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　LHC-ATLAS実験
• LHCによって陽子陽子を重心系エネルギー13 TeVで衝突させ、　　　 
• 衝突の終状態に現れる粒子の識別、エネルギー・運動量の測定により、
事象の再構成を行う 

• 標準理論の精密な検証と標準理論を超える物理の探索を行う
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• 内側から 
‣ 内部飛跡検出器 
‣ カロリーメータ 
‣ ミューオン検出器



　ミューオン検出器とCSC検出器 3

MDT: Monitored Drift Tube 
CSC: Cathode Strip Chamber
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Figure 2: Schematic side view of the ATLAS muon spectrometer depicting the naming and
numbering scheme; top: sector with large chambers; bottom: sector with small chambers.
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MDT：青、緑のチェンバー

• 構成要素 
‣ トロイド磁石 
‣ トリガー用検出器  
‣ 飛跡の角度と位置を測定する精密飛跡測定用検出器 (MDT, CSC; 位置分解能＝数十µm) 

- インナー・ミドル・アウター3層 
- 磁場で曲がる飛跡の曲率を測定することで運動量を測定 
- インナーの中心部は粒子到来頻度が高いため、レート耐性の高いCSCでMDTを代用



　ミューオントリガーシステム 4
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分解能高い

➡トリガー

分解能が悪いと立ち上がりがなまる

• 全事象を記録できないので、記録前に事象を選別 
• 高い横運動量(pT)のミューオンを含む事象を選ぶ 

‣ 新物理に感度があるH->ττ等のプロセスの　　
ミューオンに崩壊するモードの解析用の事象取得 

• 多段階の選別を行う 
‣ Level 1 :　専用ハードウェア 
‣ ハイレベルトリガー：　　　　　　　　　　　　　 
CPU上で実行されるソフトウェア  
‣ さらに多段階に分割 
‣ 各段階でpTを計算し、　　　　　　　　　　　　　　　　　
閾値を設定して判定 
- 前段ほどpT分解能が低い　　　　　　　　　　 
- 前段ほど閾値が低く設定される



　研究目的
•ハイレベルトリガーの初段 

‣ MuonSAアルゴリズム 
‣ ミューオン検出器の情報のみを使用 
‣ シンプルなアルゴリズムで高速なpT計算・判定 

•フェイクトリガー 
‣ CSCにヒットがないために、CSCとの　　　　　　　　
コインシデンスを要求することで抑制できる。 

•本研究の目的 
‣ トリガーレートを削減し、今後衝突頻度が上昇した時
に、pT閾値を現在の値に保持し、　　　　　　　　　　　
探索可能なフェイズスペースを広く保ちたい 

‣ MuonSAにおいて、CSC検出器の情報を使用して、
不要な事象の排除能力を向上させる。具体的には、 
- pTの測定精度を向上 

• 閾値以下のミューオンを排除 
- コインシデンスによりフェイクトリガーを削減
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• 角度αと1/pTの相関を利用。 
• αと1/pTの関係を以下の二次関数で
近似 

• フィットにより係数A, Bを前以て決定 
• αを測定後即座に以下の式でpTを計算 

  

　MuonSA によるpTの計算 - 現状 6
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　CSC検出器を使用したpTの計算手法 7
• 陽子陽子の衝突点はビーム軸方向に約5 cm広がって分布している。 

‣ 原点を仮定するαを使用してpTを計算すると精度を悪化させる 
• 原点を仮定せずにCSCによる測定で置き換え、新たな変数 γ を導入 

‣ CSCとミドルでの位置を結んだ直線、ミドルとアウターでの位置を結んだ直線の間の角度 
‣ αと同様に相関が確認できるので、同じ方法でγをpTへ変換する。

γ
magnetic field

µ
µ

 ]-1 [GeV
T,offline

1/p
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

 [r
ad

]
γ

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0

100

200
300

400

500
600

700

800

900

ATLAS Work In Progress
Data

=13 TeVs
etaBin=25
phiBin=11

|=1η/|ηQ*

γと1/pTの相関

ミドル
アウター

CSC

磁場

γの定義

 ]-1 [GeV
T,offline

1/p
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

 [r
ad

]
α

0
0.005

0.01
0.015
0.02

0.025
0.03

0.035
0.04

0.045
0.05

0

50

100

150

200

250

300

350

ATLAS Work In Progress
Data

=13 TeVs
etaBin=25
phiBin=11

|=1η/|ηQ*

α

magnetic field

µµ

αの定義

磁場

衝突点の広がり
αと1/pTの相関



　pT分解能の改善

• pTの残差(Residual)を考える 

• 各pTの範囲におけるpTの残差の分布 
‣ CSC (γ)を使用したほうが0周辺に
鋭いピークを作る 

‣ 分解能が改善している。 
• ガウス分布のσのpT依存性 

‣ 分解能が改善している 
‣ 8%⇒3% @ 25 GeV
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　トリガー効率の変化 9
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変化している

• 20 GeV以上のミューオン用のトリガーの
CSC方向での効率の変化 
• 20 GeV以上をすべて取得したいので          
MuonSA段階での閾値は約16 GeV 

• CSCのpTを使用(緑) 
‣ 20 GeV以上での効率を維持 
‣ 16 GeV での　　　　　　　　　　　
立ち上がりが鋭くなっている。 
- 分解能の改善の効果 

• CSCのpT+コインシデンス(赤) 
‣ フェイクトリガーを削減するため 
‣ 20 GeV以上での効率の悪化は　　　　
約3 %



　合計のトリガーレートの削減 10
• CSCのpTを使用する(シアン) 

‣ 分解能の改善の効果だけでは、
トリガーレートの削減は小さい 
- フェイクトリガーが　　　  
半数以上を占める 

- レート削減が　　　　　　　　
閾値付近に限る 

• CSCのpT+コインシデンス(黒) 
‣ |η|>2.1で約65 %削減 
- フェイクトリガーを　　　　　
約80 %削減　 

- 閾値以下のミューオン　　
によるトリガーも抑制
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　結論

• LHC-ATLASのミューオンハイレベルトリガーにおいて　                 　
初段のアルゴリズムでのpT分解能を向上させるため、フォワード部に     
配置されているCSC検出器を使用したpT計算アルゴリズムを開発した。 

• パラメータγを導入することでpTの分解能を改善 
‣ 8%⇒3% @ 25 GeV 

• トリガー効率とトリガー発行レート 
‣ CSC(γ)の使用によるpT分解能の改善の効果 
- 閾値以下のミューオンによるトリガー発行を削減 
- 全体的なトリガー発行レート削減は小さいが、効率の低下はない 

‣ CSCのpT+コインシデンス 
- 20 GeV以上の効率の悪化は3 % ( |η|>2.1 ) 
- レートの削減は約65 % ( |η|>2.1 )
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　衝突由来のミューオンに対する 
　トリガーレートの削減
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削減

• 20 GeV以上のミューオン用のトリガーの、
CSCの方向のトリガーレートの変化 

• CSCのpTを使用(シアン) 
‣ 16 GeV (MuonSAの閾値) 付近で            
トリガー発行レートを削減できている 
- 分解能の改善の効果 
- より低いpT領域では残った 

• CSCのpT+コインシデンス(黒) 
‣ 16GeV 付近で削減 
‣ 0-16 GeVの範囲でもトリガーレートが削減



　CSCにおけるセグメント再構成効率

• CSCセグメントの再構成効率(飛跡検出効率)のη,φ分布 
‣ pT >20 GeV(飛跡が直線的) 
‣ 内部飛跡検出器とミューオン検出器の飛跡を組み合わせることで　　　　　　
再構成されるミューオンを使用
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　低いpTのミューオンによるトリガー発行 

• 低いpTでもトリガーを通過する例 
‣ ソレノイド磁場、multiple scattering、トロイド磁場で曲がる 
‣ 図のように最終的に原点からまっすぐ出てきたように見える場合がある 
- ミドル・アウターの情報だけでは高いpTのミューオンと区別がつかない。
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 　CSCでの飛跡の探索

• ミドルでの飛跡をCSCまで外挿し、その周辺でCSC内の飛跡を探す 
• 外挿では磁場と運動量を考慮するが、その際αから求めたpTを使用
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　外れた成分

• バックグラウンド由来のフェイクヒットをミューオンによるヒットと　　　
誤認してしまい、γの計算を間違ってしまう 

• 一方横軸のpT,offlineは内部飛跡検出器の情報も使用し、ヒットの選別を
精密に行うのでそのような誤認が少ないと考えられる
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　フェイクトリガーの非対称性
• フェイクトリガーを発行するのは大半が陽子と考えられている 
• 左半分では飛跡が原点を向かない
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Figure 137. Left: structure of the CSC cells
looking down the wires. The wire pitch s is equal
to the anode-cathode spacing d = 2.54 mm.
Right: view in the perpendicular direction (bend-
ing plane), down the readout and intermediate
strips. The spacing of the readout strips w is
5.08 mm. The induction of the avalanche is
spread out over 3–5 readout strips (see Figs. 138
and 139).

Figure 138. Charge distribution on the CSC
cathode induced by the avalanche on the wire.

large chambers) readout and intermediate strips are 1.13 mm and 1.72 mm wide, respectively, with
a gap between strips of 0.25 mm. The interstrip capacitance is about 10 times the strip capacitance
to ground. The intermediate strips are connected to ground via a high-resistance path to define the
DC potential.5755

As the precision coordinate in a CSC is obtained by the relative measurement of charges
induced on adjacent strips, the performance is immune to the variation of conditions encountered
by the whole chamber, like gas gain, temperature variations or pressure. The primary limiting
factor for the spatial resolution of the CSC’s is electronic noise of the pre-amplifiers, and therefore
only a small number of strips around the centre is used in the clustering algorithm. In this geometry,5760

the best results are obtained with 3 to 5 strips around the peak of the distribution.
The second most significant contribution to the spatial resolution of the CSC is the effect of

inclined tracks and the Lorentz angle. The charge interpolation is optimal when the avalanche is
formed on a single point along the wire, while a significant extent of the anode charge results in
a degradation. The spreading of the charge deposition can be caused by delta electrons, inclined5765

tracks and a Lorentz force along the wire, as the magnetic field is not collinear with the electric field
around the wire. While the effect of the Lorentz force cannot be corrected in a CSC, it does not
lead to a systematic shift of the measured coordinate, but only to a slight reduction in resolution.
The effect of inclined tracks is minimised by tilting the chamber towards the interaction point so
that infinite momentum tracks are normal at the centre of the chamber (Fig. 140).5770

The strips in the second cathode plane are parallel to the wires and measure the position of the
avalanche in the non-bending φ -plane. The spacing of the readout strips is larger than the one in

– 209 –

Figure 142. Structure of the CSC.

Figure 143. Model of a CSC chamber with four planes showing the location of the readout electronics.

are transferred via short ribbon cables to similar front-end boards mounted on the chamber frame
(Fig. 143).

The 16 chambers of an end-cap are mounted onto precisely manufactured stainless steel frames
which, in turn, are mounted on adjustable brackets of the small wheel structure.

6.4.4 Readout electronics5820

The CSC’s have to operate at the innermost part of the small wheel, a region which is charac-
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Figure 129. Mechanical structure of a MDT chamber. Three spacer bars connected by longitudinal beams
form an aluminium space frame, carrying two multi-layers of three or four drift tube layers. Four optical
alignment rays, two parallel and two diagonal, allow for monitoring of the internal geometry of the chamber.
RO and HV designate the location of the readout electronics and high voltage supplies, respectively.

optical alignment rays, two running parallel to the tube direction and two in the diagonal direction
as shown in Fig. 129. The lenses for the light rays are housed in the middle, while LED’s 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 the5465

in-plane alignment system of the MDT chambers are given in Section 6.3.4.
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 the5470

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
centricity and circular symmetry of the drift field. This technique, however, is only applicable for5475

the barrel chambers, while for the outermost end-cap chambers (EOL, EOS, EEL, and EES) they
have been corrected for by construction.

The precision achieved in construction has been verified in cosmic ray tests and in the X-ray
tomography facility operated at CERN. The result was an average deviation of the wire positions
of ≤ 20 µm from the nominal over the full area of the chamber [188, 189].5480

Due to the tight construction tolerances and to the continued monitoring of global chamber
deformations, the relative positions of MDT wires are sufficiently well known for the accuracy of a
track segment in the 6 (8) tube layers to be limited only by the single-tube resolution (about 80 µm).
Therefore, the resolution on the central point of a track segment in a 3 (4)-tube multi-layer is 50
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µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

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

of 3080 V. The wire is held in position at the tube ends by a cylindrical end-plug (Fig. 128) which
guarantees the concentricity of the wire with respect to the tube with an accuracy of σ < 10 µm.5370

The central conductor holding the wire also serves for the gas transfer in and out of the tube. Signal
transmission to the electronics and connection to the HV supply system are at opposite ends. The
choice of the operating parameters of the drift tubes is discussed in [164, 165, 166].

Building the precision-tracking chambers out of individual tubes offers several advantages.
The stiffness of the tube assembly allows to combine high mechanical precision with robustness5375

of the chambers. A high level of operational reliability can be expected because the failure of
a single tube does not affect the operation of most of the others. The tube concept lends itself
to high-pressure operation, thereby reducing the deleterious effect of diffusion on the single-wire
resolution. One more advantage is that the cylindrical geometry results in a radial electric field: the
measurement accuracy, therefore, depends only weakly on the angle of incidence of the track onto5380

the chamber plane, as the coordinate of the track is determined by the radius of the circle around the
wire to which the track is tangential (see Fig. 127). This is important as the angle of incidence of
infinite momentum tracks onto the chamber plane extends up to 45◦. In a rectangular drift geometry,
the field lines are such that the path length travelled by a electron resulting from ionisation would
vary significantly depending on where along the muon track that electron is produced, thereby5385

degrading the drift-time resolution.
A disadvantage of the radial drift geometry is the long pulse train caused by the track segments

far from the tangential point, which may produce several threshold crossings (hits) per track. The
maximum drift time from the wall to the wire is about 700 ns. A track passing close to the wire
thus generates a pulse train with a duration of this order, while only the arrival time of the central5390

track part, closest to the wire, is relevant for the track coordinate (rmin in Fig. 127). To prevent an
inflation of the data volume by multiple track hits, an adjustable dead-time has been implemented
in the front-end of the readout chain, see Section 6.3.3.

The operating gas was selected because of the good ageing properties. Deposits on the wires
have never been observed in clean samples of this gas mixture, the formation of polymers not being5395

possible in the absence of hydrogen. A high degree of cleanliness is however required in all parts
of the gas system as traces of hydrocarbons or silicon oil may lead to deposits on the wires and
a reduction of the signal pulse height [167, 168, 169, 170]. A disadvantage of this gas mixture
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Monitored Drift Tube Cathode Strip Chamber 

• ６層のdrift tubeで飛跡の位置と方向を測定 
　　(Inner は8層) 
• η方向の分解能：~35µm 
• φ方向の分解能は無い

• ４層のMWPCで飛跡の位置と方向を測定 
• stripに分割されたカソードから読み出す。 
• 1 gas gapにつきη,φ両方の分解能を持つ。 

• η方向の分解能：~40µm 
• φ方向の分解能：~5mm 

• |η|>2のInner layerでは粒子の飛来頻度が 
　　MDTの許容頻度を上回るため導入された。

MDTのtube MDTの構成
CSCのgas gap

CSCの構成

• 飛跡の位置と方向の精密測定を行うMDTとCSCの特徴



• MuonSAのトリガーを発行する粒子 
‣ 衝突由来のミューオン 
‣ フェイク 
- 低いQで散乱された陽子が　　　　　　　
ビームパイプに衝突 

- 二次的な荷電粒子 

• 磁場より内側の検出器での飛跡検出
の有無でフェイクかどうか判別可能 
‣ CSCとのコインシデンスを　　　　　
要求することでフェイクを落とせる 

‣ コインシデンスを要求する場合と　
しない場合でレートを測定
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　CSC検出器を使用したpTの計算手法

• 陽子陽子の衝突点はビーム軸方向に約5 cm広がって分布している。 
‣ 原点を仮定するαを使用してpTを計算すると精度を悪化させる 

• 原点を仮定せずにCSCによる測定で置き換え、新たな変数を導入 
‣ β：CSCによって測定した角度と磁場で曲がった後の飛跡の角度差 
‣ γ：CSCとミドルでの位置を結んだ直線、ミドルとアウターでの位置を　　　
結んだ直線の間の角度

21
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αと1/pTの相関 βと1/pTの相関 γと1/pTの相関

• ある角度を測定値での1/pT方向の広がりが、pTの誤差の目安 
‣ β⇒分布がαより太くなる⇒pT分解能の改善が期待できない 
- CSCによる角度測定の精度が悪いと考えられる。 
- CSCの奥行き方向の短さが原因か 

‣ γ⇒分布がαより細くなる⇒pT分解能の改善が期待出来る 
- γを使用してαの時と同様にpTを計算
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• フェイクトリガーの分布 
‣ |η|>2.1でCSCとの　　　　　　　　　　
コインシデンスを要求 
- 80%削減が可能
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• 衝突由来のミューオンによる　　　　　
トリガーの分布 
‣ |η|>2.1でCSCとの　　　　　　　　　　
コインシデンスを要求



　衝突由来のミューオンに対する 
　トリガーレートの削減
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• CSCの方向のトリガー効率とレートの変化 
• CSCとのコインシデンスを  　　　　　 　
要求しない場合 
‣ CSCによるpTが使用可能な場合だけ使う 
‣ 20 GeV以上での効率を維持 
‣ 16 GeV (MuonSAの閾値) 付近で            
トリガー発行レートを削減 
- 分解能の改善の効果 
- 変化は閾値付近に限られる 

• 5GeV以下では、　　　　　　　　　　　　　 
CSCによる飛跡検出効率が低い 

• コインシデンスを要求する場合 
‣ 20 GeV以上での効率は約97 % 
‣ 16 GeV以下で効率/トリガーレートが削減
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　全体的なトリガーレートの削減 25
• CSCとのコインシデンスを　　
要求しない場合 
‣ 分解能の改善の効果だけでは、
トリガーレートの削減は小さい 
- フェイクトリガーが　　　　
半数以上を占める 

- レート削減が閾値付近に　　
限る 

• CSCとのコインシデンスを要求 
‣ |η|>2.0で約65 %削減 
- フェイクトリガーを　　　　
約80 %削減　 

- 閾値以下のミューオンによる
トリガーも抑制
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