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概要

欧州原子核研究機構 ( CERN ) に設置されている、大型陽子衝突型加速器 ( Large Hadron Collider,

LHC ) は、 2012 年まで重心系エネルギー 8 TeV で運転を行い ( RUN-1 ) 、アップグレードのための

シャットダウンを経て、 2015 年 5 月に重心系エネルギー 13 TeV で運転を再開した ( RUN-2 ) 。

本研究では、 ATLAS 検出器のハードウェアミューオントリガーの改良をおこなった。

ミューオントリガーに用いられている検出器には、各部分（トリガーセクター）の検出器が物理的に重

なっている部分がある（“オーバーラップ領域”と呼ぶ）。このオーバーラップ領域にミューオンが入射し

た場合、オーバーラップ領域の両方でトリガーが発行される。このとき、実際には１つのミューオンが２

つのトリガーセクターを通過しただけであるのに、誤って２つのミューオンが通過したというトリガー

（２ミュートリガー）を発行してしまう。このようなプロセスで発生する“偽者の”２ミュートリガーの

ことをフェイク２ミュートリガーと呼ぶ。

現在、このフェイク 2ミュートリガーを発行してしまうことで２ミュートリガーのレートが有意に高く

なり、レベル１トリガー全体で 100 kHz という限られたバンド幅を無用に専有している状況にある。２

ミュートリガーはＢの物理や新粒子探索（複数のミューオンが出てくるもの）において非常に重要なトリ

ガーとなっている。もし閾値をあげてトリガーレートを下げると、信号事象に対するアクセプタンスを大

きく失うことになる。そこで私は、閾値を低く保ったままフェイク２ミューオンを取り除く手法（オー

バーラップリムーバル）について研究した。

本研究では、フェイク２ミューオンの発生状況を調査し、それを除去するためのロジック（オーバー

ラップリムーバルロジック）を開発した。このオーバーラップリムーバルロジックは、２本のミューオン

の横方向運動量 ( pT ) が 6 GeV/c 以下の限られた範囲について適用していたが、これを、 pT の全域

に渡って導入した場合のレート削減効果と、本来取得すべき信号事象を余計に排除してしまう影響につい

て研究した。その結果、２本のミューオンに対する pT 閾値がいずれも 4 GeV/c のトリガーで 14 %、6

GeV/c のトリガーで 24 %、 10 GeV/c のトリガーで 36 % のレート削減が期待できることを RUN-2

の実データを用いて算出した。その一方で、２ミューオントリガーでとらえる物理解析対象の事象である

J/ψ が 2 つのミューオンに崩壊する事象のうち、オーバーラップリムーバルにより排除するものは約 1

% に抑えられると見積もった。
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第 1章

導入

大型ハドロン衝突型加速器 ( Large Hadron Collider, LHC ) は欧州原子核研究機構 ( CERN ) に建設

された世界最高エネルギーの陽子衝突型加速器である。LHCは 2010年から 2013年までのラン ( RUN-1

) において、当時の世界最高重心系エネルギー 8 TeV、最高瞬間ルミノシティー 0.7 × 1034 cm−2s−1 、

を達成した。その後、アップグレードのためのシャットダウンを経て、2015 年 5 月、世界最高エネル

ギーを更新し、重心系エネルギー 13 TeVで運転を再開した。

ATLAS 検出器は LHC の衝突点の 1 つに設置されており、高エネルギー領域での物理事象を精密に測

定することを目的としている。ATLAS 実験の主な目的はヒッグス粒子の性質解明、超対称性粒子などの

重い新粒子の探索、および、高エネルギー領域での素粒子標準模型の精密検証である。

陽子衝突によって生じる膨大なデータの中から物理解析に有用なデータを効率的に選び出すため、

ATLAS 実験では、ハードウェア処理のレベル１トリガー、ソフトウェア処理のハイレベルトリガー の

2 段階のトリガーシステムを用いている。本研究では、このうちレベル１トリガーについての開発を行っ

た。レベル１トリガーの判定に使える時間は 2 µsec と非常に短く、そのために専用のハードウェアを開

発・運用している。本研究の主題は、 Thin Gap Chamber ( TGC ) および Resistive Plate Chamber (

RPC ) というミューオン検出器において発行される、レベル１ミューオントリガーの改良である。

エンドキャップ部のミューオントリガーには、 TGC が用いられている。TGC は 多線式比例計数チェ

ンバー ( MWPC ) を円盤状に並べ、２層または３層を重ねた構造となっている。バレル部のミューオン

トリガーには、 RPC が用いられている。RPC は２枚の平行板を用いたガス検出器が、円筒状に並べら

れた構造となっている。レベル１ミューオントリガーシステムでは、まず、各層でのミューオンヒット位

置情報からミューオンのトラックを再構成する。荷電粒子はトロイド磁場により曲げられるので、このト

ラックは曲線を描くが、粒子の運動量が大きいほど曲率は小さくなる。この性質を利用してミューオンの

横運動量 ( pT ) を見積もり、この pT が閾値を超えていればトリガーを発行する。

レベル１トリガーには様々な種類のトリガーがあるが、その中の１つに“２ミュートリガー”というも

のがある。２ミュートリガーは、ミューオンスペクトロメーターに２つ以上のミューオンの通過があり、

それらのミューオンの pT が閾値をこえている場合に発行されるトリガーである。この２ミュートリガー

はＢの物理やエキゾティックな新粒子探索（複数のミューオンが出てくるもの）において非常に重要なト

リガーとなっている。

レベル１トリガーに用いられるミューオン検出器には、各部分（トリガーセクター）の検出器が物理的

に重なっている部分がある（“オーバーラップ領域”と呼ぶ）。このオーバーラップ領域に、閾値を超えた

運動量をもつミューオンが入射した場合、オーバーラップ領域の両方でトリガーを発行してしまう。この

とき、実際には１つのミューオンが２つのトリガーセクターを通過しただけであるのに、誤って２つの
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ミューオンが通過したというトリガー（２ミュートリガー）を発行してしまう。このようなプロセスで発

生する“偽者の”２ミュートリガーのことをフェイク２ミュートリガーと呼ぶ。

このフェイク２ミュートリガーの影響により、レベル１トリガーレートが高い値をとってしまうが、閾

値をあげてトリガーレートを下げるという方法で物理事象に対するアクセプタンスを減らすと、実験の効

率を大きく下げてしまう。そこで私は、閾値を低く保ったまま、フェイク２ミューオンを取り除く手法

（オーバーラップリムーバル）について研究した。

本研究では、フェイク２ミューオンの発生状況を調査し、それを除去するためのロジック（オーバー

ラップリムーバルロジック）を開発した。このオーバーラップリムーバルロジックは、２本の横方向運動

量 ( pT ) が 6 GeV/c 以下の限られた範囲に対して運用していたが、これを、 pT の全域に渡って導入し

たとき、２ミュートリガーをどれほど削減することができるのか、RUN-2 の実データを用いて算出した。

その一方で、２ミューオントリガーでとらえる物理解析の対象となる事象である J/ψ が２つのミューオ

ンに崩壊する事象のうち、オーバーラップリムーバルにより排除してしまうものがどれほどあるのか評価

した。

この章の最後に、本論文の構成を説明する。第 2 章で、LHC および ATLAS 実験 の全体像の概要を

説明する。第 3 章では、レベル１ミューオントリガーに用いる検出器やトリガーシステムについて述べ

る。そして、本論であるオーバーラップリムーバルについて第 4 章で論述する。まとめとして第 5 章を

用意した。
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第 2章

LHC および ATLAS 実験 の全体像

ATLAS実験は、 CERN 研究所（スイス）に建設された LHC 加速器を用いて行われている。本章で

は、この LHC 加速器および ATLAS 実験の概要について説明する。

2.1 LHC

大型ハドロン衝突型加速器 ( Large Hadron Collider, LHC ) は、CERN 研究所（スイス）に建設され

た世界最高エネルギーの陽子衝突型加速器である。2010 年から 2013 年までのラン ( RUN-1 ) におい

て、当時の世界最高重心系エネルギー 8 TeV、最高瞬間ルミノシティー 7 × 1033 cm−2s−1 を達成した。

その後、アップグレードのためのシャットダウンを経て、2015 年 5 月、自らのもつ世界記録を更新し、

重心系エネルギー 13 TeVで運転を再開し、瞬間ルミノシティーは 5 × 1033 cm−2s−1 に達した。バンチ

衝突頻度は 40 MHz である。図 2.1に LHC の概観を示した。LHC 加速器は、スイスとフランスの国境

図 2.1 LHCの概観 [8]
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図 2.2 ATLAS 検出器の全体像 [9]

を超えてまたがる周長約 27 km の陽子衝突型加速器である。円周上にある衝突点うちの１つに ATLAS

検出器が設置されている。

2.2 ATLAS 検出器

ATLAS 検出器は、直径約 26.7 m、長さ約 44 m の円筒形の大型検出器である（ 総重量約 7000 t ）。

本節では、検出器の全体像を説明する。その後に、各検出器について詳しく説明する。

2.2.1 ATLAS 検出器の全体像

ATLAS 検出器の全体像を図 2.2に示した。内側から順に、内部飛跡検出器、電磁カロリーメーター、

ハドロンカロリーメーター、ミューオンスペクトロメーターが配置されている。

検出器の最内層にあるのが、内部飛跡検出器 ( Inner Detector, ID ) である。図 2.3 に ID の全体像を

示した。ID では、ソレノイド磁場で曲げられた荷電粒子を検出し、飛跡の再構成を行い、横運動量を測

定する。ID には、ピクセル検出器、シリコンストリップ検出器、 Transition Radiation Tracker ( TRT

) の３種類がある。ピクセル検出器は、シリコンピクセルを用いた高分解能位置検出器である。ピクセル

の大きさは 50 µm × 400 µm である。シリコンストリップ検出器は、シリコンマイクロストリップを用

いた位置検出器である。ストリップの大きさは 80 µm × 12.8 cm である。TRT は、ストローチューブ

検出器と、遷移放射物質としてポリプロピレンファイバーが互いに重なり合った構造をしていて、ポリプ

ロピレンからの X 線をストローチューブ検出器が捉えている。
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図 2.3 ID の全体像 [3]

図 2.4 カロリーメーターの全体像 [8]

続いて、カロリーメーターについて説明する。図 2.4 にカロリーメーターの全体像を示した。

ID の外側にあるのが電磁カロリーメーターである。液体アルゴン ( LAr ) を使用したサンプリングカ

ロリーメーターであり、吸収体には鉛を使用している。電磁カロリーメーターでは、電磁シャワーを起こ

させ、このシャワー中の電子や陽電子が LAr 中でエネルギーを損失するときに発生する電子の信号を取

り出すことで、電子および光子のエネルギーを測定する。アコーディオン構造をとることで、 ϕ 方向の

不感領域がなくなるように設計されている。バレル電磁カロリーメーターは |η| < 1.48 をカバーし、エ

ンドキャップ電磁カロリーメーターは 1.38 < |η| < 3.2 をカバーする。

電磁カロリーメーターの外側にあるのがハドロンカロリーメーターである。バレル部 ( |η| < 1.7 ) に
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図 2.5 ATLAS 座標系 [6]

は、鉄の吸収体とタイル上のシンチレーターがサンドイッチ構造になったタイルカロリーメーターが使用

されている。ハドロンカロリーメーターでは、鉄中でシャワーが発生する。シャワーを構成する粒子はシ

ンチレーターを通過し、これを検出する。エンドキャップ部 ( 1.5 < |η| < 3.2 ) には、銅の吸収体と LAr

で構成されたハドロニックエンドキャップカロリーメーター ( Hadronic Endcap Calorimeter, HEC )

が使用されている。

最外層のミューオンスペクトロメータでは、ミューオンの運動量を測定する。ミューオンスペクトロ

メーターについての詳細は後述する。

なお ATLAS 検出器は、トロイド磁石を設置することでミューオンスペクトロメーター単独で運動量

を測定できるようになっていることが特徴である。

2.2.2 ATLAS 座標系

ATLAS 実験で用いられる座標系は図 2.5のとおりである。

1 つは直交座標系である。原点を衝突点にとり、 x 軸を LHC リングの中心向き、 y軸を鉛直上向き、

z 軸を LHC ビーム軸の向きにとったものである。z > 0 側を A サイド、 z < 0 側を C サイドと呼ぶ。

もう 1 つは、円筒座標系である。円筒の動径を R 、方位角を ϕ 、ビーム軸を z としている。

また、天頂角を θ として、擬ラピディティ η = − ln(tan(θ/2)) を定義する。この擬ラピディティは、

エネルギーを E 、運動量を P とする粒子のラピディティ y = 1
2 ln(

E+P cos θ
E−P cos θ ) の高エネルギー極限となっ

ている。この論文でも η - ϕ 座標系を多く用いる。

2 つのミューオンの TGC や RPC を通過した位置がどれくらい離れているのかを示す値として、

dR を用いる。dR の定義は 2 つのミューオンがそれぞれ (η1, ϕ2), (η2, ϕ2) の位置を通過したとすると、

dR =　
√

(η1 − η2)2 + (ϕ1 − ϕ2)2 である。
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図 2.6 ミューオンスペクトロメーターの全体像 [8]

2.2.3 ミューオンスペクトロメーター

ミューオンスペクトロメーターの全体像を図 2.6 に示した。図に示されているとおり、ミューオンス

ペクトロメーターは最も外側に配置されている。ミューオンは電磁相互作用によってのみエネルギー損

失し、さらに電子に比べて制動放射によるエネルギー損失が小さく物質に対する透過力が大きいためで

ある。

ミューオンスペクトロメーターは、トリガー用検出器である Thin Gap Chamber ( TGC ) および

Resistive Plate Chamber ( RPC ) と、精密位置測定用の Monitored Drift Tubes ( MDT ) および

Cathode Strip Chamber ( CSC ) からなる。

本論文で重要となるトリガー用検出器について詳しく説明する。トリガー用検出器は、エンドキャップ

部分に TGC を用い、バレル部分に RPC を用いている。

TGC は 多線式比例計数チェンバー ( MWPC ) を円盤状に並べ、 2 層または 3 層を重ねた構造となっ

ている。ワイヤ間の間隔 ( 1.8 mm ) よりも、ワイヤ・ストリップ間の距離 ( 1.4 mm ) の方が短いのが

特徴的である。

RPC は 2 枚の平行板を用いたガス検出器が、円筒状に並べられた構造となっている。互いに直行する

ストリップを用いて z − ϕ 2 次元読み出しを可能にしている。

TGC および RPC の構造や動作原理などについては、第 3 章でさらに詳しく説明する。
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図 2.7 MDT のドリフトチューブ１本の模式図 [1]

図 2.8 MDT ドリフトチェンバーの模式図 [1]

続いて、精密位置測定用の MDT および CSC についても説明する。MDT はドリフトチューブを並べ

た構造をとっており、バレル部においては z を精密に測定し、エンドキャップ部では R を精密に測定し

ている。この、バレル部の z 、エンドキャップ部の R というのは、それぞれのトロイド磁石により荷電粒

子が曲げられる方向であり、これによって pT を高精度で測定できる。図 2.7が MDT のドリフトチュー

ブ１本の模式図である。直径 30 mm のカソードチューブの中心に直径 50 µm のアノードワイヤーが通

されている。位置分解能は 80 µm である。このドリフトチューブを、図 2.8 のように、 3 層もしくは 4

層をエポキシ樹脂で固め、アルミフレームの両面に設置し、チェンバーを構成している。

CSC は、 2.0 < |η| < 2.7 の領域に設置されている運動量測定用の MWPC であり、ストリップの信

号を読み出す。ワイヤ間隔は 2.54 mm で、ストリップ間隔は 5.1 mm である。信号の大きさの重心を求

めて粒子の通過位置を算出している。

2.2.4 マグネット

ATLAS 実験では、ソレノイド磁石に加えて、トロイド磁石を用いている。図 2.9に、マグネットの全

体像を示す。

ソレノイド磁石は、 ID とバレル部の電磁カロリーメーターとの間に設置されている。ビーム軸と平行
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図 2.9 マグネットの全体像 [1]

な方向に、磁束密度 2 T の磁場をかけている。これにより、 ID 内の荷電粒子は ϕ 方向に曲げられる。

その曲率半径から pT を測定している。

トロイド磁石は、エンドキャップ部およびバレル部に設置されている。エンドキャップトロイド磁石は

長さ 5 m であり、 ϕ 方向に 8 回対称となるように設置されている。主に ϕ 方向に、磁束密度 1 T の磁

場をかけている。これにより、ミューオンは η 方向に曲げられる。その曲げられた角度から TGCで pT

を測定し、トリガー判定に利用している。バレルトロイド磁石は長さ 25 m であり、カロリーメーターの

外側に設置されている。主に ϕ 方向に、磁束密度 0.5 T の磁場をかけている。これにより、ミューオン

は η 方向に曲げられる。その曲率半径から RPC で pT を測定し、トリガー判定に利用している。

2.3 ATLAS トリガーシステム

ATLAS 実験は、陽子陽子衝突型コライダー実験であり、陽子の構成要素であるクォークやグルーオ

ン同士の非弾性散乱の断面積が、目的とする物理事象の反応断面積よりも 10 桁以上大きくなっている。

よって、興味のある物理事象を効率よく取得して記録するために、トリガーシステムとデータ収集システ

ム ( DAQ : Data Acquisition ) の性能が重要である。本節では、 ATLAS 実験におけるトリガーおよび

データ収集システム ( TDAQ : Trigger and DAQ ) について説明する。

2.3.1 トリガー全体像

LHC 加速器では、 25 ns の間隔で陽子ビームのバンチ同士が衝突点で交差している。このとき、陽子

を構成するクォークやグルーオンによる衝突反応が 1 回あたり平均約 25 個起こる。したがって、毎秒

10 億もの物理反応が起こる。これらのすべての反応について各検出器が観測するデータを記録すること

は、通信のバンド幅やデータ記録容量の観点から不可能であるし、そもそもすべてを記録することは不

要である。また、反応で得られる膨大なデータのうち、物理解析の対象となる事象はごくわずかである。
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図 2.10 ATLAS トリガーシステムの全体像 [2]

よって、トリガーシステムにより解析の対象となるイベントだけを効率よく選び出す必要がある。

ATLAS トリガーシステムの全体像を図 2.10に示した。レベル１トリガーとハイレベルトリガーの２

段階となっている。ハイレベルトリガーは、レベル２トリガーとイベントフィルターに区分される。レベ

ル１トリガーはハードウェアで処理を行う高速トリガーであり、ハイレベルトリガーは CPU を用いてソ

フトウェアで処理を行う。

2.3.2 レベル１トリガー

ATLAS 実験において、最初の事象選択を行うのが、レベル１トリガーである。図 2.11にレベル１トリ

ガーの概要を示した。レベル１トリガーは、ミューオンスペクトロメーターおよびカロリーメーターの情

報により発行される。ミューオンスペクトロメーターから得られる情報としては、ミューオンの pT と方

向があり、カロリーメーターから得られる情報としては、電子や光子、ジェットなどのエネルギーがある。
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図 2.11 レベル１トリガーの概要 [1]

本研究の主題であるレベル１ミューオントリガーについて詳しく説明する。レベル１ミューオントリ

ガーは、 TGC ( エンドキャップ領域 ) および RPC ( バレル領域 ) を通過したミューオンのうち、閾値

以上の pT をもったミューオンを含むイベントに対して発行される。pT の閾値は６段階に設定されてい

る ( “PT1”から“PT6” ) 。表 2.1 に TGC および RPC の閾値一覧を示した。

TGC および RPC で測定されたミューオンの pT 情報（およびカロリーメーターで測定されたエ

ネルギー情報）は、 Central Trigger Processor ( CTP ) に送られる。CTP では、ミューオンスペク

トロメーターやカロリーメーターからの情報を統合してトリガー判定を行う。MU ( muon )、 EM (

electromagnetic )、 J ( jet ) などのトリガーメニューが用意されていて、いずれかの基準を満たした場

合に、トリガー発行を意味する Level 1 Accept ( L1A ) 信号が出される。
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表 2.1 TGC および RPC における PT 別の閾値一覧。なお、 TGC では、 PT3 は使用していない。

PT TGC の pT 閾値 [GeV / c] RPC の pT 閾値 [GeV / c]

PT1 4 4

PT2 6 6

PT3 *** 10

PT4 11 11

PT5 15 15

PT6 20 20

２ミューオントリガー

先述のように、レベル１ミューオントリガーは TGC および RPC を通過したミューオンのうち閾値

以上の pT をもったミューオンを含むイベントに対して発行される。そのレベル１ミューオントリガー

の中でも、本研究の主題となるのは、 2 つ以上のレベル１ミューオントリガーが同時に発行される、２

ミューオントリガーである。レベル１の２ミューオントリガーは、 L1 2MU4、 L1 2MU6、 L1 2MU10

などのように名前がつけられている。L1 2MU4 は 4 GeV/c 以上の pT をもったミューオンが TGC ま

たは RPC に 2 つ以上通過した場合に発行されるトリガーである。L1 2MU6 は 6 GeV/c 以上の pT 、

L1 2MU10 は 10 GeV/c 以上の pT をもったミューオンが TGC または RPC を 2 つ以上通過した場合

に発行されるトリガーである。この２ミューオントリガーは、多くの物理で利用されている。一例を挙げ

ると、Ｂの物理において、J/ψ の崩壊により生じるミューオン 2 つをとらえるのに重要な役割を果たし

ている。また新粒子探索においても複数のミューオンが出てくるものがあり、この２ミューオントリガー

が利用されている。

2.3.3 ハイレベルトリガー

先述のように、ハイレベルトリガーは、レベル２トリガーとイベントフィルターからなる。なお、この

分類は RUN-1 時のものであり、 RUN-2 ではレベル２トリガーとイベントフィルターを統合してハイレ

ベルトリガーと呼んでいる。本論文では説明の都合上、レベル２トリガーとイベントフィルターに分けて

論述を行う。

レベル２トリガーでは、トリガー用検出器だけでなく、その他の検出器も用いることにより、レベル１

トリガーよりも精度よくトリガー判定を行う。ミューオントリガーを例に挙げると、 MDT、 CSC、 ID

などからの高精度な位置情報を用いて pT を測定し、トリガー判定を行っている。効率よくトリガー判定

をするために、レベル２トリガーでは、レベル１でトリガーがあった RoI とその付近の情報を用いてト

リガー判定を行う。

イベントフィルターでは、全検出器の情報からトリガーを判定している。トリガー判定には複数の PC

で並列処理を行う。処理時間は 1 イベントに対して約 1 秒である。イベントフィルターで pT 等がトリ

ガー条件を満たすと、最終的なデータ取得が行われる。
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第 3章

レベル１ミューオントリガーに用いる検
出器およびトリガーシステムについて

前章で述べたように、レベル１ミューオントリガーでは TGC ( エンドキャップ部 ) および RPC ( バ

レル部 ) が用いられている。本章では、これらの検出器の概要、トリガースキーム、読み出し回路などの

エレクトロニクスについて説明する。

3.1 TGC

本節では、エンドキャップ部のトリガー用検出器である TGC について記述する。

3.1.1 TGC の構造

TGC は、多線式比例計数チェンバー ( Multi Wire Proportial Chamber, MWPC ) を円盤状に並べ、

2 層または 3 層を重ねた構造で 1 枚単位としている。この 1 枚単位をどのように配置しているかついて

詳しくは本章内で後述する。図 3.1に、 TGC を含むミューオンスペクトロメーターの断面図 ( 検出器の

図 3.1 ミューオンスペクトロメーターの断面図 [10]
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図 3.2 TGC ( ビッグウィール ) の概観写真 [8]

図 3.3 TGC の構造 ( 模式図 ) [7]

1/4 図 ) を示した。TGCは、 |z| = 7.4 m および |z| = 7.0 m の位置にある EI, FI と、 |z| = 13.4 m,

|z| = 14.6 m および |z| = 15.2 m の位置にある ビッグウィールに分けられる。図 3.2にビッグウィー

ルの概観写真を示した。写真のように、TGC は円形のエンドキャップ領域を覆っている。円形領域をカ

バーするため、TGC の１つ１つは図 3.3に示すように大きさの異なる ( R 方向に 1 m ～ 2.4 m) 台形で

ある。アノードワイヤーとカソードストリップが直交していて、 2 次元読み出しが可能になっている。図

3.4に示すように、ワイヤー間の距離は 1.8 mm で、ワイヤーとストリップ間の距離は 1.4 mm である。

アノードとして直径 50 µm の金メッキタングステンワイヤーが図 3.3 のように台形の上底、下底に平
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図 3.4 TGC の断面図 [1]

行に張られている。カソードには、ガラスエポキシ板に表面抵抗 1 MΩ のカーボンを塗布したものを用

いている。カーボンを塗布した面の反対側には銅で出来たストリップがワイヤーに直交するように張られ

ている。ワイヤーのたるみを減らすための工夫として、ワイヤーサポートが 30 cm 毎に設置されている。

その影響により、局所的に不感領域が存在する。ワイヤーは 6 ～ 20 本をまとめて１チャンネルとして読

み出している。ストリップは 1 本を 1 つのチャンネルとして読み出している。

3.1.2 TGC の動作原理

TGCのワイヤーとストリップの配置は図 3.4の通りである。印加電圧 2.8 kV のアノードワイヤーを

カソード面で挟んだコンデンサー構造である。内部は、CO2 と n-ペンタンの混合ガス ( 55:45 ) で充填

されている。荷電粒子、例えば衝突点からのミューオンがこのチェンバーを通過すると、その飛跡上のガ

ス分子を電離して電子とイオンが発生する ( １次電離 ) 。このとき出てくる電子を１次電子と呼ぶ。こ

の１次電子が印加電圧によってワイヤー側に加速され、ガス分子の電離エネルギーを超えると２次電子が

生成される。ワイヤー付近は電場が大きいので、２次電離が雪崩的に起こり、ワイヤーの周囲に図 3.5の

ようなカスケード ( 雪崩 ) ができる。雪崩により生成された電子は 1 ns 以内にワイヤーに吸収される。

一方で、雪崩により生成されたガスイオンは電子よりも重いので、ゆっくりとカソード面へ移動する。コ

ンデンサー構造をしているので、ガスイオンの電荷移動によりワイヤーに電圧が誘起される。ワイヤーで

その時間微分の成分を読み出す。カーボン面にも電圧が誘起され、ストリップにも電圧が誘起される。ス

トリップではこの誘起された電圧を読み出す。

3.1.3 TGC の分類

ATLAS 実験では、 TGC を 2 種類の方法で利用している。2 枚重ねた状態 ( ダブレット ) と 3 枚重

ねた状態 ( トリプレット ) である ( 図 3.6 )。ダブレットでは、 2 枚それぞれのワイヤーおよびストリッ
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図 3.5 電子雪崩の様子。a→ eへと時間発展している。[4]

図 3.6 TGCの構造。左：triplet、右：doublet[1]

プで読み出しを行っている。トリプレットでは、 2 枚目にストリップが存在せず、 3 層のワイヤーと 2

層のストリップで読み出しを行っている。これら複数枚の情報でコインシデンスをとり、バックグラウン

ドを減らしている。また、各層の不感領域が重ならないように配置することで、トリガーシステム全体で

みたときの不感領域を減らすようにデザインしている。

3.1.4 TGC の配置

TGC がどのように配置されているかについて述べる。図 3.1 のミューオンスペクトロメーター断面

図において、|z| = 7.4 m および |z| = 7.1 m の位置に EI, FI が設置されており、|z| = 13.4 m, |z| =
14.6 m および |z| = 15.2 m の位置にビッグウィールが設置されている。図 3.7 に TGC の配置を示し
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図 3.7 TGC の配置

た。ビッグウィールのうち |z| = 13.4 m にあるものを M1 と呼び、 |z| = 14.6 m にあるものを M2、

|z| = 15.2 m にあるものを M3 と呼ぶ。M1 はトリプレットであり、 M2, M3, EI, FI はダブレットで

ある。図 3.8 にビッグウィールの全体説明図を示した。

ビッグウィールは、 1.0 < |η| < 2.4 の領域をカバーしている。このうち、図 3.8 に示すように、

1.0 < |η| < 1.9 の領域をエンドキャップと呼び、 1.9 < |η| < 2.4 の領域をフォワードと呼ぶ。ϕ方向の

分割には、トリガーセクターという単位が用いられる。エンドキャップ領域では ϕ 方向に 48 分割した単

位がトリガーセクターであり、フォワード領域では ϕ 方向に 24 分割した単位がトリガーセクターであ

る。トリガー判定はこのトリガーセクター単位で行われる。トリガーセクターについては、次節で詳しく

説明する。一方、データ読み出しは ϕ 方向に 1/12 分割したものを単位として処理される。
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図 3.8 TGC ( ビッグウィール ) の全体説明 [8]から編集

3.1.5 トリガーセクター

上述のように、 TGC のデータ読み出しは ϕ 方向に 1/12 分割したものを単位として処理される。一

方、トリガー判定はこれよりも細かいトリガーセクターという単位で行われる。図 3.9 がトリガーセク

ターを図示したものである。エンドキャップ領域では、 1 つのトリガーセクターは η 方向に並んだ 4 枚

( M1 ) または 5 枚 ( M2、 M3 ) のチェンバーからなっている。

トリガーセクターはエンドキャップ領域では ϕ 方向に 48 セクターあるので、ビッグウィールには M1

で 192 枚、 M2、 M3 はそれぞれ 240 枚のチェンバーを用いている。M1 がトリプレット、 M2、 M3

がダブレットで、エンドキャップ領域の片サイドには、 1536 枚のチェンバーを並べている。

フォワード領域では、１トリガーセクターあたり１枚のチェンバーからなっている。トリガーセクター

は、フォワード領域では ϕ 方向に 24 セクターあるので、 M1、 M2、 M3 それぞれ 24 枚のチェンバー

を用いている。M1 がトリプレット、 M2、 M3 がダブレットで、エンドキャップ領域の片サイドには、

168 枚のチェンバーを並べている。

以上のように、ＡサイドおよびＣサイド合わせて 3408 枚のチェンバーをトリガーセクターという単位

に分割して、データ読み出しを行っている。

トリガーセクターは、さらに Region of Interest ( RoI ) に分割される。エンドキャップ領域では、 1
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図 3.9 TGC のトリガーセクター [1]

トリガーセクターを、 R 方向に 37 分割、 ϕ 方向に 4 分割し、合計 148 の RoI に分割している。フォ

ワード領域では、 1 トリガーセクターを、 R 方向に 16 分割、 ϕ 方向に 4 分割し、合計 64 の RoI に分

割している。この RoI がトリガー判定の最小単位である。

3.1.6 トリガースキーム

TGC では、ミューオンの pT を算出し、この算出された pT が閾値以上であればトリガーを発行する。

TGC での pT 算出方法について説明する。まず、衝突点付近でミューオンが生成される。ミューオン

が生成される反応としては例えば、 W− ボソンが生成され、それが、 W−→µ− + νµ に崩壊する過程が

ある。

このようにして生成されたミューオンは、ビッグウィールに到達するまでの間にトロイド磁場により曲

げられる。トロイド磁場で曲げられたミューオンは、 TGC ビッグウィールを M1、 M2、 M3 の順に通

過する。このとき、それぞれの通過点において TGC が生成した信号をフロントエレクトロニクスが処理

し、位置情報 R および ϕ が生成される。トリガーは、 R と ϕ で独立に処理されている。

ここで、もしミューオンが無限大の運動量を持っていると仮定すると、そのミューオンの飛跡は衝突点

と M3 のヒットポイントを結ぶ直線となる。このようにして得られる直線と実際の飛跡とのズレ ( ∆ R,
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図 3.10 pT 算出方法の概要 [1]

∆ϕ ) から pT を算出している。

この算出方法の概要が図 3.10 である。ここまでの計算は、 R と ϕ で独立に行っている。このあと最

後に R と ϕ のコインシデンスをとる。

このコインシデンスの際に、図 3.11 にある表を用いて、 pT を算出する。図 3.11 は、モンテカルロシ

ミュレーションを用いて pT と ( ∆ R, ∆ϕ ) の関係を求めたものである。pt1 はコインシデンスウィン

ドウ内、 pt2 は pT ＞ 6 GeV 、 pt4 は pT ＞ 10 GeV、 pt5 は pT ＞ 15 GeV、 pt6 は pT ＞ 20 GeV

を意味する。なお、 pt3 は TGC では使用していない。

この pT 算出方法が、どのように実装されているのかについて述べる。

図 3.12 のように、コインシデンスを段階的に行い、トリガー判定に必要な情報を統合していく。図中

の赤色の矢印はトリガー系の信号処理を表し、青色の矢印はリードアウト系の信号処理を表している。こ

のうち、トリガー系の処理について説明する。

TGC からのアナログ信号は、まず Amplifer Shaper Discriminator ( ASD ) に送られる。ASD は、

チェンバー側面に設置されている。この ASD において、インプット信号は増幅、整形、デジタル化され、

そのアウトプットは Patch Panel ( PP ) へと送られる。PP では、インプット信号に１６チャンネル単

位で異なるディレイをかけている。これにより粒子の飛行時間やケーブル長による時間差を解消してい

る。このようにしてタイミングをそろえた信号を LHC の基準クロックに同期させてバンチ識別を行い、

その結果を SLave Board ( SLB ) にアウトプットする。

SLB において、トリプレット・ダブレット内でのコインシデンスを行う。４種類の SLB があり、それ

ぞれが、ダブレットのワイヤ／ストリップ ( WD / SD ) 、トリプレットのワイヤ／ストリップ ( WT /

ST ) の処理を行っている。WD および SD では、４層中３層以上にヒットがあることを要求している。

WT では、３層中２層以上にヒットがあることを要求し、ST では、２層中１層以上にヒットがあること

を要求している。SLB でコインシデンスをとった信号は、 High-pT ボードへ送られる。この High-pT

ボードでは、トリプレットとダブレットとの間でのコインシデンスを要求する。２種類の High-pT ボー

ドがあり、それぞれがワイヤおよびストリップの処理を行っている。コインシデンスが要求された結果は

G-Link 信号に変換され、光ファイバーでセクターロジックへと送られる。
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図 3.11 pT と ( ∆ R, ∆ϕ ) の対応 [5]

実際にトリガー判定を行うのがセクターロジック ( 図 3.12 中の Sector logic ) である。図 3.11 の pT

- ( ∆ R, ∆ϕ )対応関係にしたがって、 pT を算出する。なお、この pT と ( ∆ R, ∆ϕ ) の対応関係は、

RoI ごとに異なるものであり、あらかじめ用意されていて、検出器のアライメント ( 理想的な位置からの

ずれ ) の補正も取り込まれている。

こうして算出された pT が閾値以上であればトリガーを発行する。このトリガー判定結果は、 MUon

CTP interface ( MUCTPi ) へと送られて、 CTP でのレベル１トリガー判定に利用される。

3.1.7 読み出し回路

ここでは、トリガー発行後に行う TGC の情報読み出し処理について述べる。

セクターロジックでのレベル１ミューオントリガーの判定結果は、MUCTPi を介して CTP へと送ら

れる。CTP では、 TGC, RPC, カロリーメーターからの情報を統合して、複数 ( Run-2 では約５００

種類 ) あるトリガー条件と照らし合わせる。このときに、インプットがトリガー条件のどれかを満たして

いた場合、レベル１トリガー、 Level-1 Accept ( L1A ) 信号を発行する。このように CTPで発行され

た L1A 信号は ATLAS 検出器を構成するすべての測定器システムに伝えられる。TGC を例に挙げると、

SLB がこの信号を受け取る。この SLB は、 128 BC 分の長い FIFO をもっている。SLB は、信号を受

け取ると、 L1A 信号が発行されたバンチとその前後 1 バンチの計 3 バンチ分のデータを Star SWitch (

SSW ) に送る。なお、 2015 年の後半では前バンチのデータは送らずに、 2 バンチ分のデータを送る設
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図 3.12 TGC ヒット情報の流れ [1]

定に変更した。SSW では各 SLB のデータを収集し、圧縮して、それを Read Out Driver ( ROD ) へ

と送る。ROD ではイベントの整合性を確認して、 PC ベースの Read Out System ( ROS ) へ送る。

3.2 RPC

本節では、バレル部のトリガー用検出器である RPC ( Resistive Plate Chamber ) について記述する。

3.2.1 RPC の全体像

バレル部のトリガーシステムは、ビーム軸を中心とした円筒の半径が異なる３層からなる。図 3.13 に

RPC の配置を示した。また、大きさの異なるセクター ( small, large ) が ϕ 方向に交互に並んでいる。

各ステーション ( RPC1, RPC2, RPC3 ) は、η 、ϕ それぞれを測定する２層構造になっている。よっ

て、ミューオンが３ステーションすべてを通ると、 η 、 ϕ それぞれについて６つの測定値が得られる。

低い pT のトリガー ( RPC1, RPC2 を用いる ) については、４層中３層以上で検出するというコインシ

デンスを要求している。高い pT のトリガー ( RPC3 を用いる ) については、２層中１層以上で（つまり

どちらか一方）で検出するというコインシデンスを要求している。このコインシデンススキームにより、

チェンバー全体の検出効率を保っている。TGC と同様に、セクターロジックまでは η と ϕ は独立で処

理が進む。
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図 3.13 RPC の配置 [1]

3.2.2 RPC の動作原理

RPC はガス平行平板電極検出器で、ワイヤーは無い。メラミンフェノール樹脂のプラスティック積層

でできた２枚の抵抗板が、 2 mm 間隔で並べられている。プレート間の電場は約 4.9 kV/mm で、電離

した飛跡がアノードへ向かうときにアバランシェ増幅を起こす。30 mm 間隔で張られたストリップに誘

起された信号を読み出す。使用しているガスは、 C2H2F が 94.7 % 、 iso-C4H10 が 5 % 、 SF6 が 0.3

% の混合ガスである。この混合ガスは、SF6 濃度が低く、比較的低電圧でも増幅性能が十分であり、不

燃性であり、コストも低い。

3.2.3 トリガーセクター

RPC のトリガー判定も、トリガーセクターという単位で行われる。RPC では ϕ 方向に 32 分割した

単位をトリガーセクターとしている。なお、先述のように、 RPC のチェンバーには大きいものと小さい

ものがあるので、それぞれのトリガーセクターがカバーする ϕ 領域の広さは異なっている。トリガーセ

クターはさらに Region of Interest ( RoI ) に分割される。図 3.14に示したように、バレル領域では、ス

ペクトロメーターの η 方向のサイズが、トリガーセクターにより異なっている。よって、 1 トリガーセ

クターあたりの RoI の数はトリガーセクターごとに異なっている。1 トリガーセクターを ϕ 方向に２分

割、 η 方向に 8 ～ 14 分割することにより、 1 トリガーセクターあたり 16 ～ 28個の RoI になる。こ

の RoI がトリガー判定の最小単位である。なお、 RPC の RoI は、 TGC の RoI に比べて約 9 倍の大
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図 3.14 RPC の トリガーセクターおよび RoI の配置図。円柱の側面を phi = π の部分で切り開い

た形である。横軸が η 、縦軸が ϕ であり、図中の小さな長方形が RoI を表す。 RoI には、ひとつひ

とつナンバリングされている。

きさとなっている。

3.3 MUCTPi

トリガー処理の過程で登場した MUon CTP interface ( MUCTPi ) について説明する。MUCTPi は、

TGC および RPC のセクターロジックから信号を受け取る。このとき受け取るのは、TGC および RPC

のトリガーセクター単位でのトリガー候補である。この候補は、 pT の大きいほうから最大２つである。

MUCTPi では、すべてのトリガーセクターからのトリガー候補を集め、最終的なミューオントラックの

情報を CTP に送っている。MUCTPi で本研究の主題であるオーバーラップリムーバルを行っている。

オーバーラップリムーバルについては第４章で説明する。実際にセクターロジックからの信号を受け取り

オーバーラップリムーバルを行っているのが MIOCT ボードである。図 3.15 は MIOCT ボードの実物

写真である。

図 3.16 のMUCTPi 全体構成図にあるように、ＡサイドおよびＣサイドからの信号を各 8 分割し、計

16 分割して入力信号を受けているのが MIOCT ボードである。各サイド 8 枚、計 16 枚の MIOCT ボー

ドで TGC および RPC の全トリガーセクターをカバーしている。エンドキャップ部の片側には、 48 個

のトリガーセクターがあるので、 1 枚の MIOCT ボードが 6 個のトリガーセクターを担当している。

フォワード部の片側はトリガーセクターが 24 個なので、 1 枚の MIOCT ボードが 3 個のトリガーセク

ターを担当する。バレル部の片側では 32 個のトリガーセクターがあるので、 1 枚の MIOCT ボードは 4

個のトリガーセクターを担当している。以上のように、 MIOCT ボード 1 枚はエンドキャップ部 6 個、
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図 3.15 MIOCT ボード [11]

図 3.16 MUCTPi の全体構成図
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フォワード部 3 個、 バレル部 4 個のトリガーセクターからの信号を受け取っている。
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第 4章

フェイク２ミューオントリガー削減のた
めのオーバーラップリムーバルトリガー
アルゴリズムの開発

本研究の主題であるフェイク２ミューオントリガー削減のためのオーバーラップリムーバルトリガーア

ルゴリズムの開発について述べる。

図 4.1 にエンドキャップ部の例を示した。各トリガーセクター間の継ぎ目の部分は物理的に重なってい

る。このオーバーラップしている領域を１つのミューオンが通過した場合を考える。このとき、重なって

いるトリガーセクターの両方でトリガーが発行される。ゆえに、実際は１つのミューオンしか通過してい

ないのに、２つのミューオンが通過したというトリガーを出してしまう。これをフェイク２ミューオント

リガーと呼ぶ。図 4.2にフェイク２ミューオントリガーのイメージ図を示した。

先述のように、ミューオンスペクトロメーターは、バレル部、エンドキャップ部、フォワード部に分け

られる。ATLAS 検出器全体を円柱とみなしたとき、側面に当たる部分がバレル部であり、 RPC で覆

われている。底面に当たる部分は TGC で覆われており、 TGC の外周部 ( 1.0 < |η| < 1.9 ) をエンド

キャップ部、中心部 ( 1.9 < |η| < 2.4 ) をフォワード部と呼ぶ。ＡサイドＣサイドともに、バレル部は 32

個、エンドキャップ部は 48 個、フォワード部は 24 個のトリガーセクターという単位に分けられ、この

単位でトリガー判定が行われる。トリガーセクターはエンドキャップ部 148 個、フォワード部 64 個、バ

レル部は 44 個程度 ( 場所により異なり 32 ～ 52 個 ）の RoI というトリガーの最小単位に分けられる。

図 4.3 にエンドキャップ部・フォワード部の RoIの概略図を示した。RoI のナンバリングは図 4.3 のよ

うになっており、トリガーセクターの端に位置する RoI の一部が隣のトリガーセクターの端に位置する

RoI の一部とオーバーラップする。つまり、オーバーラップしているのは、0,4,8,... 番および 3,7,11,...

番の RoI である。

ここからは、エンドキャップ部・フォワード部とバレル部に分けて論述する。まず、オーバーラップに

よるフェイク２ミュートリガーを削減するためのリムーバルアルゴリズムについて説明する。その後、こ

れによりどれだけのトリガーレートの削減が見込まれるか、さらに、物理解析の対象となる事象を誤って

過剰に排除してしまうことがないかについて論述する。

なお、解析にはレベル１トリガーのみを用いて取得したデータを用いた。
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図 4.1 TGCトリガーセクターのオーバーラップの様子 [8]

図 4.2 フェイク２ミューオントリガーのイメージ図
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図 4.3 エンドキャップ部・フォワード部の RoI
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図 4.4 左：エンドキャップ部 RoI （一部）の概略図、右：隣り合ったトリガーセクターで２つの

ミューオントリガーを出したときの２つの RoI 番号の差。ただし、縦軸は対数目盛りになっている。

4.1 エンドキャップ部・フォワード部

まず、エンドキャップ部について論述する。上述のように、最初のセクションでオーバーラップリムー

バルのロジックを説明する。その後のセクションで、オーバーラップリムーバルによるレート削減や物理

解析の対象となる事象を過剰に殺していることがないかを論述する。

4.1.1 オーバーラップリムーバルのロジック（エンドキャップ部）

まずはじめに、エンドキャップ部のオーバーラップリムーバルのロジックを説明する。

図 4.4左にエンドキャップ部 RoI （一部）の概略図を示した。図中の黄色い部分の一部が物理的に重

なっている（オーバーラップしている）。ミューオンスペクトロメーターおよび ID で再構成されたミュー

オン ( オフラインミューオン ) が 1 本であるにもかかわらず、隣り合ったトリガーセクターで 2 つの

ミューオントリガーが発行された事象を集め、そのときの 2 つの RoI 番号の差をヒストグラムにしたも

のが、図 4.4右である。このヒストグラムを見ればわかるように、RoI 番号の差が 0 または 4 となって

いるものがその他に比べて約 1000 倍多い。この RoI 番号の差が 0 または 4 である事象のほとんどが

フェイク２ミューオンである。このことは、図 4.4左の RoI の配置図からも明らかである。0 は真横、 4

は斜め上または斜め下であるが、いずれも物理的な重なりが存在していて結果は妥当である。

よって、

• 1 イベントに 2 つのミューオンのトリガーがある。

• そのトリガーが隣り合ったトリガーセクターで出されたものである。
• トリガーセクターの端（図 4.4左の黄色い部分）に位置し、RoI 番号の差が 0 または 4 である。

以上の条件を満たしたときは２ミュートリガーを出さないようにする。こうようにして、フェイク２

ミューオンを削減する。
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図 4.5 左：フォワード部 RoI （一部）の概略図、右：隣り合ったトリガーセクターで２つのミュー

オントリガーを出したときの２つの RoI 番号の差。ただし、縦軸は対数目盛りになっている。

4.1.2 オーバーラップリムーバルのロジック（フォワード部）

続いて、フォワード部のオーバーラップリムーバルのロジックを説明する。基本的な考え方は、エンド

キャップ部と同じであるが、フォワード部においては、 TGC の RoI のナンバリングがエンドキャップ

部と異なっているため、注意が必要である。

図 4.5左にフォワード部 RoI（一部）の概略図を示した。エンドキャップ部とは、RoI ナンバリングが

異なっている。エンドキャップ部と同様に、図中の黄色い部分の一部が物理的に重なっている ( オーバー

ラップしている ) 。ミューオンスペクトロメーターおよび ID で再構成されたミューオン ( オフライン

ミューオン ) が 1 本であるにもかかわらず、隣り合ったトリガーセクターで 2 つのミューオントリガー

が発行された事象を集め、そのときの 2 つの RoI 番号の差をヒストグラムにしたものが、図 4.5右であ

る。RoI ナンバリングの違いにより、エンドキャップとは値が異なっており、RoI 番号の差が 1, 3 また

は 7 となっているものがその他に比べて約 1000 倍多い。この RoI 番号の差が 1, 3 または 7 となってい

る事象のほとんどがフェイク２ミューオンである。このことは、図 4.5左の RoI の配置図からも明らか

である。1 は斜め下、 3 は真横、 7 は斜め上であるが、いずれも物理的な重なりが存在していて結果は妥

当である。

よって、

• 1 イベントに 2 つのミューオンのトリガーがある。

• そのトリガーが隣り合ったトリガーセクターで出されたものである。
• トリガーセクターの端（図 4.4左の黄色い部分）に位置し、RoI 番号の差が 1, 3 または 7 である。

以上の条件を満たしたときは２ミュートリガーを出さないようにする。こうようにして、フェイク２

ミューオンを削減する。
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図 4.6 エンドキャップ部のトリガーセクターとフォワード部のトリガーセクター

4.1.3 オーバーラップリムーバルのロジック（エンドキャップ部とフォワード部の間）

エンドキャップ領域とフォワード領域の間においても、オーバーラップは存在し、それが原因でフェイ

ク２ミューオントリガーは発生している。このような、エンドキャップ部とフォワード部の間における

オーバーラップリムーバルのロジックを説明する。

図 4.6 にエンドキャップ部のトリガーセクターとフォワード部のトリガーセクターの写真を載せた。先

述のように、ＡサイドおよびＣサイドそれぞれ、エンドキャップ部のトリガーセクターは４８個、フォ

ワード部のトリガーセクターは２４個である。よって、エンドキャップ部のトリガーセクター２個にフォ

ワード部のトリガーセクター１個が相当する。フォワード部のあるトリガーセクターを F と名づけ、エ

ンドキャップ部のトリガーセクターを E1, E2 と名付ける ( 図 4.6 ) 。ここで、ミューオンスペクトロ

メーターおよび ID で再構成されたミューオン ( オフラインミューオン ) が 1 本であるにもかかわらず、

F と E1 でトリガーが発行されたときの、RoI 分布を見る。図 4.7 が、オフラインで再構成されたミュー

オンが１本であるにもかかわらず、 F と E1 でトリガーが発行されたとき、縦軸に F の RoI 番号を、横

軸に E1 の RoI 番号をとったものである。オーバーラップにより２ミュートリガーを発行したと考えら

れる RoI の組み合わせ ( 図 4.7 のヒストグラムにおいて黒枠で囲ったもの ) を表 4.1 に示した。このこ

とは、図 4.8 の F の RoI 番号と E1の RoI 番号の図における関係と一致している。

F と E2 についても同様に考え、表 4.2 を得た。

よって、

• １イベントに２つのミューオンのトリガーがある。
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図 4.7 F の RoI 番号と E1の RoI 番号の関係

表 4.1 F と E1 の間おけるオーバーラップリムーバルのターゲット

F E1

0 144

0 145

1 146

1 147

図 4.8 F の RoI 番号と E1の RoI 番号の拡大図
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表 4.2 F と E2 の間おけるオーバーラップリムーバルのターゲット

F E1

2 142

2 143

2 146

2 147

3 140

3 141

3 144

3 145

図 4.9 オーバーラップリムーバルを適用させる PT 領域の拡大

• そのトリガーが隣り合ったエンドキャップ部およびフォワード部のトリガーセクターで出されたも
のである。

• RoI 番号の組み合わせが表 4.1 または 表 4.2 の通りである。

以上の条件を満たしたときはトリガーを出さないようにする。こうようにして、フェイク２ミューオンを

削減する。

4.1.4 オーバーラップリムーバルによるトリガーレート削減（エンドキャップ部・フォ

ワード部）

オーバーラップリムーバルは低い pT 閾値 ( PT1, PT2, PT3 ) の組合せに対してはすでに ATLAS 実

験に導入されている。図 4.9にイメージを示したように、ここからさらに高い pT 閾値も含め、全 PT の

組合せに対してオーバーラップリムーバルを導入することを考える。なお、 PT の示す閾値については、

表 2.1 の示す通りである。このとき、どの程度のレートを削減できるのかを算出した。

算出には 2015 年の RUN-2 の実データを用いた。先述のように、後段のハイレベルトリガーによる事

象選択がされていないレベル１トリガーのみを用いて取得した事象を解析することにより、レベル１トリ

ガーにおける正しいレートを求められる。
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表 4.3 オーバーラップリムーバルによるレート削減（エンドキャップ部・フォワード部）

トリガーの種類 レート削減 [％]

L1 2MU4 18.3 ± 0.1

L1 2MU6 31.5 ± 0.2

L1 2MU10 45.0 ± 0.3

また先述のように、オーバーラップリムーバルを実際に行うのは MIOCT ボードである。MIOCT

ボード間ではトリガー情報を交換することはできない。すなわち、異なる MIOCT ボードで情報を処理

されるトリガーセクター間においては、オーバーラップリムーバルを行うことはできない。MIOCT ボー

ドはＡサイドＣサイド各 8 枚あるので、オーバーラップリムーバルを行うことができない境界部分が各

サイド 8 箇所ある。この解析においても、異なる MIOCT ボードで処理されるトリガーセクター間にお

いてはオーバーラップリムーバルを行うことができないとして計算した。

レート削減率の分母は、各２ミュートリガー ( L1 2MU4, L1 2MU6, L1 2MU10 ) が発行され、トリ

ガーの本数が 2 本であった事象数を用いた。トリガーが 3 本以上であっても２ミュートリガーは発行さ

れるが、簡単のため、トリガーが 2 本の事象に限定した。レベル１トリガーでのレートを調べたいので、

オフラインミューオンの本数での事象選択は行っていない。

レート削減率の分子は、分母となる事象のうち先述のリムーバルロジックにより削減される事象数であ

る。実装時には、リムーバルロジックを満たした場合にトリガーを無効にするので、以上の定義で実装時

のトリガー削減率を算出することができる。

以上のように算出した結果を示したのが、表 4.3である。このように、現行の２ミューオントリガーの

トリガーレートに対して、約 18 ～ 45 ％のトリガーを削減することができる。オーバーラップリムーバ

ルは pT 閾値 ( PT1, PT2, PT3 ) の組合せに対してはすでに導入されているが、高い pT 閾値 ( PT4,

PT5, PT6 ) を含む組合せに対してはまだ導入されていない。よって、 PT1 および PT2 ですでに一部

オーバーラップリムーバルが導入されている L1 2MU4 および L1 2MU6 よりも、まだ全く導入されて

いない L1 2MU10 の効果が大きくなっている。

4.1.5 オーバーラップリムーバルによる物理解析対象となる事象への影響（エンド

キャップ部・フォワード部）

オーバーラップリムーバルによりトリガーレートを抑制できるが、それと同時に物理解析対象となる事

象も誤って排除してしまう可能性がある。２ミューオントリガーでとらえるべき重要な事象のうちの 1

つは J/ψ の 2 本のミューオンへの崩壊である。この本物の２ミューオンを、オーバーラップにより過剰

に排除していないかどうかを検証した。Z の 2 本のミューオンへの崩壊も存在するが、 J/ψ のほうが質

量が小さくブーストされるために 2 本のミューオンの dR が小さくなりやすく、オーバーラップリムー

バルで排除しやすい。ゆえに、特に J/ψ の 2 本のミューオンへの崩壊を過剰に排除していないかを調べ

た。この解析においては、ハードウェアトリガーの情報だけでなく、ミューオンスペクトロメーターと

ID を用いて再構成したミューオン ( オフラインミューオンと呼ぶ ) の情報を用いる。オフラインミュー

オンの情報は、ハードウェアトリガーの情報とは違ってリアルタイムで入手することはできないが、運動

量や角度、電荷などのより正確な情報が得られる。J/ψ の崩壊による２つのミューオンを探すために、２

ミューオントリガーが発行された事象のうち、次の条件を満たすものを評価に用いた。
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図 4.10 エンドキャップ部・フォワード部における、２ミューオントリガーが出された２ミューオン

（電荷が正のものと負のものの組み合わせ）の不変質量（上）および、そのうちオーバーラップリムー

バルにより逃してしまう２ミューオンの不変質量（下）。ただし、縦軸は対数目盛りになっている。

1. オフラインミューオンが２つある。

2. 2 本のミューオンの測定された電荷がそれぞれ正と負である。

3. 2 本のミューオンの位置と運動量から計算された不変質量が ( 3.1 ± 0.3 ) [GeV] である。

上記 1.および 2.を満たす事象を集め、その不変質量を計算したのが、図 4.10である。上方のヒストグラ

ムが上記条件をみたすすべての事象、そのうちオーバーラップリムーバルにより逃してしまう事象が下

方のヒストグラムである。不変質量が ( 3.1 ± 0.3 ) [GeV] である事象（緑色の線の間）から、背景事象

（赤色の線、１次関数によるフィッティング ）を除いたものの数を数え、どれだけの割合の J/ψ を逃し

てしまっているのかを算出した。

結果、J/ψ を逃してしまう割合は、 ( 0.93 ± 0.05 ) ％ であった。このように、物理解析の対象となる

事象を逃してしまう割合は約 1 ％におさえられている。

このように、 J/ψ 崩壊からの２ミューオンを排除してしまう割合は全体では約 1 % である。しかし、

pT が大きい J/ψ ほど２ミューオンがブーストすることにより、２つが近くの RoI に当たることが多く

なる。そのためオーバーラップリムーバルによる排除が多くなってしまうのではないかということが考え

られる。そこで、図 4.11 に、J/ψ からの２ミューオンによる２ミュートリガーがオーバーラップリムー
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図 4.11 エンドキャップ部・フォワード部における、 J/ψ からの２ミューオンによる２ミュートリ

ガーの、オーバーラップリムーバルにより排除してしまう割合の、 pT 依存

バルにより排除されてしまう割合の pT 依存を示した。J/ψ の pT が増加するにつれて排除してしまう割

合も増加するが、 40 GeV/c 付近であっても、その割合は４％程度に抑えられている。

また、図 4.12 に J/ψ からの２ミューオンによる２ミュートリガーが発行された RoI の dR と J/ψ の

pT の関係を示した。上の図が先述の方法で選択した J/ψ からの２ミューオンすべての dR vs pT をプ

ロットしたもので、下の図がそのうちオーバーラップリムーバルにより排除される、２ミューオンによる

２ミュートリガーが発行された RoI の dR vs pT をプロットしたものである。オーバーラップリムーバ

ルの特性上、すぐ近くに位置する RoI を２つのミューオンが通過したものを排除するので、下の図で dR

の小さいイベントが排除されていることがわかる。なお、この図 4.12 には、図 4.10 において数を差し引

いたバックグラウンドとなるイベントも含まれている。このようなものも当然オーバーラップリムーバル

で排除されるが、排除してしまう割合の数値からは除外されている。

4.2 バレル部

続いてバレル部について論述する。エンドキャップ部・フォワード部と同様に、最初のセクションで

オーバーラップリムーバルのロジックを説明する。その後のセクションで、オーバーラップリムーバルに

よるレート削減や物理解析の対象となる事象を過剰に殺していることがないかを論述する。

4.2.1 バレル部におけるオーバーラップリムーバルのロジック

まず、バレル部のオーバーラップリムーバルロジックについて説明する。図 3.14に、バレル部の RoI

ナンバリング図を示した。この図の通り、バレル部においては、トリガーセクターによって RoI の数が違

うだけでなく、 RoI の１つ１つの大きさまでもが異なっている。よって、各オーバーラップ領域ごとに

異なったリムーバルロジックが必要であり、エンドキャップ部やフォワード部のように一般的な RoI 番

号を用いた法則が存在しない。ここからは、ある部分のオーバーラップ領域に着目して説明を進める。例

として、 A サイドのバレルトリガーセクター 8番と 9番の間のオーバーラップ領域を用いる。図 4.13に

A サイドのバレルトリガーセクター 8番と 9番それぞれに１つずつのトリガーが発行されたときの RoI
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図 4.12 エンドキャップ部・フォワード部における、 J/ψ からの２ミューオンによる２ミュートリ

ガーが発行された RoI の dR と J/ψ の pT の関係。上が J/ψ についてのヒストグラムで、下が上の

うちオーバーラップリムーバルにより排除されるもの
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図 4.13 A サイドのバレルトリガーセクター 8番と 9番それぞれに１つずつのトリガーが発行された

ときの RoI 分布

分布を示した。この部分のオーバーラップ領域の場合、図中の黒枠で囲った部分がオーバーラップリムー

バルで削除すべき RoI の組み合わせである。表 4.4に、このオーバーラップ領域における RoI の組み合

わせを示した。このような RoI の組み合わせのテーブルを各オーバーラップ領域ごとに設定し、その組

み合わせとなった２ミューオントリガーを発行させないようにする。

4.2.2 オーバーラップリムーバルによるトリガーレート削減 （ バレル部 ）

エンドキャップ部およびフォワード部と同様に、オーバーラップのリムーバルは低い pT 閾値 ( PT1,

PT2, PT3 ) の組合せに対してはすでに導入されている。エンドキャップ部・フォワード部で説明したよ

うに、図 4.9 のイメージにしたがって、さらに高い pT 閾値も含め、全 PT の組合せに対してオーバー

ラップリムーバルを導入したすることを考える。このとき、どの程度のレート削減を施すことができるの

かを算出した。

このレート削減率の算出方法はエンドキャップ部・フォワード部と同様に行った。では、このレート削

減率の算出方法について説明する。算出にはエンドキャップ部・フォワード部と同様の 2015 年の RUN-2

の実データを用いた。

またエンドキャップ部・フォワード部同様、オーバーラップを実際に行うのは MIOCT ボードである。

この解析においても、異なる MIOCT ボードで処理されるトリガーセクター間においてはオーバーラッ

プリムーバルを行うことができないとして計算した。

レート削減率の分母は、各２ミュートリガー ( L1 2MU4, L1 2MU6, L1 2MU10 ) が発行され、トリ
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表 4.4 A サイドのバレルトリガーセクター 8番と 9番に間おけるオーバーラップリムーバルのターゲット

A8 A9

2 3

2 6

3 2

3 3

6 7

6 10

7 6

7 7

10 11

10 14

10 15

11 10

11 11

14 18

15 15

18 22

19 18

19 22

23 22

23 23

表 4.5 オーバーラップリムーバルによるレート削減（バレル部）

トリガーの種類 レート削減 [％]

L1 2MU4 6.1 ± 0.1

L1 2MU6 11.2 ± 0.1

L1 2MU10 21.0 ± 0.3

ガーの本数が 2 本であった事象数を用いた。1 トリガーが 3 本以上であっても２ミュートリガーは発行

されるが、解析をわかりやすくするため、トリガーが 2 本の事象に限定した。レベル１トリガーでのレー

トを調べたいので、オフラインミューオンの本数での事象選択は行っていない。

レート削減率の分子は、分母となる事象のうち、先述のリムーバルロジックにより削減される事象数で

ある。実装時には、リムーバルロジックを満たした場合にトリガーを無効にするので、以上の定義で実装

時のトリガー削減率を算出することができる。

その結果を示したのが、表 4.5である。このように、約 6 ～ 21 ％のトリガーを削減することができる。
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図 4.14 バレル部における、２ミューオントリガーが出された２ミューオン（電荷が正のものと負の

ものの組み合わせ）の不変質量（上）および、そのうちオーバーラップリムーバルにより逃してしまう

２ミューオンの不変質量（下）。ただし、縦軸は対数目盛りになっている。

4.2.3 オーバーラップリムーバルによる物理解析の対象となる事象への影響（バレ

ル部）

エンドキャップ部・フォワード部のパートでも述べたように、オーバーラップリムーバルにより、トリ

ガーレートを削減できるのはよいことであるが、その一方で物理解析の対象となる事象も誤って排除して

しまう可能性がある。２ミューオントリガーでとらえる重要な事象のうちの 1 つは J/ψ の 2 本のミュー

オンへの崩壊である。この本物の２つのミューオンを、オーバーラップにより過剰に排除していないかど

うかを検証した。この解析においても、エンドキャップ部・フォワード部同様にオフラインミューオンの

情報を用いる。オフラインミューオンの情報は、ハードウェアトリガーの情報だけでなく、ミューオンス

ペクトロメーターおよび ID を用いて再構成したものである。オフラインミューオンの情報は、ハード

ウェアトリガーの情報とは違ってリアルタイムで入手することはできないが、運動量や角度、電荷などの

より正確な情報が得られる。

エンドキャップ部・フォワード部同様、J/ψ の崩壊による２つのミューオンを探すために、２ミューオ

ントリガーが発行された事象のうち、次の条件を満たすものを評価に用いた。

1. オフラインミューオンが２つある。

2. 2 本のミューオンの測定された電荷がそれぞれ正と負である。

3. 2 本のミューオンの位置と運動量から計算された不変質量が ( 3.1 ± 0.3 ) [GeV] である。
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図 4.15 バレル部における、 J/ψ からの２ミューオンによる２ミュートリガーの、オーバーラップリ

ムーバルにより排除してしまう割合の、 pT 依存

上記 1.および 2.を満たす事象を集め、その不変質量を計算し、ヒストグラムにしたのが、図 4.14であ

る。上方のヒストグラムが上記条件をみたすすべての事象、そのうちオーバーラップリムーバルにより逃

してしまう事象が下方のヒストグラムである。不変質量が ( 3.1 ± 0.3 ) [GeV] である事象（緑色の線の

間）から、背景事象 ( 赤色の線、１次関数によるフィッティング ) を除いたものの数を数え、どれだけの

割合の J/ψ を逃してしまっているのかを算出した。結果、J/ψ を逃してしまう割合は、 ( 0.48 ± 0.06 )

％ であった。

このように、 J/ψ 崩壊からの２ミューオンを排除してしまう割合は全体では約 0.5 %である。しかし、

エンドキャップ部・フォワード部と同様に、 pT が大きい J/ψ ほど２ミューオンがブーストすることによ

り、２つが近くの RoI に当たることが多くなる。特に、バレル部の RoI １つあたりの大きさは、エンド

キャップ部・フォワード部の RoI １つあたりの大きさの約９倍であるので、オーバーラップリムーバルに

よる排除が多くなってしまうのではないかという危惧がある。そこで、図 4.15 が、J/ψ からの２ミュー

オンによる２ミュートリガーのうち、オーバーラップリムーバルにより排除してしまう割合の、 pT 依存

である。J/ψ の pT が増加するにつれて排除してしまう割合も増加するが、 40 GeV/c 付近であっても、

排除してしまう割合は６％程度に抑えられている。

また、図 4.16 に J/ψ からの２ミューオンによる２ミュートリガーが発行された RoI の dR と J/ψ の

pT の関係を示した。上の図が先述の方法で選択した J/ψ からの２ミューオンすべての dR vs pT をプ

ロットしたもので、下の図がそのうちオーバーラップリムーバルにより排除される、２ミューオンによる

２ミュートリガーが発行された RoI の dR vs pT をプロットしたものである。オーバーラップリムーバ

ルの特性上、すぐ近くに位置する RoI を２つのミューオンが通過したものを排除するので、下の図で dR

の小さいイベントが排除されていることがわかる。なお、この図 4.16 には、図 4.14 において数を差し引

いたサイドバンドのバックグラウンドとなるイベントも含まれている。このようなものも当然オーバー

ラップリムーバルで排除されるが、排除してしまう割合の数値からは除外されている。
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図 4.16 バレル部における、 J/ψ からの２ミューオンによる２ミュートリガーが発行された RoI の

dR と J/ψ の pT の関係。上が J/ψ についてのヒストグラムで、下が上のうちオーバーラップリムー

バルにより排除されるもの
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第 5章

まとめ

本研究では、 ATLAS 検出器のハードウェアミューオントリガーの改良を行った。

ミューオントリガーに用いられている検出器には、各部分（トリガーセクター）の検出器が物理的に

重なっている部分がある（オーバーラップ領域）。このオーバーラップ領域にミューオンが入射した場

合、オーバーラップ領域の両方のトリガーセクターでトリガーが発行される。このとき、実際には１つの

ミューオンが２つのトリガーセクターを通過しただけであるのに、誤って 2 つのミューオンが通過したと

いうトリガー（２ミュートリガー）が発行される（フェイク２ミュートリガー）。現在、このフェイク２

ミュートリガーを発行してしまうことで２ミュートリガーのレートが有意に高くなり、レベル１トリガー

全体で 100 KHz という限られたバンド幅を無用に専有している状況にある。

この２ミュートリガーはＢの物理や新粒子探索（複数のミューオンが出てくるもの）において非常に重

要なトリガーとなっている。もし閾値をあげてトリガーレートを下げると、信号事象に対するアクセプタ

ンスを大きく失うことになる。そこで、閾値を低く保ったまま、フェイク２ミューオンを取り除く手法

（オーバーラップリムーバル）について研究した。

この問題を解決するために、まず、フェイク２ミューオンが発生している RoI の組み合わせを実データ

を用いて調べた。次に、その RoI の組み合わせを元に、フェイク２ミューオンを除去するためのロジッ

ク（オーバーラップリムーバルロジック）を開発した。このオーバーラップリムーバルロジックは、 2 本

ミューオンの横方向運動量 ( pT ) が 6 GeV/c 以下の限られた範囲について適用していた。これを、 pT

の全域に渡って導入するとどれほどのレート削減が期待できるのか、RUN-2 の実データを用いて算出し

た。解析には、レベル１トリガーのみで取得されたデータを用い、リムーバルロジックを適用した場合に

削減できるトリガー数を数えた。その結果、 2 本のミューオンに対する pT 閾値がいずれも 4 GeV/c の

トリガー ( L1 2MU4 ) で 14 ％、6 GeV/c のトリガー ( L1 2MU6 ) で 24 ％、 10 GeV/c のトリガー

( L1 2MU10 ) で 36 ％、のレート削減ができることを算出した。

その一方で、２ミュートリガーでとらえる物理解析の対象となる事象、 J/ψ が２つのミューオンに崩

壊する事象をオーバーラップリムーバルにより排除してしまうものの割合も計算した。オフラインミュー

オンの情報を用いて計算し、 J/ψ が２つのミューオンに崩壊する事象のうち排除してしまうものは約 1

％ に抑えられるという評価をした。

以上の結果より、オーバーラップリムーバルは、物理解析の対象となる事象をほとんど排除することな

く効果的にレートを削減できることがわかった。ここまでの考察により、オーバーラップリムーバルは

2016 年の物理ランにおいて導入される予定となった。
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