-Strip coincidenceの
再構成効率を示す. 4.1.1 節で述べたように, 従来のアルゴリズムはヒット位置の補正を行ってい
ないパターンリストを使用した場合, ミスアライメントに対して飛跡の再構成効率を大きく低下さ
せる. しかし, 図 5.15よりパターンリストを太らせることでミスアライメントに対するロバスト
性は大幅に改善することがわかる.

Wireパターンリストの拡張とパターンリストによる直線判定の緩和の両方を合わせた効果の評価

太らせと sub-unitの範囲の拡張の両方を行った場合の効果を評価する. 図 5.16にパターンリ
ストの太らせと方法 3によるWire sub-unitの拡張の両方を行った場合の飛跡のワイヤーによる
飛跡の再構成効率を示し, 従来のアルゴリズムと比較する. パターンリストの太らせおよびWire

sub-unitの拡張によってWire Segment Reconstructionのアルゴリズムに由来する非効率を大幅
に回復できる. 図 5.17と表 5.6に pTの再構成率とフィッティングにより得られたパラメータを示
す. 表 5.5の従来のアルゴリズムのパラメータと比較して横運動量分解能や effective thresholdを
ほとんど低下させずに飛跡の再構成効率を改善できることがわかる. 図 5.19に飛跡の pT再構成
レートを示し, 従来のアルゴリズムと比較する. 飛跡の再構成効率の改善に伴って再構成レートは
増加するが, その増加に対しては磁場内部の検出器を用いたトリガーロジックの改善などによる削
減を目指す.
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図 5.15 : ワイヤーにおける飛跡の再構成効率におけるミスアライメントの有無に対する比較. pT

が 20 GeV以上での再構成効率は 97.4%から 96.8%へ 0.6%しか低下しない.

表 5.6 : 改善したアルゴリズムを用いたときの 5− 20 GeVの各 pT閾値における飛跡の pT再構成
効率のフィッティングの結果.

pT閾値 [GeV] 5 10 15 20

Plateau efficiency [%] 94.6 94.5 94.5 94.4

Effective threshold [GeV] 4.9 8.1 10.8 13.1

Resolution [GeV] 2.18 1.44 1.48 1.82
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図 5.16 : 従来のアルゴリズムと改善したアルゴリズムを用いたときのワイヤーによる飛跡の再構
成効率の比較. 20 GeV以上の pTにおいて従来のアルゴリズムによる再構成効率は 95.9%

であったが, アルゴリズムの改善によって 97.8%まで回復する.
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図 5.17 : 改善したアルゴリズムを用いたときの飛跡の pT再構成効率.
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図 5.18 : 改善したアルゴリズムを用いたときの pT閾値が 20 GeVの飛跡の pT再構成効率と従来
のアルゴリズムを用いたときの再構成効率との比較. 従来のアルゴリズムによる再構成
効率は 93.7%であったが, アルゴリズムの改善によって 94.4%まで回復する.
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図 5.19 : 従来のアルゴリズムと改善したアルゴリズムを用いたときの (左) pT閾値が 5 GeV (右)

pT閾値が 20 GeVの飛跡の再構成レートの比較.
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第6章 結論と今後の展望

2030年からの開始が予定されている高輝度 LHCでは瞬間ルミノシティがこれまでの約 3倍に
増強される. LHC-ATLAS実験ではこのルミノシティの増加に伴って生じるトリガーレートの増
加に対応するため, トリガーシステムを刷新する. エンドキャップ部初段ミューオントリガーでは
通信帯域の拡張によってTGC BWの全ヒット情報をEndcap Sector Logic (SL)に送信し, 飛跡の
再構成と pTの判定を行う. そしてレイテンシーが 2.5µsから 10µsに増加したことで複雑なアル
ゴリズムの実装が可能となる. 本研究ではシミュレーションによるエンドキャップ部初段ミュー
オントリガーのアルゴリズムの最適化を行った.

LHC-ATLAS実験におけるミューオン飛跡の角度の再構成では, ヒット情報の組み合わせに対
する角度情報 (∆θ, ∆ϕ) をそれぞれ前もって計算しておく. この対応表のことをパターンリスト
と呼び, LUTとして FPGA上に実装する. 本研究によってワイヤーによる角度の再構成における
非効率 4.1%のうち, Endcap SLのアルゴリズムに由来する非効率が 1.2%とストリップの 0.1%と
比較してとても大きいことがわかった. トリガーロジックは限られた処理時間の中で行う必要が
あるため, 全てのヒットの組み合わせに対して飛跡の再構成を行うことができない. そのため, 飛
跡再構成アルゴリズムではヒットの組み合わせに対して優先順位をつけていくつかの組み合わせ
に対してのみ飛跡再構成を行う. 従来のワイヤー飛跡再構成アルゴリズムでは, 飛跡再構成に用い
るヒットの組み合わせの選別による非効率が存在した. 改善したワイヤーのパターンリストには
従来のアルゴリズムと比べてより多くのパターンを格納することができ, これによって 10 GeV以
下の低い pTのミューオン飛跡の再構成効率は 65.8%から 73.9%に改善できることを示した. さら
に, 飛跡の角度再構成の最小単位である sub-unitの範囲を拡張する場合, それに伴うパターンリス
トの変更に加えてワイヤーの飛跡再構成アルゴリズムを改善することで, 低い pTのミューオンだ
けでなく 20 GeV以上の高い pTのミューオンの再構成効率も 95.9%から 97.8%に改善できること
を示した. このワイヤーのアルゴリズムの改善はミューオンの再構成レートをほとんど増加させ
ずに再構成効率を向上させることができる.

また, 先行研究でも示されていたように, ワイヤーによる角度の再構成のアルゴリズムは TGC

BWのミスアライメントに対して再構成効率を大きく低下させる [29]. これはパターンリストに格
納されているヒット情報の組み合わせが直線上にあることを要請していることに由来する. この問
題は, パターンリストに格納するヒット情報のうちM2ステーションのヒット判定を大きくするこ
とで解決できることを示した. これにより, データ取得開始直後やメンテナンスでTGC BWを移
動した後に生じるミスアライメントを補正できない期間でも高い効率で飛跡の再構成を行える. そ
して, このパターンリストを用いることでヒットの組み合わせの数により強い制限を課しても, 飛
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跡の pT再構成効率を低下させることなくむしろ改善する. 従来のアルゴリズムでは pTが 20 GeV

以上の飛跡の pT再構成効率は 93.7%で, ミスアライメントがある場合には 85.9%に低下する. 一
方, 本研究で提案したアルゴリズムでは飛跡の pT再構成効率は 94.5%で, ミスアライメントがあ
る場合でも 93.5%までの低下にとどまる. ただし, pT閾値 20 GeVのミューオンの再構成レートは
16%増加する. ワイヤーのアルゴリズムの改善も含めた場合, pTが 20 GeV以上の飛跡の pT再構
成効率は 94.6%で, 再構成レートは従来より 22%増加する. 再構成レートの増加に対しては Inner

Coincidenceのアルゴリズムの改善によってフェイクトリガーの削減を行うことで対応する. 新た
なパターンリストはファームウェアの観点からの利点もある. より少ないヒットの組み合わせで
飛跡再構成を行うことができるようなパターンリストを導入することで, 従来の論理回路を簡潔に
して新たなアルゴリズムを実装する余地を残すことができる. ストリップでは従来の論理回路に
置いてヒットの組み合わせの数の制限によって部分的に複数のクロックドメインを用いる必要が
あったが, このアルゴリズムを導入することでクロックドメインを統一できる. これにより, 長期
間の運転に対する安定性が向上する.

今後は, Wire-Strip coincidenceにおいてより正確な pTの算出のために pT閾値を現在の 4段階
から 15段階まで増設するなど, さらなるトリガーロジックの開発や最適化を行う. そして開発し
たトリガーロジックのファームウェア実装を完了し, Endcap SL試作機を用いた試験を行う. さら
に, MDT TPやMUCTPIとの接続を行い, 初段ミューオントリガー全体として動作するよう開発
を進めていく.
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付 録A 高輝度LHCにおけるエンドキャップ部
初段ミューオントリガーのアルゴリズム

A.1 Segment Reconstructionにおけるパターンリストの作成
ワイヤー, ストリップそれぞれでは各ステーションごとの代表点の組み合わせに対応した飛跡の

角度の計算を行う. 図 A.1にパターンリスト作成手法の概要の図を示す. パターンリスト作成手順
は以下の通りである.

1) 衝突点とTGCを結ぶ直線 (∗)とM3の交点を固定し, 直線の角度 θ(ϕ)の周りで∆を∆+か
ら∆−の範囲でM1とM2を 1 IDずつスキャンする. ∆+と∆−は sub-unitの範囲によって
決まる.

2) M1の代表点とM3の代表点を結ぶ直線上にM2の代表点があるかを判定する.

3) 代表点が直線上にあると判定された場合, その代表点の位置座標に対して直線でフィッティ
ングを行い, 得られた直線の傾きを代表点パターンと紐付けて保存する.

パターンリストの太らせの手順は以下の通りである.

1) パターンリストに含まれる代表点の組み合わせについて, あるM1の代表点とM3の代表点
を固定したときのM2の代表点 IDの最大値と最小値を取得する.

2) その最大値と最小値に 1 IDを足したパターンもパターンリストに追加する. 角度情報とし
てはM2の代表点 IDが最大あるいは最小のときのものを用いる.
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図 4.4 : ワイヤーのパターンリスト作成手法の概要図.[32] 衝突点と TGC を結ぶ直線の角度 θのま
わりで ∆ を ∆+ から ∆− までスキャンする. 直線が通過する TGC の代表点の組み合わ
せを記録することでワイヤーのパターンリストが得られる.
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図 4.5 : ストリップのパターンリスト作成手法の概要図. [32] 衝突点と TGC を結ぶ直線の角度 φ

の周りで ∆ を ∆+ (5 GeV で正電荷のミューオンがなす角度)から ∆− (5 GeV で負電
荷のミューオンがなす角度)までスキャンする. 直線が通過する TGC の代表点の組み合
わせを記録することでストリップのパターンリストが得られる.
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図 A.1 : ワイヤー（左）およびストリップ（右）のパターンリスト作成手法の概念図 [28]. 衝突点
とM3を結ぶ直線の角度 θ/ϕの周りで∆を∆+から∆−の範囲でM1とM2を 1 IDずつ
スキャンする. パターンが直線上にあると判定された場合に代表点の組み合わせをその
角度と共に記録する.



87

付 録B 高輝度LHCにおけるエンドキャップ部
初段ミューオントリガーの性能評価

B.1 先行研究によるフォームウェアの検証
本研究で用いたシミュレーションソフトウェアは C++で記述されており, ファームウェアと相

補的に検証を行う役割を担っている. ファームウェアの比較検証は先行研究によって行われ, その
結果を B.1と B.1に示す. 検証においては本研究で用いた Single Muonのサンプルの特定の領域
における 6933イベントのうち 4346イベントを用いて行われた. なお, 実データの重ね合わせは行
なっていない. また, ファームウェアにおいて Segment Reconstructionの直後には位置情報の算
出を行わないため, 本研究で行ったような真のミューオンの飛跡との位置の差に関する条件を課し
ていない. ワイヤーとストリップのそれぞれにおいて再構成効率の差は 0.1%であり, 本研究のシ
ミュレーションはファームウェアを正確に再現していると言える.

B.2 角度分解能の算出方法
飛跡の角度分解能の評価にはTGC BWのM1とM2間に配置されているMDTで再構成された

オフライン飛跡を用いた. 図 B.2は従来のセットアップにおいて pTが 20 GeV のミューオンが通
過した際の飛跡の角度分解能を電荷別, ヒットした層数別に示したものである. イベントあたりに
ヒットした層数が多い飛跡を優先して選択している. この分布をガウス関数でフィッティングす
ることで分解能を算出する. ヒットしたTGCの層数が多いほど飛跡のフィッティングの精度が向
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図 B.1 : (左) ワイヤー (右) ストリップの Segment Reconstruction による飛跡の再構成効率の
ファームウェアとの比較検証 [34].
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表 B.1 : pTが 20 GeV以上の飛跡に対する再構成効率のファームウェアとの比較検証.

ワイヤー ストリップ
再構成イベント / 全イベント 効率 再構成イベント / 全イベント 効率

本研究 4236 / 4346 97.5% 4258 / 4346 98.0%

ファームウェア 4233 / 4346 97.4% 4255 / 4346 97.9%
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図 B.2 : pTが 20 GeV のミューオンが通過した場合に得られる飛跡の角度測定分解能. 左が電荷
別, 右が層数別の角度分解能を示している. 左の分布より, 電荷が異なる場合も角度分解
能はほぼ変わらないことが分かる. 右の分布より, ヒットした層数が多いほど角度分解能
が良いことが分かる.

上し, 角度分解能が良くなることがわかる. 本研究ではミューオンの電荷やヒットした層数の区別
をせず, すべての飛跡に対する角度分解能を評価した.
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