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概要

Large Hadron Collider (LHC)は世界最高エネルギーの陽子陽子衝突型加速器である。ATLAS検出器

は、LHCの衝突点に設置された検出器のひとつであり、我々は標準模型の精密な検証や標準模型を超える

物理の探索を目的として、陽子陽子衝突のデータをこの検出器を用いて記録し、解析を行っている。

ATLAS実験は、2010年から 2012年まで行われた 7-8 TeVでの第一期 (Run 1)の衝突実験で、ヒッグス

粒子の発見をはじめ大きな物理成果を挙げた。2012年までの運転を終了したあと、加速器および ATLAS

検出器の性能向上を行って、2015年からデータ取得を再開した (Run 2)。Run 2では、重心系エネルギー

13 TeV での陽子陽子衝突のデータを 150 fb−1取得することを目指し、2016年には、最高瞬間ルミノシティ

1.4× 1034 cm−2s−1、バンチ間隔 25 nsでの運転を行った。

LHCでの陽子陽子衝突は 40 MHzの頻度で起きており、全ての事象のデータを記録することはできな

い。そのため、ATLAS実験ではトリガーシステムを用いて衝突で生じる事象の中から特に興味のある事象

を選別して記録している。ATLASのトリガーは様々な物理事象に応じて多数用意されているが、その中で

も横運動量 (pT)の高いミューオンは様々な重要な事象で発生するため、ミューオントリガーは重要な役割

を持っている。

ミューオントリガーの役割は高い pTを持つミューオンを含む事象を選別することである。ハードウェア

による高速な判定を行うレベル１トリガーで事象選別をしたあと、残った事象に対してソフトウェアによ

る精密な判定を行うハイレベルトリガーによる選別を行う。ミューオンのハイレベルトリガーは多段階に

分けられている。その最初の段階ではシンプルなアルゴリズムを使用し、高い pTのミューオンを含む事象

を高速に選び出す。

本研究では、ミューオンのハイレベルトリガーの初段の判定アルゴリズムでの pTの測定精度の向上と、

不要な事象に対するトリガーでの排除能力の向上を目的とし、ミューオン検出器の前方に設置された飛跡

の精密測定用の検出器 (CSC)の導入を行った。

本研究ではまず、CSCにおけるミューオンの飛跡の検出と飛跡の位置と角度を計算するアルゴリズムを

開発した。計算した位置と角度情報を使用して、pT の計算手法の研究を行い、pT の測定精度の向上を確

認した。

さらに、CSCによる飛跡の検出アルゴリズムと pT計算手法とを用いて、トリガー効率の評価とトリガー

発行レートを削減するための研究を行った。結果として、例えば閾値 20 GeVのトリガー対してトリガー

効率の低下を約 3%程度に抑えながら、ミューオン検出器前方でのトリガー発行レートを約 65 %以上削減

できることを示した。
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第1章 序論

1.1 標準模型

物質の最小単位となる粒子のことを素粒子と呼ぶ。素粒子間の相互作用を、重力を除いて記述する理論

として確立しているのが、標準模型である。

標準模型には 17種類の素粒子が現れるが、全てが実験により発見されている。素粒子はフェルミオンと

ボソンに大別され、フェルミオンは 12種類あり、ボソンは 5種類ある。素粒子間にはたらく相互作用は電

磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用、重力相互作用の４種類であり、重力を除いた３つの相互作用

はゲージボソンによって媒介される。これらを表 1.1、1.2に示した。一方、重力は標準模型では記述でき

ていない。

表 1.1: 標準模型のフェルミオン

世代 スピン 電荷

1 2 3

レプトン νe νµ ντ 1/2 0

e µ τ 1/2 −1

クォーク u c t 1/2 2/3

d s b 1/2 -1/3

表 1.2: 標準模型のボソン

記号 ベクトル場 スピン 電荷 相互作用

W± W±
µ 1 1 弱い相互作用

ゲージボソン Z Zµ 1 0 弱い相互作用

g Gµ 1 0 強い相互作用

γ Aµ 1 0 電磁相互作用

スカラーボソン Φ - 0 0 -

標準模型は、電磁相互作用と弱い相互作用を電弱相互作用として統一する。電弱相互作用の振る舞いは

right handedと left handed のフェルミオンに分けて考える必要がある。left handedのフェルミオンは電

子ニュートリノと電子、アップクォークとダウンクォークが対になってアイソスピンの 2重項を作る。こ

のアイソスピン 2重項は、次の Lagrangianの相互作用項で表されるようにゲージボソンW a
µ (a = 1, 2, 3),

Bµ と結合する。

−iL̄γµ
(
g
τa

2
W a

µ + g′
YL
2
Bµ

)
L (1.1)

−iQ̄γµ
(
g
τa

2
W a

µ + g′
YQ
2
Bµ

)
Q (1.2)
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ここで L = (νeL, eL)、Q = (uL, d
′
L)であり、τ

a (a = 1, 2, 3)は Pauli行列である。d′L は弱い相互作用の

固有状態で、質量の固有状態 dL と Cabbibo-Kobayashi-Maskawa行列 VCKM によって、 d′L
s′L
b′L

 = VCKM

 dL

sL

bL

 (1.3)

と関係づけられている。また、YL, YQ はハイパーチャージであり、表 1.3に粒子ごとの値を示した。

式 (1.1)、(1.2)のゲージボソンW a
µ , Bµ は、表 1.2のゲージボソンと

W±
µ =

W 1
µ ± iW 2

µ√
2

(1.4)(
Aµ

Zµ

)
=

(
cos θW sin θW

− sin θW cos θW

)(
Bµ

W 3
µ

)
(1.5)

と関連付けられている。

一方、right handedのフェルミオンは、対を作らずに各々がアイソスピンの一重項となり、Wボソンと

の結合しない。right handed フェルミオンとゲージボソンの結合は

−ig′Ye
2
ēRγ

µBµeR (1.6)

−ig′Yu
2
ūRγ

µBµuR (1.7)

−ig′Yd
2
d̄Rγ

µBµdR (1.8)

と表される。

観測される場 Aµ, Zµ,W
±
µ をもちいて式 (1.1) をまとめて書き直すと、

−i g√
2
L̄γµ(τ+W+

µ + τ−W−
µ )L+−igZ

2
L̄γµ(τ3 cos

2 θ − YL sin2 θW )LZµ − i
e

2
L̄γµ(YL + τ3)LAµ (1.9)

=− i
g√
2
(ν̄Lγ

µeLW
+
µ + ēLγ

µνLW
−
µ ) (1.10)

− igZ [ν̄Lγ
µνL − (

1

2
− sin2 θW )ēLγ

µeL]Zµ − ieēLγ
µeLAµ (1.11)

となる。ただし、ここでは表 1.3のハイパーチャージ YLの値を代入した。また、τ± = (τ1± iτ2)/2である。
一方、式 (1.6)を書き直すと、

−ig′Ye
2
ēRγ

µ(cos θWAµ − sin θWZµ)eR (1.12)

= ig′ sin θW ēRγ
µeRZµ − ieēRγ

µeRAµ (1.13)

となる。ここでも表 1.3のハイパーチャージ Ye の値を代入した。

またHiggs場Φはアイソスピンの 2重項を作っており、電弱相互作用のゲージボソンと結合する。結合は∣∣∣∣−i(g τa2 W a
µ +

g′

2
Bµ

)
Φ

∣∣∣∣2 (1.14)

の形である。電弱対称性が破れ、Higgs場が Φ = (0, v)の真空期待値を持つと、式 (1.14)は(vg
2

)2
W+

µ W
−µ +

1

8
v2(gW 3

µ + g′Bµ)
2 (1.15)

=
(vg
2

)2
W+

µ W
−µ +

1

8
v2(g2 + g′2)ZµZ

µ (1.16)

の形になり、W±
µ の質量はMW = 1

2vg、Zµの質量はMZ = 1
2v
√
g2 + g′2、Aµの質量はMA = 0となる。



第 1章 序論 6

表 1.3: 電弱相互作用のチャージ。νRは仮に存在した場合。T 3は right handedに対しては τ3/2の値、left

handedに対しては 0である。Qem は電磁相互作用の電荷で、T 3 + Y/2 = Qem が成り立つ。

T3 Y Qem

L =

(
νL

eL

)
1
2

− 1
2

−1
0

−1

νR 0 0 0

eR 0 −2 −1

Q =

(
uL

d
′

L

)
1
2

− 1
2

1
3

2
3

− 1
3

uR 0 4
3

2
3

dR 0 − 2
3 − 1

3

Higgs場が存在することで、right, left handedのフェルミオンのアイソスピンに対する表現の差を吸収

して

Ge(L̄ΦeR + ēRΦ
∗L) (1.17)

Gd(Q̄ΦdR + d̄RΦ
∗Q) (1.18)

Gu(Q̄ΦcuR + ūRΦ
∗
cQ) (Φc = −iτ2Φ∗) (1.19)

という項を Lagrangianに加えることが許される。電弱対称性が破れて Φ = (0, v)となると、この項は

Gev(ēLeR + ēReL) (1.20)

Gdv(d̄LdR + d̄RdL) (1.21)

Guv(ūLuR + ūRuL) (1.22)

となり、フェルミオンが質量 Giv (i = e, u, d, · · · )を獲得する。
クォークはカラーという自由度を持つ。カラーの３重項 ψは、8つのゲージ場 Ga

µ (a = 1, · · · , 8)と

−igsψ̄γµT aψGa
µ (1.23)

と結合する。ここで T aは 8つの 3× 3のトレースレス・エルミート行列である。ゲージ場Ga
µがグルーオ

ンであり、強い相互作用を担うゲージボソンである。

1.2 標準模型を超える物理の必要性

標準模型に現れる素粒子は全て発見され、理論の予言する反応断面積等が実験によって検証されており、

標準模型は成功していると言える。

しかし、宇宙には標準模型では説明できない現象がある。代表的なものが以下である。

• ダークマター：宇宙の観測から、標準模型の粒子では再現できない銀河近傍での質量の存在が予測さ
れる。これをダークマターという。

• ヒッグスの階層性：標準模型の枠組みでヒッグス粒子の質量の輻射補正を計算すると、電弱スケール
よりも数十桁も大きな値になる。しかし、実際に発見されたヒッグス粒子の質量は 125 GeVである。

これは裸の質量と輻射補正が絶妙に近い値でなければならないことを意味しており、不自然である。

• ニュートリノの質量：right handed ニュートリノを含まない標準模型では、ニュートリノは質量を持

たない。しかし、ニュートリノ振動の発見によりニュートリノが質量を持つことがわかっている。こ

のため、標準模型の拡張が必要である。
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これらの現象・問題を理解するためには、標準模型を超える物理が必要である。

1.3 ATLAS実験で目標とする物理

ATLAS実験は世界最高エネルギーでの陽子陽子衝突を用いた重い新粒子の直接探索や、標準模型の精

密な検証を目的としている。2009年から 2011年までの間、重心系エネルギー 7 TeVと 8 TeVで衝突実験

を行い、標準模型のうち唯一未発見だったヒッグス粒子を発見した。ヒッグス粒子の発見によって標準模

型は検証されたが、1.2節で挙げたように、階層性などの問題を残した。LHCがヒッグス粒子を直接生成

できる唯一の加速器であることから、ATLAS実験はヒッグス粒子の結合定数の精密測定などの重要な役割

を持つと言える。

ヒッグス粒子の階層性を解消するために考えられたのが超対称性模型である。この模型では標準模型の

各粒子の超対称性パートナーを模型に加えることで、ヒッグス質量の輻射補正における発散を打ち消すこ

とができる。

超対称性模型のひとつである、Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)のヒッグスセクター

は、2つのアイソスピン２重項のヒッグス場を持つ。２つのヒッグス場は up typeのフェルミオン、down

typeのフェルミオンと別々に結合する。

この理論は５つの物理的なヒッグス粒子 h0,H0, A0,H±を含む。５つのヒッグス粒子の質量と、h0,H0

の混合角 αとは２つのパラメータで決定される。一つは２つのヒッグスの真空期待値の比 tanβ = vu/vd

であり、もう一つは A0の質量mA0 である。具体的には、以下の式によって 4つの質量と αが関連づけら

れている。

m2
h0,H0 =

1

2

(
(m2

A +m2
Z)∓

√
(m2

A −m2
Z)

2 + 4m2
Am

2
Z sin2 2β

)
(1.24)

m2
H± = m2

A +m2
Z (1.25)

cos(β − α) =
m2

h0(m2
Z −m2

h0)

m2
A(m

2
H0 −m2

h0)
(1.26)

次に、MSSMに現れる Higgs粒子と、標準模型のフェルミオンの結合の形を以下に示す：

h0dd̄ : md[sin(β − α)− tanβ cos(β − α)], h0uū : mu[sin(β − α) + cotβ cos(β − α)], (1.27)

H0dd̄ : md[cos(β − α) + tanβ sin(β − α)], H0uū : mu[cos(β − α)− cotβ sin(β − α)], (1.28)

A0dd̄ : md tanβγ5, A0uū : mu cotβγ5, H±dū : md tanβPR +mu cotβPL (1.29)

標準模型以外のヒッグス粒子が重くなる decoupling regime (sin(β − α) ∼ 1)では h0 が標準模型のヒッ

グスの役割を担う。一方、他の４つのヒッグスは tanβが大きいまたは小さい場合に、標準模型のフェルミ

オンと強く結合する。

例えば tanβが大きい場合、重い中性ヒッグスH0, A0の down typeのフェルミオンへの結合が大きくな

る。この場合、H0, A0の b-クォークを介した生成断面積が増大し、τ, bへの崩壊分岐比が大きくなる。ま

た、H± と標準模型のフェルミオンとの結合も大きくなるため、t → H+b, H− → τ ν̄τ などの分岐比が大

きくなる。結果として、実験初期でもこのような tanβの領域について探索が可能であり、これまでの実験

から既に排除されている (図 1.1)。

標準模型のヒッグス粒子ではフェルミオンの質量と結合定数が比例するのに対して、この模型では sin(β−α)
が 1からずれると、質量と結合定数が up typeと down typeで別の比例関係に従うことが分かる。将来的

に、125 GeVのヒッグス粒子のフェルミオンへの結合定数を精密に決定することで、パラメータ α, βへの

制限がかかることが分かる。
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Figure 5: The observed and expected 95% CL upper limits on the production cross section times branching fraction
of a scalar particle are shown for the combination of the ⌧lep⌧had and the ⌧had⌧had channels. The production mech-
anism of H/A ! ⌧⌧ is assumed to be (a) gluon–gluon fusion or (b) b-associated production. For comparison, the
expected limits for the individual channels, ⌧lep⌧had and ⌧had⌧had, are shown as well. The observed and expected
95% CL limits on tan � as a function of mA are shown in (c) for the MSSM mmod+

h scenario and (d) for the hMSSM
scenario. For comparison, the expected limits from the individual channels, ⌧lep⌧had and ⌧had⌧had, are given in (c),
while the observed and expected limits from the ATLAS Run-1 analysis in Ref. [28] are shown in (d). Dashed lines
of constant mh and mH are shown in red and blue, respectively.

20

図 1.1: 2015年に取得したデータによるMSSMヒッグスのパラメータへの制限 [3]。上段のふたつのプロッ

トは、H,Aの生成断面積と τ 粒子対への崩壊分岐比の積に対する上限のH,Aの質量に対する依存性。下

段のふたつのプロットは、tanβ の上限の Aの質量に対する依存性。
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第2章 LHC-ATLAS実験

2.1 LHC

Large Hadron Collider (LHC)は、高エネルギーでの陽子陽子衝突実験や重イオンの衝突実験を行なう

ための衝突型円形加速器である。LHCの衝突点は４つあり、各地点にATLAS, CMS, LHCb, ALICEとい

う検出器を設置して、測定を行っている。４つの検出器のうちATLASと CMSは汎用検出器であり、標準

模型の精密な検証および超対称性粒子等の新物理の探索を目的としている。LHCbはビーム軸周辺に特化

した検出器で、粒子識別能力の高い検出器を設置することで、主に Bメソンに関する物理の測定を行って

いる。ALICEは、クオークグルーオンプラズマ等の重イオン衝突での物理現象の測定を目的としている。

2015年から 2018年まで、LHCは重心系エネルギー 13 TeVでの陽子陽子衝突実験をおこなう。ATLAS

における瞬間ルミノシティは、2016年までで最大 1.4× 1034cm−2s−1に達している。LHCの陽子ビームは

バンチ構造を持ち、バンチの衝突は 40MHz、即ち 25 nsごとに起きる。

2.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器は、高エネルギーの陽子陽子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

定を行なう汎用検出器である。

図 2.1のように、ビーム衝突点を中心に検出器を層状に配置している。使用される検出器は、内側から

内部飛跡検出器、カロリーメータ、ミューオンスペクトロメータである。各検出器の性能の目標値を表 2.2

に示す。

検出器内の位置を記述するために、図 2.2のようなデカルト座標系、円筒座標系を使用することが多い。

また、検出器の中心から粒子が放出される方向を表すために、角度 θ, ϕと擬ラピディティηを使用する。擬

ラピディティηはラピディティyの高エネルギー極限として定義され、角度 θ だけの関数である。ηを θで

表すと

η = lim
E,|p|→∞

y = lim
E,|p|→∞

1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
=

1

2
ln

(
1 + cos θ

1− cos θ

)
= ln

cos(θ/2)

sin(θ/2)
= − ln tan(θ/2) (2.1)

となる。

ATLASは検出器を円筒状に配置しており、円筒の側面にあたる領域をバレル部、底面にあたる領域をエ

ンドキャップ部と呼ぶ。

2.2.1 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は z 軸に平行なソレノイド磁場中にあり、磁場で曲げられた荷電粒子の飛跡を測定する

事で運動量を測定する。内部飛跡検出器は内側から Insertable B-Layer (IBL)、ピクセル検出器、シリコン

ストリップ検出器、Transition Radiation Tracker(TRT)を配置している。

表 2.1: LHCの設計値 [4]

重心系エネルギー バンチ間隔 瞬間ルミノシティ バンチ内粒子数

14 TeV 25 ns 1034 cm−2s−1 1011
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図 2.1: ATLAS検出器の全体図 [4]。内側から内部飛跡検出器、カロリーメータ、ミューオンスペクトロ

メータが設置されている。

x

y

z
✓�

LHCの中心

鉛直上向き

ビーム軸方向

図 2.2: ATLASの座標系

内部飛跡検出器では、ソレノイド磁場によって荷電粒子が ϕ方向に曲げられるため、ϕ方向の測定精度

が高い検出器を使用することで運動量の測定精度を高めている。

IBL

IBLはシリコンウェーハからなるピクセル検出器で、ピクセルのサイズが∆z ×∆ϕ = 250µm× 50µm

である。図 2.3のように、ビーム軸から約 30 mmに位置しており、inpact parameterの測定に重要な役割

を持つ。

ピクセル検出器

ピクセル検出器はシリコンウェーハからなる。バレル部では同心円状に３層、エンドキャップ部ではディ

スク状のものが 3層配置されている。ピクセルのサイズは∆z(∆r)×∆ϕ = 400µm× 50µmである。位置

測定の精度は表 2.3にまとめた。

シリコンストリップ検出器

シリコンストリップ検出器は、80µmピッチのストリップを持つシリコンウェーハを、２枚を重ねたも

のを単位としている。バレル部では 2枚組のうち、１枚は z軸に平行なストリップを持ち、もう１枚はそ

れと 40 mradずれたストリップを持つ。これら２層のストリップの情報を合わせることで、２次元の飛跡

の情報を得る事ができる。この２枚組を同心円状に４層配置している。
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表 2.2: 各検出器に要求される性能 [4]

Detector component Required resolution η coverage

Measurement Trigger

Tracking σpT
/pT = 0.05%pT ⊕ 1% ±2.5

EM calorimetry σE/E = 10%
√
E ⊕ 0.7% ±3.2 ±2.5

Hadronic calorimetry (jets)

barrel and end-cap σE/E = 50%
√
E ⊕ 3% ±3.2 ±3.2

forward σE/E = 100%
√
E ⊕ 10% 3.1 < |η| < 4.9 3.1 < |η| < 4.9

MuonSpectrometer σpT/pT = 10% at pT=10 TeV ±2.7 ±2.4

Figure 5. IBL layout: rf view.

suspension/alignment system. There are two main critical issues to extract the beam pipe: the
remote position of the collars that must be disconnected from the supporting wires and the cutting,
at one extremity, of the beam pipe for removing one of the flanges; this is needed to pass through
the Pixel disks. Wires have to be kept in place, because they will be used for the support of the new
detectors and beam pipe. The collars need to be dismounted with remotely operated tools from
outside the pixel package and the suspension wires have to be engaged and recuperated to be used
for supporting the IBL. The position where the beam pipe is cut to remove the flange on C-side is
made of aluminium, avoiding the toxic issue of cutting beryllium. Additional issues that have to be
considered in the extraction are the control the bow of the beam pipe when it is disconnected from
its supports, and the radiation issues due to activated material. Fig. 6 shows the beam pipe with its
supports.

Extraction of the beam pipe and the insertion of the new detector (described in Chapter 7)
are the most risky operations of the entire project and are being carefully planned. A full scale
mock-up of the present inner detector is in construction to test, step by step, all the phases with
final components and tooling.

1.3.3 New beam pipe concept

To make possible an IBL layout, the beam pipe needs to be reduced by 4 mm in radius (from inner
radius of 29 mm to 25 mm). In the definition of the inner diameter of the existing beam pipe there

– 18 –

図 2.3: ビーム軸方向から見た IBLの配置 [5]。

一方エンドキャップでは、２枚組のうち１枚は半径方向にストリップを持ち、もう１枚はそれと 40µrad

ずれたストリップを持つ。この２枚組をディスク状に 9層配置している。シリコンストリップ検出器によ

る測定精度を表 2.3にまとめた。

Transition Radiation Tracker

TRTはドリフトチューブを積み重ねるように配置している。チューブの向きは、バレルではビーム軸と

並行方向、エンドキャップでは放射状である。各チューブの位置測定精度は 130µmだが、長い飛跡を再構

成できるため、運動量の測定では重要な役割を持っている。また、チューブをポリイミドで構成し、チュー

ブの隙間をポリプロピレンで埋めている。この境界面では、電子なら 1 GeV程度、パイオンなら 100 GeV

程度で遷移放射 (transition radiation)のフォトンを発生する。チューブ内のガスに Xeを混合し、遷移放

射を観測することで電子の同定を行うことができる。

2.2.2 カロリーメータ

カロリーメータは内部飛跡検出器の外側にあり、電子、光子、ジェットのエネルギーを測定する。内側か

ら、電磁カロリーメータ、ハドロンカロリーメータの順に配置している。

電磁カロリーメータは鉛の吸収体と、液体アルゴンのシンチレータからなる。電磁カロリーメータは電

子と光子を電磁シャワーを起こして止め、エネルギーを測定する。電磁カロリーメータの厚さはバレルで

24 radiation lengths、エンドキャップで 22 radiation lengthsである。

バレルのハドロンカロリーメータは、図 2.7のように鉄の吸収体とプラスチックシンチレータを交互に

配置している。シンチレーション光を光電子増倍管で検出することでエネルギーを測定する。一方、エン
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図 2.4: バレル部の内部飛跡検出器検出器 [4]。内側から、ピクセル検出器、シリコンストリップ検出器、

Transition Radiation Trackerの順に配置されている。

図 2.5: エンドキャップ部の内部飛跡検出器 [4]。ピクセル検出器、シリコンストリップ検出器、transition

radiation trackerの順に配置されている。

ドキャップ部のハドロンカロリーメータは銅と液体アルゴンで構成されている。

ハドロンカロリーメータの厚さは、バレルで 9.7 interaction lengths, エンドキャップで 10 interaction

lengthsである。

2.2.3 ミューオンスペクトロメータ

ミューオンスペクトロメータの構成要素は、荷電粒子の検出をおこなう 4種類のガス検出器とトロイド

磁石である。検出器は精密な飛跡の測定を行なうものと、高速な応答を活かしたトリガー用の２種類に分

けられる。

トリガー用の検出器は Resistive Plate Chamber (RPC)と Thin Gap Chamber (TGC)である。バレル

では RPCを使用し、エンドキャップでは TGCを使用している。

精密飛跡測定用の検出器はMonitored Drift Tube (MDT)とCathode Strip Chamber (CSC)である。こ

れらの精密測定用検出器は磁場領域を挟むように配置されており、磁場で曲げられた飛跡の曲率を測定す

ることで、ミューオンの運動量を測定する。トロイド磁場では、ミューオンはエンドキャップでは r方向

に、バレルでは z 方向に曲がる。このため、精密測定用の検出器はエンドキャップでは r方向、バレルで

は z方向に高い測定精度を持つように構成されている。

RPC

RPCは図 2.9(a)に示されているような断面を持つ。図に示されているように、2 mmのガスギャップを

resistive plateで挟んだものを、さらに電極で挟んでいる。電極によって resistive plateとガスの領域に高
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表 2.3: 内部飛跡検出器の分解能 [4]

Resolution in

Type Region ϕ r z

ピクセル検出器 Endcap 10µm 115µm -

Barrel 10µm - 115µm

シリコンストリップ検出器 Endcap 17µm 580µm -

Barrel 17µm - 580µm

Transition Radiation Tracker Endcap 130µm - -

Barrel 130µm - -

図 2.6: カロリーメータの全体図 [4]。電磁カロリーメータの外側に、ハドロンカロリーメータを配置して

いる。

電圧をかけると、ミューオンがガスの分子を電離させたときに、ガスの領域で電子・イオンの増幅が起き

る。増幅された電子とイオンは電極へと移動する。電極の外側には PETのフォイルを挟んでピックアップ

ストリップが配置されている。これらのストリップに誘起された電荷を読み出すことで測定を行う。ガス

は C2H2F4, Iso - C4H10, AF6 の 94.7:5:0.3の混合ガスであり、4.9 kV/mmの電場が印加されている。

ガスギャップをはさむストリップは互いに直交しており、それぞれが z 方向の測定、ϕ方向の測定を行

う。トリガー用チェンバーであるが、MDTが分解能を持たない ϕの測定も行う。

TGC

図 2.12(a)に示されているように、TGCはmulti wire chamberである。CO2, n-pentanの 55:45の混合

ガスを 2.8 mmのガスギャップに封入しており、2900 ± 100Vの電圧を印加している。アノードとカソー

ド間の距離が短いため、応答が速い。図 2.12(b)のように、３層のガスギャップを持つものと、2層のガス

表 2.4: ミューオン検出器の分解能 [4]

Chamber resolution (RMS) in Measurement/track Number of

Type Function z/R ϕ time barrel end-cap chambers channels

MDT tracking 35µm (z) - - 20 20 1088 (1150) 339k (354k)

CSC tracking 40µm (R) 5 mm 7 ns - 4 32 30.7k

RPC trigger 10 mm (z) 10 mm 1.5 ns 6 - 544 (606) 359k (373k)

TGC trigger 2-6 mm (R) 3-7 mm 4 ns - 9 3588 318k
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図 2.7: カロリーメータのモジュール。
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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.

2

(a) R-Z平面 [7]。緑と青で示されているものがMDT。バ
レル部で白で示されているものが RPC。エンドキャップ部
で赤で示されているものが TGC。エンドキャップ最内層に
黄色で示されているものが CSCである。

(b) バレル部の断面 (x-ｙ平面)[4]

図 2.8: ミューオンスペクトロメータの断面図。層状に配置した検出器で飛跡を測定する。エンドキャップ

トロイド磁石では ϕ方向の磁場が作られており、ミューオンは η方向に曲がる。

ギャップを持つものがある。

アノードワイヤーからの読み出しによって r座標の測定、カソードストリップからの読み出しによって

ϕ座標の測定を行なう。トリガー用チェンバーであるが、MDTが分解能を持たない ϕの測定も行う。

MDT

MDTは図 2.13のドリフトチューブを構成要素とする。チューブの直径は 29.97 mmであり、Ar、CO2、

H2Oの 93:7:(<1000ppm)の混合ガスを 3 barで封入している。印加電圧は 3080 Vであり、最大ドリフト

時間は 700 nsである。

電離した電子がドリフトする時間を測定することで飛跡の位置を測定する。図 2.14 で示したように、

チューブを６または 8層積み上げた構造を持ち、６ (8)つのチューブでのドリフト時間から、6(8)つのド

リフト円を描き、それらの共通接線を求めることで飛跡の測定を行なう。MDTはエンドキャップでは r方

向、バレルでは z方向にしか分解能を持たない。
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(a) RPCチェンバーの断面図 [4] (b) バレルにおける RPCの配置 [4]

図 2.9: RPCの構造と配置。

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

図 2.10: TGCのガスギャップの断面 [4] 図 2.11: チェンバーの断面 [4]

図 2.12: TGC　の断面図

CSC

CSCはミューオンスペクトロメータ最内層の |η| > 2.0の位置に配置されている。ATLAS検出器のこの

位置では、荷電粒子の飛来頻度、中性子、γ線のバックグラウンドの量がMDTの許容頻度 150Hz/cm2を

超えるため、代わりに CSCを使用して飛跡の精密測定を行っている。CSCが許容できる粒子到来頻度は

1 kHz/cm2 と十分高い。

CSCはMWPCである。Ar/CO2 の 8:2の混合ガスが封入されており、1900 Vの電圧を印加している。

粒子到来頻度が非常に高い環境での測定を行うために、CSCは以下のような特徴を備えている

• 高い位置分解能

• 電子のドリフト時間は 40 ns以下であり、時間分解能は 7 nsである。

• Ar/CO2 を使用することで中性子に対する感度が低い。

µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

図 2.13: MDTのチューブの断面図 [4]
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図 2.14: MDTの構成 [4]。スペーサーの前後に３層ずつチューブを重ねている。
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Cathode strips
S W

S=d=2.5 mm

d

図 2.15: CSCのガスギャプの断面図 [4]
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図 2.16: CSCのカソードストリップに誘起される電

荷分布 [4]

位置測定はストリップに分割されたカソードで行なう。CSCのカソード上には図 2.16のように電荷の分

布が現れ、この分布の重心を取ることで位置の測定を行う。CSCには large chamberと small chamberの

二種類があり (後述)、r座標を測定するためのストリップのピッチは 5.31 mm (small chamber), 5.56 mm

(large chamber)であり、1層で 60µmの測定精度である。一つのガスギャップを挟む２つのカソードは、

分割方向が互いに直交しており、r座標と ϕ座標の測定が可能であり、このガスギャップを 4層重ねること

でミューオンの飛跡の方向も測定することができる。

ミューオン検出器の配置と測定

ミューオンスペクトロメータでは、検出器を層状にまとめてステーションと呼ばれる単位を構成する。エ

ンドキャップでは、検出器を z 軸に垂直に並べてディスク状のステーションを構成する。ステーションは

３つあり、それぞれをインナー・ミドル・アウターステーションと呼んでいる。図 2.8(a)を見ると、z 座

標が 7, 14, 21mの付近にそれぞれのステーションが配置されていることが分かる。磁場領域はインナース

テーションとミドルステーションの間に存在している。

バレルでは、同心円状に検出器を並べて円筒状のステーションを構成する。図 2.8(a)に示したように、r

座標が 5, 7.5, 10mの付近にインナー・ミドル・アウターステーションが存在し、インナーからアウターま

での領域が磁場領域である。他にも EE (Endcap Extra), BEE (Barrel Endcap Extra)と呼ばれるステー

ションがあり、インナー・ミドル・アウターでの測定を補っている。各ステーションに配置されている検

出器の種類を表 2.5にまとめた。

ミューオンスペクトロメータでは、ϕを全ておおうために Large, Smallという大きさの違う２つのセク

ターを用意している。エンドキャップでは図 2.18のように、バレルでは図 2.8(b)のように大きさの違う

Large, Small sectorを互い違いに配置している。また、ミューオンスペクトロメータ全体が８回対称性を
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図 2.17: CSCは衝突点に向かって、7 °傾いている [4]。

表 2.5: ミューオン検出器の各ステーションに配置されているチェンバーの種類 [4]

ステーション 略号 チェンバーの種類 分解能

インナー EI MDT, CSC, TGC r, ϕ

エンドキャップ ミドル EM MDT, TGC r, ϕ

アウター EO MDT r

Endcap Extra EE MDT r

インナー BI MDT z

バレル ミドル BM MDT, RPC z, ϕ

アウター BO MDT, RPC r, ϕ

Barrel Endcap Extra BEE MDT z

もつように磁石と検出器を配置している。

2.3 オフラインでのミューオンの再構成

物理事象の解析のためには、取得された検出器の情報を統合して電子、光子、ミューオン、ジェット等の

粒子を識別し、エネルギー・運動量や放出角度を再構成する必要がある。データ取得後に行なう粒子の再

構成をオフライン再構成と呼んでいる。オフライン再構成では処理のための制限時間がないため、精密な

再構成が可能なアルゴリズムを使用することができる。

粒子の種類の識別は大まかには以下のように行う。電磁カロリーメータのみにシャワーを作るものは、

電子か光子である。両者のうち、シャワーに対応する内部飛跡検出器の飛跡があれば電荷を持つ電子であ

る。一方、光子は飛跡を残さない。陽子やパイオン等のハドロンは、ハドロンカロリーメータ内にもシャ

ワーをつくる。ミューオンは質量が 105 MeVあり、制動放射を起こさないため、電磁シャワーを作らずに

ミューオンスペクトロメータの領域まで出てくる。ミューオンは電荷をもつために、通過した各検出器に

信号を残す。

本研究において重要なミューオンの再構成について述べる。ミューオンの再構成では内部飛跡検出器、

ミューオンスペクトロメータそれぞれでの飛跡と運動量の測定が重要である。

ミューオンのオフライン再構成には複数のアルゴリズムが使用されている。主なものは次の２つである

[8]。

1. コンバインドミューオン: 内部飛跡検出器とミューオンスペクトロメータで独立に飛跡を再構成する。

これらの飛跡を組み合わせ、再度フィットを行なうことによってミューオンの飛跡を再構成する。
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BMS
BML
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BIR
BOF
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図 2.18: ミューオンシステムのステーション [4]。エンドキャップでは、左端のアウターステーションのよ

うに、Large sector (EOL)と Small sector (EOS)が互い違いに配置されている。

2. スタンドアロンミューオン：ミューオンスペクトロメータの情報だけで飛跡を再構成し、内部飛跡検

出器の領域まで外挿することで衝突点での飛跡のパラメータを得る。この再構成法の利点は、内部飛

跡検出器が存在しない |η| > 2.5の領域でもミューオンを再構成できることである。
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第3章 ミューオントリガーシステム

3.1 ATLAS トリガーシステムとトリガーチェイン

ATLASのトリガーシステムは物理解析のための様々な事象をターゲットにしている。高エネルギーの

ミューオン、電子、フォトン、τ、ジェット等の粒子を含む事象を選ぶトリガーや大きなmissing trasverse

energy (Emiss
T )や total transverse energy (Etotal

T )等の特徴的なトポロジーを持つ事象を選ぶトリガーを基

本的な要素としている。また、これらの基本的なトリガーを組み合わせ、物理解析に必要な事象を効率良

く集めるトリガーを設計することもできる。

LHCでは 40 MHzの頻度でバンチ同士の衝突を行う。一方、データを記録できるレートは 1 kHz程度で

ある [6]。このため、高速かつ精密な判定で必要な事象のみを選別し、不要な事象の混入をできるだけ抑え

てデータを記録する必要がある。

このような高速かつ精密なトリガー判定を可能にするために、多段階のトリガー判定を行う。トリガーシ

ステムは、ハードウェアによる高速で大まかな判定を行うレベル１ (L1) トリガーと、ソフトウェアによる

オンライン事象再構成にもとづいた精密な判定を行うハイレベルトリガー (HLT)の二段階に大別される。

レベル１トリガーは、出力として Region of Interest (RoI)を定義する。RoIは検出器のどの η, ϕでトリ

ガーが発行されたかという情報を含み、HLTへの入力となる。HLTではミューオン、電子、フォトン等を

オンラインで再構成するアルゴリズムを走らせることにより、対応するレベル１トリガーが発行された事

象に対してより精密なトリガー判定を行なう。例えば、ミューオンのレベル１トリガーが発行され RoIが

定義されると、ミューオンの HLTが稼働し、ミューオンの飛跡の再構成によるトリガー判定を行なう。

ハイレベルトリガーはさらに多段階にわけられており、比較的単純なアルゴリズムで素早く判定するレ

ベル２と、精密な事象の再構成にもとづく Event Filterからなる。

このような多段階のアルゴリズムに対して、各段階でのトリガー判定条件を定めたものをトリガーチェ

インと呼んでいる。粒子の種類やそのエネルギー・運動量の範囲によって多種のトリガーチェインが定義

されており、各トリガーチェインには固有の名前がつけられている

例えば、横エネルギー (ET = E sin θ) が 24 GeV 以上の電子を取得するためのトリガーチェインに

HLT e24 lhmedium L1EM10VHというものがある。このトリガーチェインは L1の段階で電磁カロリメー

タにET > 10 GeVのエネルギー (クラスター)が存在することを要求し、電磁カロリーメータのクラスター

の後ろのハドロンカロリーメータの領域にクラスターがないことを要求する (L1EM10VH)。さらに HLT

は、L1によって発行されたRoIの領域にET > 24 GeVの電子が存在するか判定してトリガーを発行する。

また lhmediumというのは、ET による選別の他に likelihoodにもとづく選別を行なうことを意味してい

る。このようにトリガーチェインは L1、L2、Event Filter での選別の組み合わせによって定義される。

ミューオンの横運動量 ( pT)や電子等の ET に閾値を設けることで選別するトリガーは、閾値が低くな

るほど条件を満たす事象のレートが高くなる。よってET, pTの閾値を低くしていくとトリガーをパスした

事象を全て取得することは不可能となる。低い閾値のトリガーによってデータを取得したい場合は、トリ

ガーに対するプリスケールを行う (トリガーを間引く）。

トリガーチェインごとの閾値やプリスケールの度合いは、各トリガーチェインの発行レートや関連する

物理の重要度を考慮して許容レートに収まるように設定される。

例えば 2016年のデータ取得でプリスケール無しで使用されたトリガーチェインのうち、事象中に一つの

電子を要求するトリガーチェインで閾値が最も低いものは ET > 26 GeV、一つのミューオンを要求するト

リガーチェインで閾値が最も低いものは pT>26 GeVの閾値が設定されていた。一方、事象中に 10 GeV

以上のミューオンが一つ以上存在することを要求するトリガーチェインでは、このトリガーによる事象の



第 3章 ミューオントリガーシステム 201 kHz on average within a processing time of about 200ms. A schematic overview of the upgraded
ATLAS trigger and data acquisition system is shown in Fig. 1.
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Figure 1. Schematic layout of the ATLAS trigger and data acquisition system in Run-2.

2.1. Level-1 Trigger Upgrades
Several upgrades have been introduced in the di↵erent components of the ATLAS Level-1 trigger
system for Run-2 data taking. The upgrades, both in the Level-1 trigger hardware and in the
detector readout, allowed to rise the maximum Level-1 trigger rate from 70 kHz in Run-1 to
100 kHz in Run-2.

The Level-1 Calorimeter trigger makes use of reduced granularity information from the
electromagnetic and hadronic calorimeters to search for electrons, photons, taus and jets, as
well as high total and missing transverse energy (Emiss

T ). One of the main upgrades in the Level-
1 Calorimeter trigger is the new Multi-Chip Modules (nMCM), based on field-programmable
gate array (FPGA) technology, which replace the application-specific integrated circuits (ASICs)
included in the modules used in Run-1. This new hardware allows the use of auto-correlation
filters and a new bunch-by-bunch dynamic pedestal correction, meant to suppress pile-up
e↵ects. The e↵ect of these corrections in linearising the Emiss

T trigger rates as function of the
instantaneous luminosity is illustrated in Fig. 2.

The Level-1 Muon trigger system, which consists of a barrel section and two endcap sections,
provides fast trigger signals from the muon detectors for the Level-1 trigger decision. For Run-2,
various improvements were added to the Level-1 Muon trigger. To suppress most of the fake

図 3.1: ATLASトリガーシステム [6]

記録を最大で 1/12329にプリスケールしていた。

3.2 ミューオントリガー

ミューオントリガーシステムも、他のトリガーと同じように L1とHLTから構成される。L1ではハード

ウェア (FPGA, ASICによって実装された専用の電気回路)によって高速なトリガー判定を行い、トリガー

が発行されたミューオンの候補に対して RoIを定義する。HLTのアルゴリズムは、L1トリガーが発行さ

れたミューオンの候補に対して飛跡の再構成を行い、同時に求まる横運動量 (pT)にもとづいてトリガー判

定を行なう。この際、RoI付近の検出器の情報のみを使用して再構成を行なう。

HLTは図 3.2に示すようにさらに３段階に分かれており、各段階は Standalone muon trigger (MounSA),

Combined muon trigger (muComb), Event Filter (EF)と呼ばれる。各段階で計算した pT に対して閾値

を設けることによってトリガー判定を行う。

EventFilter 
全ての検出機の情報を使用。  
オフラインでの再構成と同等のアル
ゴリズムでミューオンを再構成。

muComb 
前段の結果と内部飛跡検出器の情報
を組み合わせ、pTと飛跡を再構成。

MuonSA 
ミューオン検出器の情報のみを使用。 
pTを計算し、飛跡を再構成。

Level 1 trigger 
トリガー用チェンバーを使用し、 
ハードウェアでpTを判定

HLT

図 3.2: ミューオントリガーの流

れ。

ミューオントリガーの各段階の説明を次の節から行うが、簡単に特

徴をまとめておく。

(i) L1では、トリガー用の検出器である TGCと RPCの情報だけを

使う。

(ii) MuonSAではミューオン検出器の情報のみを使う。この段階で、

TGC, RPCの他に飛跡の精密測定用のMDTとCSCの情報が加

わる。

(iii) muCombでは、内部飛跡検出器の情報とMuonSAで再構成した

飛跡および pT とを組み合わせることによって精度の高い pT の

計算とトリガー判定を行う。

(iv) Event Filterでの飛跡の再構成に使用する検出器はミューオン検

出器と内部飛跡検出器であり、前段までと同じだが、より精密な

飛跡の再構成が可能なアルゴリズムを用いる。
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3.2.1 レベル 1ミューオントリガー

レベル１ (L1)ミューオントリガーでは 4, 6, 10, 11, 15, 20 GeVの

６つの閾値が設定されている。以下、バレルでのトリガー判定とエンドキャップでのトリガー判定とに分

けて説明する。

バレル部のL1ミューオントリガー

バレル部の L1トリガーではRPCの情報を使用する。ミューオンの選別にはまず、図 3.3(a)のRPC2の

ヒットを要求する。次に、RPC２のヒットと原点を結んだ直線を中心とした範囲内 (図 3.3(a)の赤色の三

角形内)の RPC1のヒットを探索する。この時、高い pT を要求するトリガーほど RPC1のヒットの探索

範囲が狭い。4, 6, 10 GeVのトリガーでは RPC2と RPC1の間のコインシデンスが取れたものに対して発

行される。11, 15, 20 GeVのトリガーでは、図 3.3(a)の紺の領域内の RPC3のヒットも要求する。
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Figure 166. Schema (left) and segmentation (right) of the L1 muon barrel trigger. Left: The RPC’s are
arranged in three stations: RPC1, RPC2, and RPC3. Also shown are the low-pT and high-pT roads. See
text for details. Right: areas covered by η and φ coincidence-matrix (CM) boards, by an RoI, by a Pad logic
board, and by sector logic boards.

in parallel to the inputs of a G-link transmitter, which transmits them serially at 800 Mbit/s over
optical fibres to a Readout Driver (ROD).

A common ROD module is used by both the data acquisition and RoI readout sub-systems to
gather and report data from the pre-processor modules, CPM’s, JEM’s, and CMM’s, using different6890

firmware configurations for different readout tasks and modules. The ROD is a 9U-module residing
in a standard VME64x crate. It has 18 G-link receivers, which pass their parallel outputs to the
FPGA’s for data compression, zero suppression, and some data monitoring. The ROD also contains
four S-link transmitters on a rear-transition module for passing compressed event data to the data
acquisition and RoI readout buffers. Routing of data to the different outputs is carried out by a6895

switch controller FPGA, whose settings depend on the type and source of data being read out. In
addition, a further large FPGA provides monitoring capability on a sample of readout data.

8.2.2 Muon trigger

The L1 muon trigger is based on dedicated finely segmented detectors (the RPC’s in the barrel and
the TGC’s in the end-caps, as described in detail in Section 6.5) with a sufficient timing accuracy6900

to provide unambiguous identification of the bunch-crossing containing the muon candidate.
The trigger in both the barrel and the end-cap regions is based on three trigger stations each.

The basic principle of the algorithm is to require a coincidence of hits in the different trigger stations
within a road, which tracks the path of a muon from the interaction point through the detector.
The width of the road is related to the pT threshold to be applied. A system of programmable6905

coincidence logic allows concurrent operation with a total of six thresholds, three associated with
the low-pT trigger (threshold range approximately 6–9 GeV) and three associated with the high-
pT trigger (threshold range approximately 9–35 GeV). The trigger signals from the barrel and the
muon end-cap trigger are combined into one set of six threshold multiplicities for each bunch-
crossing in the muon to CTP interface, before being passed on to the CTP itself.6910

– 253 –

(a) RPC トリガーの概念図 [4]
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Figure 166. Schema (left) and segmentation (right) of the L1 muon barrel trigger. Left: The RPC’s are
arranged in three stations: RPC1, RPC2, and RPC3. Also shown are the low-pT and high-pT roads. See
text for details. Right: areas covered by η and φ coincidence-matrix (CM) boards, by an RoI, by a Pad logic
board, and by sector logic boards.

in parallel to the inputs of a G-link transmitter, which transmits them serially at 800 Mbit/s over
optical fibres to a Readout Driver (ROD).

A common ROD module is used by both the data acquisition and RoI readout sub-systems to
gather and report data from the pre-processor modules, CPM’s, JEM’s, and CMM’s, using different6890

firmware configurations for different readout tasks and modules. The ROD is a 9U-module residing
in a standard VME64x crate. It has 18 G-link receivers, which pass their parallel outputs to the
FPGA’s for data compression, zero suppression, and some data monitoring. The ROD also contains
four S-link transmitters on a rear-transition module for passing compressed event data to the data
acquisition and RoI readout buffers. Routing of data to the different outputs is carried out by a6895

switch controller FPGA, whose settings depend on the type and source of data being read out. In
addition, a further large FPGA provides monitoring capability on a sample of readout data.

8.2.2 Muon trigger

The L1 muon trigger is based on dedicated finely segmented detectors (the RPC’s in the barrel and
the TGC’s in the end-caps, as described in detail in Section 6.5) with a sufficient timing accuracy6900

to provide unambiguous identification of the bunch-crossing containing the muon candidate.
The trigger in both the barrel and the end-cap regions is based on three trigger stations each.

The basic principle of the algorithm is to require a coincidence of hits in the different trigger stations
within a road, which tracks the path of a muon from the interaction point through the detector.
The width of the road is related to the pT threshold to be applied. A system of programmable6905

coincidence logic allows concurrent operation with a total of six thresholds, three associated with
the low-pT trigger (threshold range approximately 6–9 GeV) and three associated with the high-
pT trigger (threshold range approximately 9–35 GeV). The trigger signals from the barrel and the
muon end-cap trigger are combined into one set of six threshold multiplicities for each bunch-
crossing in the muon to CTP interface, before being passed on to the CTP itself.6910
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(b) RoIのサイズは ∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1[4]

図 3.3: RPCトリガー。

エンドキャップ部のL1ミューオントリガー

エンドキャップのレベル１トリガーでは TGCチェンバーのヒットを要求する。図 3.4(a)に示されている

ように、ミドルステーションの TGCは３層あり、衝突点に近い方からM1、M2、M3と呼ぶ。M1は 3層

のガスギャップをもち、ストリップ２層ワイヤー３層から読み出しをしている。M2、M3はそれぞれガス

ギャップを２つもち、２層のストリップとワイヤーから読み出しをしている (図 2.12)。

トリガーの判定は以下のように行なう。まず、ワイヤーとストリップの信号からM1、M2、M3のヒッ

ト位置をそれぞれ求める。M1では 2層以上にヒットがあることを要求し、M2、M3では合計４層のガス

ギャップにおいて３層以上にヒットがあることを要求する。

pTが大きいミューオンは飛跡が直線的になるので、dR1,3,dϕ1,3が０に近くなる。pTが小さくなるに従っ

て dRが 0から離れ、その符号はミューオンの電荷に依存している。図 3.5(b)のようにトリガーの閾値ご

とに dR1,3,dϕ1,3の条件を設定しておき、条件を満たすかどうかを判定する。ここで使用する dR1,3,dϕ1,3

に対する条件をコインシデンスウィンドウと呼び、図 3.4(b)の sub-sector (RoI)ごとに定義しておく。

dR1,3,dϕ1,3の条件を満たす事象は、衝突点から飛来したミューオンが TGCにヒットを作る事象だけで

はない。図 3.6に示したような、衝突点で低い Qで散乱された陽子がビームパイプにぶつかることで陽子

等の二次的な荷電粒子を発生させる。この荷電粒子がミューオンシステムの領域に出現し、ミドルステー

ションの TGCにヒットを残す事象で、dR1,3,dϕ1,3 の条件を満たす事象が多い。

このようなフェイクのトリガーを削減するために、インナーステーションの 1.05 < |η| < 1.9のTGC(TGC-

EI/FI)が存在する領域∗では、TGC EI/FIのヒットとのコインシデンスを要求する。フェイクのトリガー

∗TGC-EI/FI は全 ϕ を覆っているわけではない。トロイドマグネットと干渉する位置には TGC-EI/FI が存在しない。
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Figure 168. Schema (left) and segmentation (right) of the L1 muon end-cap trigger. See text for details.

for the innermost plane which covers a range 1.05 < |η | < 1.92. Each trigger plane consists of a
wheel of eight octants of chambers symmetric in φ . Each octant is divided radially into the ‘forward
region’ and the ‘end-cap region’. Anode wires of TGC’s are arranged in the azimuthal direction and
provide signals for R information, while readout strips orthogonal to these wires provide signals
for φ information. Both wire and strip signals are used for the muon trigger. Signals from two7020

wire-planes and two strip-planes are read out from the doublet chambers, and signals of three wire-
planes but only two strip-planes are read out from the triplet chambers. Anode wires are grouped
and fed to a common readout channel for input to the trigger electronics, resulting in wire-group
widths in the range between 10.8 mm and 55.8 mm. Wire groups are staggered by half a wire group
between the two planes of a doublet station, and by one third of a wire group between each of the7025

planes of a triplet station. Each chamber has 32 radial strips, and thus the width of a strip is 4 mrad
(8 mrad for the forward region). Strips are also staggered by half a strip-width between the two
strip-planes in a triplet or a doublet chamber.

Trigger algorithm The scheme of the L1 muon end-cap trigger is shown on the left hand
side of Fig. 168. The trigger algorithm extrapolates pivot-plane hits to the interaction point, to con-7030

struct roads following the apparent infinite-momentum path of the track. Deviations from this path
of hits in the trigger planes closer to the interaction point are related to the momentum of the track.
Coincidence signals are generated independently for R and φ . A 3-out-of-4 coincidence is required
for the doublet pair planes of M2 and M3, for both wires and strips, a 2-out-of-3 coincidence for
the triplet wire planes, and 1-out-of-2 possible hits for the triplet strip planes. The final trigger7035

decision in the muon end-cap system is done by merging the results of the R−φ coincidence and
the information from the EI/FI chambers in the inner station (see Section 6.7.1). As the η−φ cov-
erage of the EI/FI chambers is limited, the coincidence requirements depend on the trigger region,
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(a) TGC トリガーの概念図 [4]
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Figure 168. Schema (left) and segmentation (right) of the L1 muon end-cap trigger. See text for details.

for the innermost plane which covers a range 1.05 < |η | < 1.92. Each trigger plane consists of a
wheel of eight octants of chambers symmetric in φ . Each octant is divided radially into the ‘forward
region’ and the ‘end-cap region’. Anode wires of TGC’s are arranged in the azimuthal direction and
provide signals for R information, while readout strips orthogonal to these wires provide signals
for φ information. Both wire and strip signals are used for the muon trigger. Signals from two7020

wire-planes and two strip-planes are read out from the doublet chambers, and signals of three wire-
planes but only two strip-planes are read out from the triplet chambers. Anode wires are grouped
and fed to a common readout channel for input to the trigger electronics, resulting in wire-group
widths in the range between 10.8 mm and 55.8 mm. Wire groups are staggered by half a wire group
between the two planes of a doublet station, and by one third of a wire group between each of the7025

planes of a triplet station. Each chamber has 32 radial strips, and thus the width of a strip is 4 mrad
(8 mrad for the forward region). Strips are also staggered by half a strip-width between the two
strip-planes in a triplet or a doublet chamber.

Trigger algorithm The scheme of the L1 muon end-cap trigger is shown on the left hand
side of Fig. 168. The trigger algorithm extrapolates pivot-plane hits to the interaction point, to con-7030

struct roads following the apparent infinite-momentum path of the track. Deviations from this path
of hits in the trigger planes closer to the interaction point are related to the momentum of the track.
Coincidence signals are generated independently for R and φ . A 3-out-of-4 coincidence is required
for the doublet pair planes of M2 and M3, for both wires and strips, a 2-out-of-3 coincidence for
the triplet wire planes, and 1-out-of-2 possible hits for the triplet strip planes. The final trigger7035

decision in the muon end-cap system is done by merging the results of the R−φ coincidence and
the information from the EI/FI chambers in the inner station (see Section 6.7.1). As the η−φ cov-
erage of the EI/FI chambers is limited, the coincidence requirements depend on the trigger region,

– 257 –

(b) RoIのサイズ [4]

図 3.4: TGCトリガー
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(a) TGC トリガーの概念図

Fig. 3.17: TGC トリガーの判定方法。low-pT 及び high-pT でのコインシデンス処理を表
している [17]。

3.2.5 Coincidence Window(CW)

レベル 1 ミューオントリガーでは閾値を複数設定してミューオンの pT を pt1 ～ pt6 の 6

段階に分ける。Coincidence Window (CW) とは SL に届いた (∆R, ∆φ) の組に対してそ
れが 6 段階のどの pt に相当するかをマップしたものである。CW は SL に Look Up Table

として実装されており、SL は ∆R, ∆φ 情報をアドレスに変換して対応する pT の値を読み
出す。Fig. 3.18 は CW の一例であり、(∆R, ∆φ) と pT との対応を図示したものである。

Fig. 3.18: High-pT CW の一例。pt2(水色) は pT > 6 GeV、pt4(緑) は pT > 11 GeV、
pt5(オレンジ) は pT > 15 GeV、pt6(赤) は pT > 20 GeV を意味する。(pt3 (pT > 10

GeV) は使用していない)

32

(b) ある RoIの dRdϕの分布 [12]

図 3.5: TGC のトリガーによる判定条件。(a)dR1,3,dϕ1,3,dR2,3,dϕ2,3 の定義。(b)各しきい値でのトリ

ガー通過に必要な dR1,3,dϕ1,3 の範囲。

はインナーステーションのヒットがないので、この要求により抑制できる。TGC-EI/FIが存在しない領域

では、dR1,3,dϕ1,3 の条件のみでトリガーを発行するかどうかの判定を行う。

3.2.2 Standalone muon trigger (MuonSA)

MuonSAはハイレベルトリガーの初段のアルゴリズムであり、重要な役割は次の２つである。

• L1から渡される大量のミューオンの候補に対し、RoI内の精密飛跡検出器の情報を素早く処理し、L1

よりも精度の良い横運動量 (pT)計算によって閾値以下のミューオンを減らす。

• 後段の muCombで内部飛跡検出器の飛跡と組み合わせた pT 計算ができるように、ミューオン検出

器での飛跡の再構成を行う。この飛跡はmuCombにおいて内部飛跡検出器の領域まで外挿され、内

部飛跡検出器で再構成された飛跡と組み合わせられる。

MuonSAによる飛跡と pT の再構成の基本的な考え方は以下の通りである。MuonSAでは、インナー・

ミドル・アウターステーション (第 2.2.3節を参照)の３地点でのミューオンの位置と方向の情報をあわせて

SuperPoint(s)と呼んでいる。MuonSAでは高速な pTの計算が必要なので、各ステーションの SuperPoints

が計算されたあとこれらの位置と方向情報を瞬時に pT へと変換するための対応表 (Look-Up-Table)を用

意している。Look-Up-Tableは、pTと相関があるパラメータと pTの間の対応表である。pTと相関のある

パラメーターとは、例えばエンドキャップ領域では図 3.7で示した角度 α, β、バレル領域では図 3.8のよう

に３点を通る円弧の半径である。角度 α, β の定義を与えておくと以下のようになる。
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magnetic field

図 3.6: 衝突点で低Q散乱された陽子がビームパイプにぶつかることで、陽子等の二次的な荷電粒子を発生

させ、ミューオンシステムの領域に出てくる。この荷電粒子が磁場で曲げられてミドルステーションとア

ウターステーションに飛跡を残す。図のように最終的な飛跡が原点を向いてしまうと、ミドルステーショ

ンだけで運動量を決定するアルゴリズムでは高い運動量のミューオンと区別がつかない。

α

magnetic field

(a) 角度 α

β

magnetic field

(b) 角度 β

図 3.7: エンドキャップでの横運動量の計算に用いる角度

• α：原点とミドルステーションの SuperPointの位置から定義される直線と、ミドル・アウターステー

ションの SuperPointの位置から定義される直線の間の角度。アウターステーションの SuperPointが

計算できなかった場合は、ミドルステーションの SuperPointの位置と傾きから定義できる直線で２

つ目の直線を代用する。

• β：インナーステーションの SuperPointの角度と、ミドル・アウターステーションの SuperPointの

位置から定義される直線の角度の差。アウターステーションの SuperPointが計算できなかった場合

は、ミドルステーションの SuperPointの位置と傾きから定義できる直線で２つ目の直線を代用する。

エンドキャップでは Look-Up-Tableは以下のように定義される。まず領域を ϕ方向、η方向に分割する。

その際、分割された領域の大きさは∆η ×∆ϕ = 0.05× π/96とする。分割された領域を指定するために、

ここでは η-bin、ϕ-binという言葉 (変数)を使用することにする。例えば η-bin=1、ϕ-bin=0の領域の η, ϕ

の範囲は 1.05 < |η| < 1.1、0 < ϕ < π/96である。ただし、ϕ-binで指定する領域は、図 3.9で定義してい

るように複数ある。

この上で、全てのミューオンの候補を、ミドルステーションの TGCでの測定点がどの η, ϕ-binの領域に

入っているかによって分類し、さらにQηの符号によって分類する。ここでQはMDTの測定から求めた

ミューオンの電荷である。Qηによってミューオンの飛跡は図 3.10のように分類される。

ある η-bin,ϕ-binの領域にあり、かつQη = −1だったミューオンのα, βと 1/pTを調べると、図 3.11(a)(c)

のように相関が確認できる。そこで α, β と pT の関係を

x = Ax

(
1

pT

)
+Bx

(
1

pT

)2

(x = α, β) (3.1)
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図 3.8: バレルでの横運動量の再構成に使用する曲率半径 R
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図 3.9: ϕ-binの定義。Large, Smallという用語については第??節を参照。Large チェンバーの中心から

Small チェンバーの中心までを ϕ方向に 12分割する。ϕ-bin=0の領域は Largeチェンバーの中心に対応し、

ϕ-bin=11の領域は Smallチェンバーの中心に対応する。Smallと Largeのオーバーラップは ϕ-bin=6,7の

領域のあたりに対応する。図の (I)(II)(III)で ϕ-bin=0,7,11が複数回現れているように８回対称性及び鏡映

対称性を満たすように ϕ-binを定義する。

と考える。pT が大きくなると角度 α, β は 0 に近づくため、式 (3.1) 右辺では定数項は必要がない。図

3.11(a)(c)を式 3.1でフィットすることで係数Ax, Bxを決定しておく。このとき、係数Ax, Bxは各 η, ϕ-bin

の領域と Qηごとに決定する。決定した α, β と pTの関係は図 3.11(b)(d)のようになる。α, β に対応する

pT,α, pT,β を Ax, Bx を使って、

x = Ax

(
1

pT,x

)
+Bx

(
1

pT,x

)2

(x = α, β) (3.2)

と定義する。すると角度 α, β を計算したあと

1

pT,x
=

−Ax +
√
A2

x + 4Bx

2Bx
(x = α, β) (3.3)

によって pT,α, pT,β が瞬時に計算できる。このような領域ごとの係数 Ax, Bx の表が Look-Up-Tableの実

体である。

一方、バレル部では半径 Rと pT,R の関係は

pT,R = AR +BR ·R (3.4)

と一次関数を仮定している。エンドキャップと同様に η, ϕとQηで分類して係数 AR, BRを決定しておき、

半径 Rの計算後に即座に pT,R が計算できるようになっている。
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(a) Qη/|η|=1の場合の飛跡の様子。
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(b) Qη/|η|=-1の場合の飛跡の様子。

図 3.10: 低い pT での飛跡の様子。Qη/|η|によって飛跡の d2r/dz2 の符号が異なる。

更に、|η| ∼ 1.05の磁場の弱い領域では図 3.12に示す EEチェンバーを使用した pTの計算も行なう。EE

チェンバーを使用する方法では、図 3.12の半径 REE と pT の相関を利用して、 α, β,Rを使う方法と同様

の専用 Look-Up-Tableによって pT,EE を計算する。REE と pT,EE の関係は

1

REE
= AEE

(
1

pT,EE

)
+BEE

(
1

pT,EE

)2

(3.5)

と定められている。

EE チェンバーは Run-2 で新たにインストールされたため、REE および対応する pT,EE が計算可能に

なった。[10] 以上でMuonSAでの pT 計算の基本的な考え方を説明した。

続いてアルゴリズムの内容を見ていく。現在運用されているMuonSAでの飛跡の再構成およびトリガー

判定は以下に述べる順番で行われる。

1. レベル１から渡された RoI付近の TGCまたは RPCのヒットを読み出す。

2. TGC,RPCのヒットから、図 3.13、3.14のように各ステーションにおけるミューオンの飛跡を概算

する。この直線をロードと呼んでいる。ロードの計算法は、検出器の位置によって以下に説明するよ

うに異なっている。
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図 4.1: ある領域における α(左)、β(右)と 1/pT の二次元分布
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図 4.2: ある領域における TGC-αと 1/pT の二次元分布
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図 4.3: α と pT 二次元分布の分割方法 (左)、ある分割領域において横軸に射影して得られる分布をガウ
スフィットした結果 (右)。

4.2 トリガー効率の測定
トリガー効率の測定は Tag&Probe と呼ばれる方法を用いて行う [9]。ATLAS では何らかのトリガー
を通過した事象が記録される。そのため記録された全ミューオンに対してトリガー効率の測定を行うと、
実際よりも高くトリガー効率を見積もってしまうバイアスが生じる。このバイアスを回避するために用い

(a) 角度 αとオフライン pT の二次元分布。[10]
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図 3.15: エンドキャップ部における φ方向の領域分割 [8]。
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図 3.16: ある領域における αの LUT(左)と β の LUT(右)

α,β が計算されたら、式 3.3を用いて即座に pT を算出することが可能である。エンドキャップ部におい
て、pT は α,β および TGC-αから計算される。どの pT を用いるかは、分解能および pT を大きく間違う
可能性などを考慮し、図 3.17の条件で定義される。ここで α,β,および TGCの情報から計算された pT

をそれぞれ pT,α、pT,β、pT,TGC と表す。
最終的なMuonSAの方向としては、エンドキャップ部およびバレル部で導出された pT、η、φの情報
を、磁場により飛跡が曲がることを想定して原点まで外挿した値を用いる。

(b) 角度 αと pT,α の関係。[10]
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図 4.1: ある領域における α(左)、β(右)と 1/pT の二次元分布
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図 4.2: ある領域における TGC-αと 1/pT の二次元分布

α
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N
um

be
r o

f e
ve

nt
s

0

100

200

300

400

500 ATLAS work in progress

-1Ldt=3.26fb∫=13TeV, s

<0η|<0.164, Q*φ|<1.9, 0.131<|η1.85<|

<0.11
T

0.1<1/p

図 4.3: α と pT 二次元分布の分割方法 (左)、ある分割領域において横軸に射影して得られる分布をガウ
スフィットした結果 (右)。

4.2 トリガー効率の測定
トリガー効率の測定は Tag&Probe と呼ばれる方法を用いて行う [9]。ATLAS では何らかのトリガー
を通過した事象が記録される。そのため記録された全ミューオンに対してトリガー効率の測定を行うと、
実際よりも高くトリガー効率を見積もってしまうバイアスが生じる。このバイアスを回避するために用い

(c) 角度 β とオフライン pT の二次元分布。[10]
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図 3.15: エンドキャップ部における φ方向の領域分割 [8]。
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図 3.16: ある領域における αの LUT(左)と β の LUT(右)

α,β が計算されたら、式 3.3を用いて即座に pT を算出することが可能である。エンドキャップ部におい
て、pT は α,β および TGC-αから計算される。どの pT を用いるかは、分解能および pT を大きく間違う
可能性などを考慮し、図 3.17の条件で定義される。ここで α,β,および TGCの情報から計算された pT

をそれぞれ pT,α、pT,β、pT,TGC と表す。
最終的なMuonSAの方向としては、エンドキャップ部およびバレル部で導出された pT、η、φの情報
を、磁場により飛跡が曲がることを想定して原点まで外挿した値を用いる。

(d) 角度 β と pT,β の関係。[10]

図 3.11: 角度 α, β と pT の関係。

エンドキャップ部では、インナーステーションの 1.05 < |η| < 1.9とミドルステーションにTGCが存

在している。これらの箇所では、図 3.13(a)に示したように、近くの TGCのヒット情報を使用して

ロードを決定する。一方、インナーステーションの |η| > 1.9の部分とアウターステーションにはTGC

がない。これらの箇所では、図 3.13(b)のようにミドルステーションのロードを外挿することでロード

とする。この際、ミドルステーションのTGCヒットから角度 α(= αTGC)を計算し、Look-Up-Table

によって変換した pT,TGC の情報を使用する。

バレル部ではミドルステーションとアウターステーションにRPCがある。図 3.14(a)のように、ミド

ルステーションではRPC1,RPC2のヒットから直線を求め、アウターステーションではRPC2,RPC3

のヒットから直線を求める。一方、RPCがないインナーステーションでは、図 3.14(a)のようにミド

ルステーションのロード、RPC１のヒットと原点を結んだ直線、z軸から作られる三角形の中線を

ロードとする [13]。

3. 図 3.16のように、MDTのドリフトサークルの共通接線を求めることで各ステーションでのSuperPoint

を計算する。このとき、ロードからの距離が短いヒットだけを使用する。距離の判定では、residual

という量をヒットの位置 (zhit, rhit)、ロード r = az + bに対して

residual =
zhit − (rhit − b)/a√

1 + (1/a)2
(3.6)

と定義する。residualの意味は、図 3.15のようにロードとMDTのドリフトサークルの中心の距離で

ある。

4. 得られた SuperPointsから α, β, R, REEを計算した後に、Look-Up-Tableを使用して各パラメータ

に対応する pT を計算する。
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図 3.12: EEチェンバーの SuperPointを用いて定義される半径 REE。ϕ領域によってミューオンシステム

の断面図は (a)(b)のように違う。(a)に比べて (b)でエンドキャップインナーステーションがカバーする領

域が小さくなっているのは、バレルトロイドマグネットがあるため検出器を置けないからである。エンド

キャップインナーステーションの SuperPointが得られない場合は (b)のようにバレルインナーステーショ

ンの SuperPointを用いる。[10]

5. エンドキャップでは、pT,α, pT,β 等複数の pT が並行して計算されるが、以下に述べる方法で最終的

な pT を選択し、トリガー判定を行う。

以下、上記の手順 5で述べた pT の選択方法を説明する。エンドキャップで計算される pTはそれぞれ分

解能が異なっている。基本的に、pT,β は pT,αより分解能が良いが、pTの計算を大きく間違う場合が pT,α

よりも多い。そのため、pT,α、pT,β の使い分けをする必要がある。使い分けの条件をどのステーションで

SuperPointが計算できたかによって分けて説明する。

(i) インナー・ミドル・アウターステーション全てにSuperPointが計算できた場合。この状況では pT,β ,pT,α,

pT,TGC が計算できる。

pT,α > 10GeVかつ
|pT,β − pT,α|

pT,α
< 0.5 (3.7)

を満たせば pT,β を最終的な pT とし、満たさなければ pT,α を最終的な pT とする。

(ii) インナー・ミドルの SuperPointのみが計算できた場合。pT,TGC < 8 GeVならば pT,TGCを最終的な

pTとする。pT,TGC > 8 GeVかつ pT,α<10 GeVならば pT,αを最終的な pTとする。pT,TGC>8 GeV

かつ pT,α>10 GeVならば、

pT,β > pT,αまたは
|pT,TGC − pT,β |

pT,β
<

|pT,TGC − pT,α|
pT,α

(3.8)

の条件を考慮する。式 3.8を満たした場合には pT,β を、満たさなかった場合には pT,αを最終的な pT

とする。

(iii) ミドル・アウターの SuperPointのみ計算できた場合は pT,α を最終的な pT とする。

(iv) ミドルのみ SuperPointが計算できた場合。pT,TGC < 8 GeVならば pT,TGCを、pT,TGC > 8 GeVな

らば pT,α を最終的な pT とする。

なぜ pT,β が pT,α よりも良い精度を持つかという点に関する考察はこの論文の主題のひとつなので、そ

れは第 5.1節で述べることにする。

3.2.3 Combined muon trigger (muComb)

Combined muon trigger (muComb)では、内部飛跡検出器 (Inner Detector, ID)で再構成したミューオ

ンの飛跡を使用する。まず、前段階のMuonSAで再構成したミューオン検出器内の飛跡を IDの位置まで
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図 3.13: TGCによるロードの決定。ここではTGCを緑で示した。(a)TGCが存在すれば、最寄りのTGC

の情報から直線を定義する。(b)近くに TGCが存在しなければ、ミドルステーションの飛跡を pT,TGCを

使って外挿する。
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図 3.14: RPCによるロードの決定。ここではRPCを緑色で示した。(a)RPCがあるステーションでは近く

のRPCの情報から決定。(b)RPCがないインナーステーションでは、ミドルステーションのロード、RPC1

のヒットと原点を結んだ直線、ビーム軸からなる三角形の中線をロードとする。

外挿する。外挿された飛跡の周辺の決められられた範囲内で IDの飛跡を探索し、η, ϕ, 電荷, pT 等の対

応の取れた飛跡の pT(=pT,ID)を取得する。pT,ID と MuonSAの pT(=pT,SA)との重み付き平均によって

muCombの pT(=pT,CB)を計算する。つまり、

1

pT,CB
=
wID · 1

pT,ID
+ wSA · 1

pT,SA

wID + wSA
(3.9)

である。wID, wSAは IDの pTとMuonSAの pTのウェイトである。これらのウェイトはそれぞれの pTの

決定精度によって決定されている。このようにして得た pT,CB が閾値を超えたミューオンを選別する。

3.2.4 イベントフィルター

イベントフィルターは全検出器の情報を使用してミューオンの飛跡を再構成する。再構成アルゴリズム

はオフラインでの再構成と同じものであるため、精密な飛跡の情報をもちいた正確な判定ができる。

基本的には pTに対する閾値を設定することでミューオンの候補の選別を行なうが、ミューオンの内部飛

跡検出器の飛跡の周辺に他の飛跡が存在しないこと (アイソレーション)や 2ミューオンの不変質量が何ら

かの共鳴付近にあることを要求した選別も可能である。これらの pT 以外の条件による選別は閾値を低く

保ったままトリガー発行レートを抑制することができるため、低い pTのミューオンを含む事象を取得する

ために有用である。

実際の 2016年の運転では、1つのミューオンを含む事象を取得するトリガーでは、アイソレーションを
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図 3.15: ロードによる MDT ヒットの選択。ヒットを緑のドリフト円で示している。ロードと MDT の

チューブの中心の距離を “residual”と呼ぶ。residualがある値よりも小さいヒットを選び、選択されたヒッ

トから SuperPoint を計算する。
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図 3.16: MDTの SuperPoint。MDTのドリフト円の共通接線を計算することで SuperPointを求める。

要求しない場合には閾値が 40 GeVだった。一方、アイソレーションを要求した場合は閾値が 26 GeVだっ

た。ただし、これはプリスケールのかかっていないもの同士の比較である。

3.2.5 ミューオントリガーチェインの例

ミューオンのトリガーチェインは L1, MuonSA, muComb, Event Filterの判定を組み合わせることで

定義される。例えば、6 GeV以上のミューオンを一つ以上含む事象を取得するためのトリガーチェインは

HLT mu6と名付けられており、|η| > 2.0の領域では†L1の段階で 6 GeV用のコインシデンスウィンドウ

を要求し、HLTではMuonSAで 5.14 GeV 、muCombで 5.62 GeV、Event Filterで 5.64 GeVの pT 閾

値を超えることを要求する。

ミューオンのトリガーチェインには、1つのミューオンを含む事象用のシングルミューオントリガーの他

に複数のミューオンを含む事象用の 2ミューオントリガー、３ミューオントリガー等がある。複数のミュー

オンを含む事象取得用のトリガーチェインは、1ミューオントリガーの組み合わせで定義する。例えば、6

GeV以上のミューオンを２つ以上含む事象を取得するためのトリガーは HLT mu6が２つ以上鳴ったとき

†各段階で使用される pT 閾値はトリガーチェインごとに異なっているだけでなく、検出器の η, ϕ 領域によっても異なっている。
これは磁場の強さが領域に依存しているため、pT の決定精度も領域によって異なるためである。
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に発行される。
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第4章 CSCによるミューオンの位置と方向の
測定

MuonSAではミューオンの pTを計算するために、磁場で曲げられる前後の飛跡の位置と方向を再構成す

る。検出器の位置でのミューオンの飛跡の位置と方向を表す量を “セグメント”という。ミューオン検出器

のフォワード部分において、磁場領域より内側のセグメントの再構成に用いることができる検出器は CSC

である。この章では、MuonSAにおける CSCでのセグメント再構成方法について述べる。

4.1 セグメント再構成アルゴリズム

4.1.1 アルゴリズムの概要

CSCではストリップに分割されたカソードによって測定を行う。ひとつのガスギャップを挟む２枚のカ

ソードは互いに直行する方向に分割されており、片方のカソードによって η座標を測定し、もう片方のカ

ソードで ϕ座標を測定する。ここでは η, ϕ方向の測定を担うカソードストリップをそれぞれ η-strip, ϕ-strip

と呼ぶ。これら２方向の測定を４層で行うことで、飛跡の二次元的な位置と方向を得る。

CSCの位置でのセグメントを計算するためには次のようなアルゴリズムが必要である。η, ϕ-stripから、

飛跡を含む平面 (図 4.1の 2D セグメント)を独立に２つ計算する。η, ϕ-stripから２つの平面を求めれば、

２平面の共通部分として三次元的な直線 (図 4.1のセグメント)が求まる。これが CSCによって再構成でき

るセグメントである。

セグメント
2Dセグメント(η)

2Dセ
グメ
ント
(φ)

図 4.1: CSCによるセグメント計算の概要。2Dセグメントは平面であり、それらの共通部分として直線、

すなわちセグメントを計算する。

4.1.2 セグメント再構成アルゴリズムの詳細

図 2.8(a)、2.17に見られるように CSCは衝突点に向かって 7 °傾けて設置されている。よって、セグメ

ントのフィットはチェンバーのローカルな座標系で計算を行なう必要がある。図 4.2のように、ローカルな

座標系では x軸が ϕ-stripと平行であり、y軸が η-stripと平行である。
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r(η) measurement

φ measurement

x
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z

図 4.2: CSCのローカルな座標系。η-stripsで x座標を測定し、ϕ-stripsで y座標を測定する。チェンバー

の z座標は既知とする。

2Dセグメントの構成

2Dセグメントのフィットのインプットにする座標は、カソードストリップ上に誘起された電荷のクラス

ターの重心の座標である。(図 2.15(b)を参照)。ここでは、重心を取ったクラスターのことを “ヒット”と

呼ぶことにする。ヒットから 2Dセグメントを計算する際には最小二乗法を用いた。最小二乗法を適用す

るヒットは以下の２通りの組み合わせで選択した。

1. ４層のカソードプレーンから一つずつヒットを選択し、４つの座標の情報を使用して 2Dセグメント

を計算する。

2. ４層のカソードプレーンから３層選び、３層から一つずつヒットを選択し、３つの座標の情報を使用

して 2Dセグメントを計算する。

このことを図 4.3に示した。

(a) ４ヒットを使ったセグメントフィット (b) 3ヒットを使ったセグメントフィット

図 4.3: 2Dセグメントのフィットに使うヒットの組み合わせ。青の点から最小二乗法によって直線を計算

する。(a)図の場合、各層２つずつヒットがあるので、24 = 16通りのヒットの組み合わせがある。(b)図

の場合、カソードプレーンの選び方が 4C3 通りあり、各層２つずつヒットがあるので、4C3 × 23 = 32通

りのヒットの組み合わせがある。

CSCで検出されるヒットは、ミューオンによるヒットだけでなく、カロリーメータから漏れ出してきた

π±などの荷電粒子によるヒット、環境バックグラウンドのフォトンによって散乱された電子や、中性子に
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よって反跳された陽子が作ったヒットなどのノイズを含むと考えられる†。これらのヒットの中からミュー

オンによるヒットのみを選択してセグメントを計算する必要がある。

これを達成するために、上に挙げたすべての可能な組み合わせのヒットに対して最小二乗法を適用し、そ

れぞれの結果を評価することで最終的なセグメントを決定することにした。

最小二乗法を行なうとき、これらのヒットに加えて原点も座標点として同時にフィットする。原点を同

時にフィットしたときの χ2に対して上限値を設定することで、原点を向いて直線状に並ぶヒットの組み合

わせのみを残すことができる。原点を含むフィットは、フェイクのセグメントを落とすための方法であり、

最後には原点を取り除いてフィットし直す。

また、第 3.2.2節で導入したロードから遠いヒットを、フィットに使用しないように取り除く。このよう

に、ヒットの組み合わせの数を減らすことで最小二乗法の試行回数を減らし、結果として再構成速度を向

上できる。ロードから遠いかどうかは residualという量を調べることで行なう。(zhit, rhit, ϕhit)をヒット

の座標、r = az + b, ϕ = ϕroad をロードとしたとき、η方向の residualの定義は、

residualη =
zhit − (rhit − b)/a√

1 + (1/a)2
(4.1)

ϕ方向の residualの定義は

rroad = azhit + b (4.2)

residualϕ = rroad · sin(ϕhit − ϕroad) (4.3)

とする。これらの変数の意味を図 4.4で説明した。 x座標の情報だけを持つ η-stripのヒットに対しては

z
r

ロード

ヒット点
residu

al⌘

CSC

(a) residualη

z

ロ
ー
ド

φ-strip

ヒット点             residual�

衝突点

(b) residualϕ

図 4.4: CSCヒットのロードに関する residual。residualの絶対値はロードとヒットのおおよその距離。

residualηだけが意味を持つ。同様に、ϕ-stripのヒットに対しては residualϕだけが意味を持つ。residualη, residualϕ
の分布を図 4.5に示した。図 4.5から、η-stripsで |residualη| > 100mm 、ϕ-stripsで |residualϕ| > 250mm

のヒットを無視しても、大部分のミューオンに対してセグメントを再構成できると考えて、これらのヒッ

トをセグメントフィットに使用しないことにした。

また、最小二乗法を行う際ヒット位置の精度の情報を使う。オフラインの再構成でのヒット位置の測定

精度は、ストリップに誘起された電荷分布の幅で決まる。しかし、2016年のデータ取得では今回の開発用

に精度の情報を記録していなかったために∗、オフライン再構成と同じヒットの精度が使えなかった。この

ため、今回は全てのヒットに一定の精度を与えた。実際に使用した精度の値については後述する。

2Dセグメントの計算は以下の手順で行なう。使用する χ2の上限値等のパラメータについては後述する。
†このようなフェイクの信号の原因としてどのような物が多いかは別途研究が進められている。
∗精度の情報はオフライン再構成で使っているので記録しているのだが、特殊なファイルに記録されており、個人の開発で取り出

すには CPU等のリソースが不足する。2017年のデータ取得では、ヒットの精度を解析用のファイルに書き出すので、これを使った
研究ができる。
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図 4.5: CSCヒットのロードに関する residual分布。

1. 図 4.3(a)の、4つのヒットを使用する 2Dセグメントのフィットを行ない、χ2が上限値を下回ったヒッ

トの組み合わせを 2Dセグメントの候補として残す。この際、原点を含んだ５つの点に対してフィッ

トを行なう。

2. 図 4.3(b)の、３つのヒットを使用する 2Dセグメントのフィットを行ない、χ2 が上限値を下回った

ヒットの組み合わせを 2Dセグメントの候補として残す。ここでは基本的に３つのヒットの可能な組

み合わせをすべて試すが、手順１で 2Dセグメントの候補と判定されたヒットは使わない。

3. 2Dセグメントの候補の中から、構成するヒットの residualの平均が最も 0に近い 2Dセグメントを

選択する。これは、様々なノイズの中から注目するミューオンの飛跡を選択することを目的として

いる。

4. 最後に残った 2Dセグメントのヒットに対して、原点を含めずに最小二乗法をもう一度行なうことに

よって最終的な 2Dセグメントの傾きと切片を求める。

5. 1から 4の手順を η-stripsと ϕ-stripsに対して別々に行なう。

ヒットが存在しなかったり、χ2 の上限値を満たす 2Dセグメントの候補が見つからなかった場合は、セ

グメントの再構成ができない。

ヒットの精度や χ2の上限値は以下の二通りのものを試した。(i)オフラインの再構成で使用される典型的

な値の精度 (表 4.1)。(ii)χ2 が小さくなるように大きめの値を仮定した精度 (表 4.2)。前者の場合、オフラ

インでの値と近い数値を使うことで、オフラインでのセグメントと近い計算結果を得ることができる。し

かし、ノイズ等の理由でヒットの位置が大きくずれた場合に、精度を高く見積もりすぎることで χ2が大き

くなり、セグメントを構成することができない。これが原因で、表 4.1のパラメータではセグメントの再

構成効率が良くなかった。

再構成効率を高めるために、ヒットの誤差を大きめに見積もり、χ2の条件を緩めた表 4.2のパラメータ

での再構成を試みた。

３次元的なセグメントの構成

η-stripsと ϕ-stripsの情報から決定した 2Dセグメントの情報を統合し、最終的に３次元的なセグメントを

再構成する。η-stripの 2Dセグメントをx = aη(z−z0)+bη、ϕ-stripの 2Dセグメントを y = aϕ(z−z0)+bϕ、
z0 をローカルな座標系でのチェンバーの中心の z座標とするとセグメントの位置は

(bη, bϕ, z0) (4.4)
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表 4.1: 2Dセグメントのフィットにおけるパラメータ。オフライン再構成での典型的な値。

フィットに使用する

ヒットの residualの

上限

4ヒットを使用する

フィットのχ2の上限

3ヒットを使用する

フィットのχ2の上限

ヒットの精度 原点の精度

η-strips 100 mm 16.0 12.8(= 16× 4/5) 0.1 mm 2.0 mm

ϕ-strips 250 mm 16.0 12.8(= 16× 4/5) 6.0 mm 2.0 mm

表 4.2: 2Dセグメントのフィットにおけるパラメータ。表 4.1と比較して、ヒットの誤差は大きく、χ2 の

上限も大きく設定した。

フィットに使用する

ヒットの residualの

上限

4ヒットを使用する

フィットのχ2の上限

3ヒットを使用する

フィットのχ2の上限

ヒットの精度 原点の精度

η-strips 100 mm 25.0 16.0(= 25× 4/5) 3.0 mm 2.0 mm

ϕ-strips 250 mm 25.0 16.0(= 25× 4/5) 6.0 mm 2.0 mm

方向は

(aη, aϕ, 1) (4.5)

と表される。これらの位置と傾きをグローバル座標系での位置と傾きに直して最終的なセグメントとした。

4.2 計算したセグメントの評価

この節では再構成したセグメントの精度を評価する。

真のセグメントの位置と角度はわからないので、オフライン再構成のセグメントと比較する。ただし、こ

れには以下のような問題がある。

• 最小二乗法のインプットにするヒットの座標は、オフライン再構成で使用するものと同じである。よっ
て、ヒットの座標測定自体の精度が悪い場合、オフラインのセグメントと近い値を計算できていて

も、真のセグメントを精度よく再現しないということがあり得る。

• オフラインのセグメント再構成は原点を含むフィットをするなど、真のセグメントを再構成するアル
ゴリズムではない。よって、オフラインのセグメントと近い値を計算できていても、真のセグメント

を精度良く再現できているとは限らない。逆に、オフラインのセグメントと異なった値が計算された

としても、真のセグメントを再現できていないとは限らない。

このようにセグメントの再構成精度がどの程度まで達成されているか評価することは難しい。そこで、

ここではオフライン再構成のセグメントと比較するにとどめ、計算したセグメントを使用することで次章

で説明する pT 計算の改善が確認できれば良いことにした。

セグメントの評価は、全て CSCのローカルな座標系で行う。MuonSAのアルゴリズム中で再構成した

セグメントの位置を xSA = (xSA, ySA, zSA)、方向を pSA = (px,SA, py,SA, pz,SA)とし、オフラインで計算

したセグメントの位置を xoff = (xoff , yoff , zoff)、方向を poff = (px,pff , py,off , pz,off)とする。

これらを用いて、MuonSAの中で計算したセグメントとオフライン再構成のセグメントの比較として次

の (i)(ii)(iii)(iv)を計算する：
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図 4.6: 表 4.1のパラメータを使用した場合のセグメントの角度測定精度の評価。

表 4.3: オフラインとの比較の結果。分布のおおよその HWHM。

セグメント再構成のパラメータ ∆θx の HWHM ∆θy の HWHM ∆xの HWHM ∆yの HWHM

表 4.1 0.075 mrad 0.075 mrad 0.3 mm 12 mm

表 4.2 2.5 mrad 2.5 mrad 0.6 mm 12 mm

(i) x方向のセグメントの角度差∆θx = tan(px,SA/pz,SA)− tan(px,off/pz,off)

(ii) y方向のセグメントの角度差∆θy = tan(py,SA/pz,SA)− tan(py,off/pz,off)

(iii) x方向の位置の差∆x = xSA − xoff

(iv) y方向の位置の差∆y = ySA − yoff

また、セグメントの再構成効率についても調べた。効率は、オフラインで再構成されたミューオンのう

ち、以下の条件を満たすものに対して調べる。

• pT > 20GeV

• 2.3節で述べたコンバインドミューオン。このミューオンは、内部飛跡検出器とミューオンスペクト

ロメータ両方の飛跡から再構成されており、|η| > 2.0の領域では CSCを通過する。

• このミューオンに対し、レベル 1トリガーが発行されているもの。

セグメントの再構成効率 ϵsegment は

ϵsegment =
上記の条件を満たすミューオンで CSCのセグメントが再構成できたミューオンの数

上記の条件を満たすミューオンの数
(4.6)

とした。

まず、表 4.1 のパラメータでセグメント再構成を行ったときの、オフラインのセグメントとの比較量

(i)(ii)(iii)(iv)と、セグメント再構成効率を図 4.6、4.7、4.8 に示した。これらの分布のおおよその HWHM

を表 4.3にまとめた。また、再構成効率は位置依存性が大きいが、50-80%程度である。ただし、図 4.8に

見られる極端に再構成効率の低い箇所は除いている。

次に表4.2のパラメータでセグメント再構成を行ったときの、オフラインのセグメントとの比較量 (i)(ii)(iii)(iv)

と、セグメント再構成効率を図 4.9、4.10、4.11 に示した。これらの分布のおおよその HWHMを表 4.3に

まとめた。また、セグメント再構成効率は位置依存性が大きいが 95-97%程度である。ただし、極端に再構

成効率の低い箇所を除いている。
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図 4.7: 表 4.1のパラメータを使用した場合のセグメントの位置測定精度の評価。
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図 4.8: 表 4.1のパラメータを使用した場合のセグメントの再構成効率。

表 4.3 によると、表 4.1のパラメータによるセグメントフィットでは、0.075mrad程度の精度でオフライ

ンのセグメントと一致する角度を計算できる。y方向の位置の差は大きくなっている。これは、オフライ

ンの再構成ではセグメントを y方向にいくらかずらしているのに対して†、自分のアルゴリズムではそのよ

うなことをせず、第 6.1.2節のとおりに再構成を行っているためである。

一方、表 4.2のパラメータによるフィットでは、角度がオフラインのセグメントに対して 5 mrad程度

幅を持っている。しかし、ピークの中心が 0からずれるわけではない。これは、表 4.1のパラメータでの

フィットとは、原点とヒットのウェイトが異なっているからである。

最後に表 4.1,4.2のパラメータを用いたセグメント再構成時の χ2 の分布を図 4.12に示した。図 4.12(a)

では χ2 の上限 16を超えてしまっている事象が多く見られる。

†どのような経緯でこの補正が入ったのか不明
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図 4.9: 表 4.2のパラメータを使用した場合のセグメントの角度測定精度の評価。
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図 4.10: 表 4.2のパラメータを使用した場合のセグメントの位置測定精度の評価。
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図 4.11: 表 4.2のパラメータを使用した場合のセグメントの再構成効率。左右の図は同じヒストグラムだ

が、左の図は 0 < z < 1の範囲を、右の図は 0.9 < z < 1の範囲を示している。
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(a) 表 4.1のパラメータを使用したフィット。χ2 上限は 16
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(b) 表 4.2 のパラメータを使用したフィット。χ2 の上限は
25。

図 4.12: ４つのヒットを使ってフィットされたセグメントについてのみ。χ2 が上限を超えたセグメントは

フィットに失敗したと判定される。
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第5章 CSCを用いた横運動量再構成方法

5.1 導入： 横運動量の分解能についての考察

5.1.1 角度 αをもちいた方法

これまでMuonSAのフォワード部では CSCを用いていなかったため、運動量の再構成に必要な、磁場

で曲がる前での飛跡の情報が得られなかった。このため 3.2.2節で述べたように、飛跡が原点を通ることを

仮定し、角度 αから計算した pT,αのみを使用している。飛跡が原点を通過するという仮定は次の２つの点

で不正確である。

1. ミューオンの崩壊点は座標原点ではなく、σが約 5 cmで z軸方向に広がっている。

2. ミューオンシステムより内部の物質による多重散乱によって飛跡が曲げられる。

このため、角度 αの測定値が同じであっても、磁場で曲げられた飛跡の曲率は一定ではない。よって、対

応する pT,αは崩壊点の広がりによって精度が悪化する。崩壊点の広がりに由来する精度悪化を避けるため

には、ミューオンの飛跡が原点を通るという仮定を取り除き、測定した飛跡の情報のみを用いて運動量を

計算しなければならない。

5.1.2 横運動量分解能の改善手法

この節では、CSCから得られる飛跡の情報を用いた pT 計算法として候補となるものを挙げ、それぞれ

の手法の特徴と得られる pT の分解能についての予想を述べる。

CSCを用いて pT を計算する場合でも、高速に処理することが必要なため他の η領域で使用されている

のと同様の方法を用いる。つまり、pTと相関のある変数を計算し、事前に用意した Look-Up-Tableを使用

して pT へと直接変換する。

5.1.1節で述べたように、pTの計算精度を改善するには原点を使用せずに計算できる変数を用いる必要が

ある。そのような変数として、図 5.1、5.2に示す角度 β, γ を考える。 それぞれの角度の定義を与えると、

　

β

図 5.1: 角度 β
　

γ

図 5.2: 角度 γ

• β：CSCにおける飛跡の角度と、ミドル・アウターステーションにおける飛跡の位置を結んだ直線の

角度の差。アウターステーションで飛跡が検出されなかった場合は、ミドルステーションで再構成し

た飛跡の角度を用いる。
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• γ：CSCとミドルステーションでの飛跡の位置を結んだ直線と、ミドルとアウターステーションにお

ける飛跡の位置を結んだ直線の角度差。βと同様にアウターステーションで飛跡が検出されなかった

場合は、ミドルステーションで再構成した飛跡の角度を用いる。

これらの角度 β, γ を測定した場合の精度について考える。まず、β, γ の精度を決める要因は、第 4章で

説明した CSCでのセグメントの向きと位置の精度である。β の精度は、セグメントの方向測定の精度に

よって決まり、同様に γ の精度はセグメントの位置測定の精度によってきまる。よって、セグメントの角

度が精度よく再構成できるならば、β によって横運動量を精度よく求めることができると予想でき、同様

に、セグメントの位置の再構成精度が良いならば、γ による横運動量の計算が良い精度で行えると予想で

きる。ここまで挙げた３種類の角度 α, β, γ の特徴を表 5.1にまとめた。

表 5.1: pT 計算に用いるパラメータの性質

角度 原点通過の仮定 CSCの情報 CSCによって再構成したセグメントの角度

α あり 使用しない 使用しない

β なし 使用する 使用する

γ なし 使用する 使用しない

5.2 角度 β, γをもちいた pTの計算

この節では、角度 β, γ をもちいた pT 計算アルゴリズムについて説明する。

角度 β, γを使う pT計算でも、第 3.2.2節で説明した pT,αの計算と方法と同じ方法で行う。まず、ミュー

オンの pT と β, γ のよい相関を得るために、領域を η 方向、ϕ方向に分割する。この時の領域分割は、第

3.2.2節で述べたのと同じ方法で行った。

角度 β, γを pTへと変換するアルゴリズムを作るために、角度 β, γとオフラインで再構成した pTの逆数

(1/pT,offline)の相関を確認した。これを図 5.3に示した。比較のため、角度 αと 1/pT,offline の相関も示し

てある。ここで、表 4.2のパラメータを使用してセグメント再構成を行っており、原点を取り除き、CSC

のヒットのみを使ってフィットし直したセグメントを使用している。

角度 α, β, γ はいずれも pT,offline との相関が見られるが、α, β, γ では分布の太さが違うことが分かる。

1/pT の分解能の目安は、分布の幅を分布の傾きで割った量 (分布の幅/分布の傾き)である。角度 αの分

布と比較して、角度 β の分布は幅が広くなってしまっている∗。これは、第 4章で示した CSCでの飛跡再

構成の結果のうち、飛跡の角度については精度が出せていないためだと考えられる。一方、γ-pTの分布は

α-pTの分布と比べて細くなっていることが確認できる。よって角度 γを用いるほうが、βを用いるよりも

分解能を改善できると予想できる。

角度 γ から pT,γ を計算するために、pT,α などと同様に Look-Up-Tableを以下のように作成した。γ と

pT,γ の関係を、

γ = A

(
1

pT,γ

)
+B

(
1

pT,γ

)2

(5.1)

と仮定し、係数A, Bは図 5.3(c)の相関分布を後述の方法でフィットすることで決定した。このとき、係数

A, Bを (η-bin, ϕ-bin, Qη/|η|)のすべての組み合わせに対して決定しておく。そうすれば、角度 γと (η-bin,

ϕ-bin, Qη/|η|)に対して

1

pT,γ
=

−A+
√
A2 + 4Bγ

2B
(5.2)

∗このことは、表 4.1 のパラメータを使用してセグメントを再構成しても変わらない
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(a) α-1/pT の二次元分布
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(b) β-1/pT の二次元分布
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(c) γ-1/pT の二次元分布

図 5.3: η-bin=25, ϕ-bin=11, Qη/|η|=1のミューオンに対する角度 α, β, γ と 1/pT の相関分布。分布の幅

を分布の傾きで割った量 (分布の幅/分布の傾き)が分解能の目安になるので、傾きを揃えて示している。

によって、横運動量 pT,γ を計算できる。

式 5.1における係数 A, B の決定は以下のように行った。一連の操作を図 5.4にも示した。

1. 図 5.4(a)のように γ-pT,offline の分布を 1/pT,offline の 0.005 GeV−1 幅のビンに分割した。

2. それぞれ pT の範囲において分布を γ 軸に射影し、γ に関する分布を作る。

3. 各 pT,offline の領域で 1/pTofflineの分布の meanをそ pT-binの 1/pT とした。また、その pT の範囲

の γ の分布をガウス関数でフィットし、ガウス関数のmeanを取り出すことで、その pT-binの γ と

した。各 pT-binについて、γ と 1/pT の関係を求めたものが図 5.4(c)である。

4. 図 5.4(c)のグラフを、y = ax+ bx2 でフィットして得られる係数 a, bを式 5.1の A,B とした。

5.3 計算した横運動量の評価

CSCを使って計算した角度 γを変換して得た pT,γ と、CSCを使わない従来の手法で求めた pT,αの精度

の比較を行う。

pT の精度を評価するために “pT-Residual”という量を導入する。pT-Residualの定義は、

pT-Residual =
1/pT,x − 1/pT,offline

1/pT,offline
(x = α, γ) (5.3)
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(a) 1/pT 方向への分割方法
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(c) γ-1/pT 分布のフィッティング結果

 ]-1 [GeV
T,offline

1/p

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

 [r
ad

]
γ

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900ATLAS Work In Progress
Data

=13 TeVs
etaBin=25
phiBin=11

|=1η/|ηQ*
Mean of Gaussian

+0.1849x)2Quadratic function (y=0.2605x

(d) γ-1/pT 分布のフィッティング結果

図 5.4: γ-pT の分布をフィットして式 5.1の係数を得る手順。(a)1/pT,offline を 0.005の幅で分割する。(b)

分割した幅の中で、γ に対して射影をして得たヒストグラムをガウス関数でフィットする。(c)分割された

pT の範囲内での pT 分布の meanとガウス関数の meanのグラフを作り、y = ax + bx2 でフィットする。

(d)フィット結果の二次関数と元の２次元分布を重ねたもの。

とする。ここで、pT,offline はオフラインで再構成した横運動量である。pT-ResidualはMuonSAで計算し

た 1/pTの 1/pT,offlineに対する相対誤差であり、オフラインでの値に近い pTを計算できたときほど 0に近

い値をとる。よって、pT-Residualの分布を作ったときに、0付近により鋭いピークを作ったほうがより精

度よく pT を計算できているということになる†。

結果を示す前に一つ注意が必要である。検出器の領域 (η, ϕ)によって飛跡の測定には特性があり、角度

γ を使って運動量計算するという考え方は変わらないものの、pTを最も精度よく計算するために、領域ご

とに異なった調整が必要であった。各領域における調整の詳細については 5.3.3節で述べ、ここではそのよ

うな調整を行ったあとの最終的な結果を、全領域についてまとめたものを示すことにする。

まず pT,α, pT,γ に対する pT-Residualの分布を図 5.5に示す。ここでは分解能を pT,offline の関数として

得たいので、pT,offlineの範囲別に分布を作った。また、Qη/|η|に対する依存性も調べたいので、Qη/|η|の
値ごとに別々に分布を作った。

次に、pT-Residualの分布をガウス関数でフィットし、結果として得られるガウス関数の σを pTの誤差

の指標とみなす。図 5.5の各 pT 領域でのガウス関数の σを、百分率で示したものが図 5.6である。

図 5.5と 5.6から、分解能の特徴として以下の２つが見てとれる。

• γ を用いることによって横運動量の分解能が改善していることがわかる。

• pT,α に対して、ミューオンの横運動量が小さい時とき Qη/|η| = 1のほうが −1の場合よりも分解能

が悪い。pT,γ に関しては Qη/|η|の符号による違いは pT,α と比較して小さい。
†オフライン再構成と同じ検出器の同じヒット情報を使って pT 計算をすれば、実際の精度よりも良い精度に見えてしまう可能性

がある。しかし、ここで使用したオフラインミューオンは 2.3 節で述べたコンバインドミューオンである。このミューオンはミュー
オンシステムだけでなく内部飛跡検出器の情報も使って再構成されているため、そのようなバイアスは軽減されているはずである。
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(b) Qη/|η|=1

図 5.5: pT,offlineの範囲ごとの pT-Residualの分布。 赤のヒストグラムが pT,α、青のものが pT,γ に対する

分布である。ここでは全事象を Qη/|η|の符号で分けて示している。

これら２つの特徴の要因についての考察を以下の第 5.3.1、5.3.2節で述べる。

5.3.1 γの使用による分解能の改善

γ を使用することで pT の分解能が改善することを理解するために、飛跡の原点通過の仮定の誤差や、

CSCによる位置測定の誤差が、飛跡の曲率半径の誤差にどのように伝搬するのか考える。

付録 Aで取り上げた単純化されたモデルで考えると、飛跡の曲率半径が磁場領域の長さに比べて十分大

きい場合、飛跡の原点通過の仮定の誤差の、飛跡の曲率半径の Rの誤差への伝播係数は、式 (A.13):(
1− s2

s

)−1

(5.4)

となる。ここで s = sin θ(θはミューオンの放出角度)である。

一方、CSCでの測定誤差の、飛跡の曲率半径の誤差への伝播係数は、式 (A.17)：(√
1− s2

)−1

(5.5)

となる。

例えば、ミューオンが CSCの中心付近 (z, r) = (7m, 1.5m)に入射した場合のことを考える。式 (5.4)に

ついては、 (
1− s2

s

)1

∼ 0.2 (5.6)

であり、式 (5.5)については、 (√
1− s2

)1
∼ 1.02 (5.7)
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図 5.6: pTの誤差の大きさの pT依存性。赤のグラフが pT,α、青のものが pT,γ である。全事象をQη/|η| =
−1, 1で分けて示している。

である。飛跡の原点通過の仮定の誤差は、σ ∼ 50mmである。これに対し、CSCの飛跡の測定の誤差は

σ < 1mm なので、式 (5.4)、(5.5)の伝播係数をかけても CSCの使用によって十分に分解能が改善するこ

とが分かる。

5.3.2 pTの分解能のQη/|η|依存性

低い運動量での pT,α の分解能の Qηの符号に対する依存性を理解するためには、付録 Aの式 (A.13)に

注目する。一方、低い運動量での pT,γ の分解能のQηの符号に対する依存性を理解するためには、付録 A

の式 (A.17)に注目する。それぞれの関数の概形を図 A.2に示した。

式 (5.4)の関数形は CSC検出器に対応する sの領域で s = sin θに大きく依存している。運動量が低い場

合 sin θは図A.1のようにQηの符号に依存している。Qη < 0の場合に sin θが小さくなり、式 (A.13)の伝

播係数は小さくなる。このように低い運動量での pT,α の分解能の Qηに対する依存性を説明できている。

一方、式 (5.5)の関数形は CSC検出器の領域で s = sin θにはあまり依存していない。よって、pT,γ の

分解能が Qη/|η|に依存しないことが説明できる。

5.3.3 pT分解能の ϕ依存性

すでに pT,α, pT,γ の分解能を示したが、分解能はミューオンの飛跡の ϕに依存する。このことはATLAS

検出器が軸対称ではないためであると考えられる。この節では検出器の ϕ領域ごとの運動量分解能を示し、

それらの ϕ依存性の原因を ATLAS検出器の構造に基づいて議論する。

まず、分解能の ϕ依存性について調べるために、ATLAS検出器の対称性を考慮した図 3.9のϕ-binを考

える†。ϕ-binが同じであれば ATLASの対称性によって検出器構造が同じなので、分解能の振る舞いは同

じと考えられる。なので分解能の ϕ依存性として、ϕ-bin依存性を調べることにする。

分解能の ϕ依存性について議論するためにまず、飛跡の位置の測定のためにどの検出器の情報を使用す

るかについて注意が必要である。前述のように角度 α, γを計算するためには飛跡の検出器の位置での座標

(r, z)を使用する。

ところが図 5.7に示したように、MDTまたは CSCの η-stripsによる測定では飛跡の x-y平面内の位置

を tubeや stripに垂直な方向に射影した量 r0を測定する。これは円筒座標における r =
√
x2 + y2とは異

†Look-Up-Table を作成するとき領域分割に使用した変数である。
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なる。円筒座標系における rは測定量 r0, ϕを用いて次の式で与えられる。

r =
r0

cos(ϕ− ϕ0)
(5.8)

また、r0, ϕの誤差の rの誤差への伝播を表す式は、

σ2
r =

(
∂r

∂r0

)2

σ2
r0 +

(
∂r

∂ϕ

)2

σ2
ϕ (5.9)

=
σ2
r0

cos2(ϕ− ϕ0)
+ r20 ·

(
sin(ϕ− ϕ0)

cos2(ϕ− ϕ0)

)2

· σ2
ϕ (5.10)

∼ (1 + (ϕ− ϕ0)
2) · σ2

r0 + (ϕ− ϕ0)
2 · σ2

ϕ (5.11)

と与えられる。(ϕ− ϕ0)
2が大きくなるというのはチェンバーの中心から離れるということなので、上の式

はチェンバーの中心から離れるほど r0と rの差は大きくなり、ϕ測定の誤差の影響を受けやすいというこ

とを意味している。

ヒット点

�0 �

r0 z

IP

r r0

図 5.7: r, r0, ϕ0と SuperPoint決定時の ϕ座標の使用。SuperPointの定義のためには rを使用するが、CSC

の η-stripsやMDTの情報からは r0 しか得られない。

次に、ミューオンの飛跡の ϕ情報をどのように得るかについて説明する。エンドキャップのミューオン

検出器のインナー・ミドル・アウターの各ステーションにおいて利用可能な ϕ情報は以下のようになって

いる。

• インナー：1.05 < |η| < 1.9の範囲では EI/FI と呼ばれる TGCの stripによる測定。2.0 < |η| < 2.7

の範囲では CSCの ϕ-stripsによる測定。

• ミドル：TGCの stripによる測定。

• アウター：ϕ方向の測定ができる検出器がない。よって利用できるのはミドルステーションの TGC

による ϕmiddle や dϕ/dz|middle からの推定。

現在のMuonSAではアウターステーションでの ϕを推定するために以下の式を用いている。

ϕouter = ϕmiddle +
dϕ

dz

∣∣∣∣
middle

· (zouter − zmiddle). (5.12)

ここで、zouter, zmiddle はアウター・ミドルステーションの z座標である。

しかし、計算された dϕ/dzの値には問題があることがわかっている。これは図 5.8のように dϕ/dzの分

布を調べてみるとわかる。シミュレーションで得られるミューオンの真の飛跡の dϕ/dzの分布は複数のピー

クを持っていない 5.8(b)、にもかかわらず TGCによって再構成を行うと図 5.8(a)のように複数のピーク

が現れる。これは TGCの情報をもちいて計算した dϕ/dzが真の値とずれていることを意味する。

また、ピークの間隔は TGCのストリップのチャンネル間隔を TGCの第 1層と第 3層の間の距離で割っ

た量と一致するので、dϕ/dzが真の値からずれるのはTGCのストリップ構造に起因するものと考えられる。
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(a) 再構成された dϕ/dz の分布
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(b) MC による飛跡の真の dϕ/dz の分布

図 5.8: dϕ/dzのフォワード部における分布。(a)再構成された dϕ/dz。(b)MC による真の dϕ/dz([14]を参

考に作成)

このような dϕ/dz の問題は式 5.12,5.8からわかるように、アウターステーションでの飛跡の r 座標の

再構成の問題につながる。これはさらに γ, pT,γ の真の値からのずれにつながる。実際に図 5.9のように

pT-Residualの pT に対する分布見ると pT,γ が pT,offline とずれる成分が出てきてしまうのがわかる。

そこで、チェンバーの端領域を通過したミューオンで、再構成された |dϕ/dz| > 0.75 × 10−6 を満たす

もの (中央のピークの外にいるもの)については γの計算方法を変えることにした。変更後は、アウタース

テーションでの SuperPointは使用せずに、CSCで再構成した飛跡の位置情報、ミドルステーションで再

構成した飛跡の位置と角度を使用して角度 γ を計算することにした。

このようにアウターステーションの情報を使用せずに得られた pT,γ に対する pT-Residualの分布を図

5.10(b)に示す。図 5.10(a)には比較のため、同じミューオンに対してアウターステーションの SuperPoint

を使用して計算した pT,γ の Residual分布を示している。

図 5.10(b)では dϕ/dzがずれてしまっても pT,offlineから大きくずれることはない。ただし、ミドルステー

ションで再構成した飛跡の角度は、ミドルとアウターステーションでの飛跡の位置を結んで得た直線の傾き

として再構成するよりも精度が落ちる。このため、pT,γ の精度は低下してしまい、図 5.9(b)の pT-Residual

分布の 0周辺のピークよりも幅が広くなっている。

以上のように、ϕ領域に応じて定義の異なった γ を使用して pT,γ を計算する。

図 5.11、5.12に ϕ-binごとの pT-Residualの分布を示した。更に、 pT-Residualの分布をガウスフィッ

トして pT の分解能に直した結果を、図 5.13、5.14に示す。

図 5.13、5.14からわかる分解能の ϕ依存性の特徴のひとつは、ϕ-binが 2 → 4 → 6、6 → 8 → 10と変

化するにしたがって分解能が悪くなるということである。

これはチェンバーの端に近づくにつれて分解能が悪くなるということを意味しているが、考えられる原

因として以下のようなものが挙げられる。

1. ϕ-bin=3に関しては TGCによる |dϕ/dz| > 0.75× 10−6 のときにアウターステーションを使用しな

い γ の決定を行っているので他の領域より分解能が悪くなっている。

2. チェンバーの端の領域では飛跡の ϕ座標の測定が α, γといった角度の測定に必要になっており、ϕ測

定の精度が悪い。

3. 検出器のアラインメントが回転するようにずれているために、計算された γ が実際の γ からずれ

る。この場合、同じ ϕ-bin 内でもチェンバーごとに γ と pT の関係が変わってしまう。結果として

pT-Residual分布に異なったオフセットがかかるため、全体として分解能が悪く見える。

また、ϕ-bin=0の場合がチェンバーの中央であるにも関わらず、ϕ-bin=1よりも分解能が悪くなってい

るのはトロイドマグネットの物質量が原因であると考えられる。
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dphidz
• dphidz分布 
• dphidzが大きい時はmomentumのreconstructionがずれる。
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(b) 各 pT 領域での pT-Residualの分布

図 5.9: チェンバーの端の部分を通過したミューオンの pT-Residualの pT に対する分布。(a)pT が大きく

なるに従って pT-Residualが 0から離れていく成分は図 5.8(a)の |dϕ/dz| = 1.5× 10−6 周辺のピークに対

応する。(b)にもこれに対応するピークが中央より外側の部分に現れている。

図 5.13、5.14では特に３つ目に挙げたような異なったオフセットがかかった成分を含んでいるようにみ

える。検出器のアラインメント情報等を取得し、より正確な γ を計算するようにすれば、分解能は更に向

上すると期待できる。
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(a) アウターの SuperPointを使用

dφ/dzが大きい時の扱い。 8
CSCでのφ outerでのφ
CSCでの測定 outerは使わない
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図 5.10: チェンバーの端を通過するミューオンで、|dϕ/dz| > 0.75×10−6を満たすものの pT-Residualの分

布。(a)はアウターステーションの SuperPointを使った場合。(b)ではアウターステーションの SuperPoint

を使わない場合。
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図 5.11: フォワード部での各 ϕ領域での pT-Residualの分布。Qη/|η|=-1, 40 <pT< 50 GeVのミューオ

ンについて示している。



第 5章 CSCを用いた横運動量再構成方法 50

　

-Residual
T

p

0.5− 0.4− 0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

500

1000

1500

2000

2500

ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

<50 (GeV)
T

40<p
|<2.4η2.0<|

/48π<1φ/48<πphibin=0,1 0
|=1η/|ηQ*

(a) ϕ-bin=0,1

　

-Residual
T

p

0.5− 0.4− 0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

1000

2000

3000

4000

5000
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

<50 (GeV)
T

40<p
|<2.4η2.0<|

/48π<2φ/48<πphibin=2,3 1
|=1η/|ηQ*

(b) ϕ-bin=2,3

　

-Residual
T

p

0.5− 0.4− 0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

500

1000

1500

2000

2500 ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

<50 (GeV)
T

40<p
|<2.4η2.0<|

/48π<3φ/48<πphibin=4,5 2
|=1η/|ηQ*

(c) ϕ-bin=4,5

　

-Residual
T

p

0.5− 0.4− 0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

200

400

600

800

1000

1200 ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

<50 (GeV)
T

40<p
|<2.4η2.0<|

/48π<4φ/48<πphibin=6,7 3
|=1η/|ηQ*

(d) ϕ-bin=6,7

　

-Residual
T

p

0.5− 0.4− 0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

500

1000

1500

2000

2500

3000
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

<50 (GeV)
T

40<p
|<2.4η2.0<|

/48π<5φ/48<πphibin=8,9 4
|=1η/|ηQ*

(e) ϕ-bin=8,9

　

-Residual
T

p

0.5− 0.4− 0.3− 0.2− 0.1− 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

<50 (GeV)
T

40<p
|<2.4η2.0<|

/48π<6φ/48<πphibin=10,11 5
|=1η/|ηQ*

(f) ϕ-bin=10,11

図 5.12: フォワード部での各 ϕ領域での pT-Residualの分布。Qη/|η|=1, 40 <pT< 50 GeVのミューオン

について示している。

　

 [GeV]
T,offline

p

0 10 20 30 40 50 60 70

 (
%

)
T

E
rr

or
 o

f 1
/p

0

5

10

15

20

25
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

|<2.4η2.0<|
/48π<1φ/48<πphibin=0,1 0

|=-1η/|ηQ*

(a) ϕ-bin=0,1

　

 [GeV]
T,offline

p

0 10 20 30 40 50 60 70

 (
%

)
T

E
rr

or
 o

f 1
/p

0

5

10

15

20

25
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

|<2.4η2.0<|
/48π<2φ/48<πphibin=2,3 1

|=-1η/|ηQ*

(b) ϕ-bin=2,3

　

 [GeV]
T,offline

p

0 10 20 30 40 50 60 70

 (
%

)
T

E
rr

or
 o

f 1
/p

0

5

10

15

20

25
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

|<2.4η2.0<|
/48π<3φ/48<πphibin=4,5 2

|=-1η/|ηQ*

(c) ϕ-bin=4,5

　

 [GeV]
T,offline

p

0 10 20 30 40 50 60 70

 (
%

)
T

E
rr

or
 o

f 1
/p

0

5

10

15

20

25
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

|<2.4η2.0<|
/48π<4φ/48<πphibin=6,7 3

|=-1η/|ηQ*

(d) ϕ-bin=6,7

　

 [GeV]
T,offline

p

0 10 20 30 40 50 60 70

 (
%

)
T

E
rr

or
 o

f 1
/p

0

5

10

15

20

25
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

|<2.4η2.0<|
/48π<5φ/48<πphibin=8,9 4

|=-1η/|ηQ*

(e) ϕ-bin=8,9

　

 [GeV]
T,offline

p

0 10 20 30 40 50 60 70

 (
%

)
T

E
rr

or
 o

f 1
/p

0

5

10

15

20

25
ATLAS Work In Progress

α with 
T

p

 (CSC)γ with 
T

p

Data
=13 TeVs

|<2.4η2.0<|
/48π<6φ/48<πphibin=10,11 5

|=-1η/|ηQ*

(f) ϕ-bin=10,11

図 5.13: フォワード部での各 ϕ領域での pT の分解能。Qη/|η|=-1のミューオン。
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図 5.14: フォワード部での各 ϕ領域での pT の分解能。Qη/|η|=1のミューオン。
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第6章 CSCの情報を使用したトリガー判定

この章では、第 5章で開発した横運動量 (pT)計算のアルゴリズムで得られる pTトリガー判定を行った

場合の、トリガーの性能を評価する。トリガー性能として特に重要なものは (i)トリガー効率 (ii)トリガー

発行レート、である。(i)は横運動量の閾値以上の取得すべきミューオンをどの程度確実にトリガーできる

かを表す量で、高く保つ必要がある。(ii)は発行するトリガーの頻度のことで、必要のない事象を抑制でき

ていれば、後段のアルゴリズムへの負荷を抑えることができる。以下 (i)(ii)についてそれぞれ述べる。

トリガー効率とトリガーレートを測定するトリガーチェインを以下の表 6.1に挙げておいた。表 6.1で

は、各トリガーチェインについてレベル１の閾値、フォワード領域でのMuonSAの閾値、Event Filterの

閾値をまとめた。

表 6.1: 測定するトリガーチェインと閾値

チェイン レベル１ MuonSAの閾値@フォワード (GeV) EFの閾値＠フォワード (GeV)

HLT mu4 L1 MU4 3.41 3.78

HLT mu6 L1 MU6 5.14 5.64

HLT mu20 L1 MU20 15.87 19.19

6.1 トリガー効率の変化

この節では、開発した pT計算手法をMuonSAに導入することによってトリガー効率がどのように変化

するかを調べる。具体的には以下の 2点を確認する。(i)閾値以上のミューオンに対してトリガー効率を維

持すること。(ii)閾値以下のミューオンに対してはトリガーを発行する割合を削減すること。

6.1.1 Tag & Probe法によるトリガー効率の測定

測定したいトリガー効率は、ミューオンを含む事象に対するトリガー効率ではなく、ミューオンそのも

のに対するトリガー効率である。すなわち、事象中にミューオンが複数あればそれぞれのミューオンに対

するトリガー判定結果を調べ、その効率を測定する。よって、トリガー効率 ϵtrig の定義を、

ϵtrig =
トリガーをパスしたオフラインミューオンの数

オフラインミューオンの数

とする。

ここでは、レベル１をパスしたミューオンに対してMuonSAの効率を測定したいので、分母・分子をレ

ベル１をパスしたオフラインミューオンに限って、

ϵtrig,SA =
MuonSAをパスしたオフラインミューオンの数

レベル 1トリガーをパスしたオフラインミューオンの数

とする。

トリガーの効率測定において気をつけるべきバイアスがある。効率を測定したいトリガーの発行を要求

して取得した事象では、少なくも一つのミューオンに対してトリガーが発行されている。そのようにして
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表 6.2: 比較するトリガー判定条件

判定条件の定義

(I) 従来のMuonSA |η| > 2.0では CSCが使われていないので、pT,α,pT,TGC のみが使

われている。

(II) CSCの pTを使用した場合

のMuonSA

CSCの pT が計算できた場合は CSCの pT で判定を行う。使用で

きない場合は、従来の pTで判定をおこなう。ただし、ミューオン

がチェンバーの端の部分を通った場合は、非効率が見えたので従来

の pT でトリガー判定をした。

(III) CSCとのコインシデンスを

要求する場合のMuonSA

CSCのセグメントを再構成できていることをトリガー通過に要求

する。pTによる判定は (II)と同じである。CSCのセグメント再構

成効率は図 4.11(b)のように場所に依存するため、再構成効率が 90

　%以上の RoIにおいてのみコインシデンスを要求する。

集めた事象中のミューオンを使用して効率を測定しようとすると、ミューオンが存在するにも関わらず、ト

リガーを発行できなかった事象は調べないことになるため、効率を高めに計算してしまう。

このバイアスを回避するために、Tag & Probe 法と呼ばれる方法を使用する。Tag & Probeでは、Z や

J/ψの崩壊で生じた２つのミューオンを使用する。崩壊で生じた２つのミューオンのうち、片方のミュー

オンが事象選択のトリガーと同じトリガーを発行した場合に、もう一方のミューオンを効率測定に用いる

ことによって前述のバイアスを回避する。トリガーを発行した方のミューオンを Tagと呼び、効率測定に

使用する方のミューオンを Probeと呼ぶ。両方のミューオンがトリガーを発行した場合、両方のミューオ

ンを Probeとして効率測定に使用する。

Z と J/ψは質量が異なるため、これらが崩壊してできるミューオンの運動量領域も異なる。使用するた

め、効率よく統計量を集められる運動量領域が異なる。20 GeV以上の高い運動量のミューオンに対する

効率の測定は、Z の崩壊で生じたミューオンをもちいた Tag & Probe法で行う。一方、数 GeVの低い運

動量のミューオンに対する効率の測定は、J/ψの崩壊で生じたミューオンをもちいた Tag & Probe法で行

う。Z や J/ψを使用する Tag & Probeをここでは Z Tag & Probe, J/ψ Tag & Probeと呼ぶ

6.1.2 トリガー効率の測定結果

CSCを使用した場合のMuonSAのトリガー効率を評価する際、表 6.2に挙げた判定条件でのトリガー

効率を測定し、比較する。 3.2.1節の表 3.6で説明したフェイクレベル 1トリガーの削減には、インナース

テーションの検出器とのコインシデンスを要求することが有効である。

|η| > 2.0のMuonSAにおいても、CSCとのコインシデンスを要求することでフェイクトリガーを削減

できると予想できるので、表 6.2の (III)の判定条件も効率を測定する。

CSCを使用した場合のMuonSAのトリガー効率

Z Tag & Probeによって測定したMuonSAの効率の pT に対する依存性を図 6.1に示した。また、J/ψ

Tag & Probeによって測定したMuonSAの効率の pT依存性を図 6.2に示した。これらのグラフでは CSC

の使用による変化を見るために、|η| > 2.0のミューオンに限って効率を測定している。

閾値以上で効率が平担になる pT 領域のことを plateauと呼ぶ。図 6.1から、HLT mu6, mu20に対して

それぞれ plateauでの効率を維持していることがわかる。

図 6.1(b)からわかるように、HLT mu20では閾値付近の効率が変化している。また、図 6.1(a)では、Z

ボソン由来のミューオンが HLT mu6の閾値付近で少なく、変化があまり見えない。J/ψ Tag & Probeに
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図 6.1: Z Tag & Probeで計算した、|η| > 2.0のミューオンに対するMuonSAのトリガー効率。黒のグラ

フが CSCを使用せずにトリガー判定をした場合の効率。緑が CSCを使った場合のMuonSAの効率であ

る。下のグラフは緑と黒の効率の比である。

よる測定結果である図 6.2(a)からは、HLT mu6でも CSCを導入によって閾値前後の効率の振る舞いが変

化することがわかる。

閾値付近での効率の変化の特徴は次の２点である。

1. 閾値の少し上では CSCをトリガー判定に使用したほうが効率が向上もしくはもとの効率を維持して

いる。

2. 閾値の少し下では CSCをトリガー判定に使用したほうが効率が減少している。

3. 閾値より pT が低い領域で一旦効率が下がるが、更に低い pT の領域では再び効率が上がる。pT が 0

GeVに近づくにつれ、従来のトリガー判定方法と CSCを使った判定は同程度の効率になる。

特徴１に関しては最も変化の大きいビンで HLT mu6に対して 1%程度、mu20に対して 3%程度効率が上

がっている。特徴 2に関しては最も変化の大きいビンでHLT mu6に対して 5%程度、mu20に対して 15%程

度効率が下がっている。特徴 1、2は pTの分解能が改善している効果が現れた結果である。HLT mu20の

ほうがmu6よりも変化が大きいのは、高い pT での分解能の改善がより大きいためである。特徴３に対す

る考察はこの節の末尾で行う。

次に plateauにおける効率の ηや ϕ対する依存性を調べる。これには、plateau領域のミューオンを効率

よく使用したいため、Z Tag & Probeによって計算する。

効率の η 依存性を図 6.3に、|η| > 2.0のミューオンに限った場合の効率の ϕ依存性を図 6.4に示した。

いずれも CSCを使用してもトリガー効率を保っている。図 6.4の効率の ϕ依存性を見ると周期構造が見え

るが、この構造の由来についてはわかっていない。

CSCとのコインシデンスを要求する場合のMuonSAのトリガー効率

CSCとのコインシデンスを要求する場合のMuonSAの効率の測定結果を図 6.5に示した。 図 6.5から

わかるように、CSCとのコインシデンスを要求すると、plateauに達するのは約 10 GeVで、plateauでの

効率は約 97%となる。

また、HLT mu20のMuonSAの効率は pT∼ 0GeVの領域で、CSCを要求しない場合の約 60%となって

いる。一方、HLT mu6では Z と J/ψ Tag & Probeの両方で効率を計算した。低い pTの領域での効率の

振る舞いは両者で異なっており、Z Tag & Probeの場合は従来の効率に比べて 80%程度になっているのに
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図 6.2: J/ψ Tag & Probeで計算した、|η| > 2.0のミューオンに対するMuonSAのトリガー効率。黒が

CSCを使用せずにトリガー判定をした場合の効率。緑が CSCを使用した場合の効率。下のグラフは緑と

黒の比を表す。
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が CSCを使用せずにトリガー判定をした場合の効率。緑が CSCを使った場合のMuonSAの効率である。
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図 6.4: Z Tag & Probeで計算した、plateauにおけるMuonSAのトリガー効率の ϕ依存性。|η| > 2.0の

ミューオンに対する効率。上のグラフは A-side、下のグラフは C-sideでの効率を示している。黒のグラフ

が CSCを使用せずにトリガー判定をした場合の効率。緑が CSCを使った場合のMuonSAの効率である。
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図 6.5: CSCとのコインシデンスした場合のMuonSAのトリガー効率の pT 依存性。|η| > 2.0のミューオ

ンに対する効率を示している。HLT mu6に対しては Z と J/ψ の Tag & Probe両方について示した。黒

のグラフが従来のトリガー効率。緑が CSCとのコインシデンスを要求した場合のMuonSAの効率である。

下のグラフは緑と黒の効率の比である。

対して、J/ψ Tag & Probeの場合は従来の効率からの変化が見られず、100%に近い効率になっている。こ

の理由を以下で考察する。

低い pTでのトリガー効率のふるまい

しきい値付近での効率の変化の特徴 3としてあげた、閾値より低い pT のミューオンに対してMuonSA

のトリガー効率が再び上がる現象については次のように考えられる。低い運動量のミューオンは、ソレノ

イド磁場、multiple scattering、トロイド磁場によって大きく曲げられる。低い pTを持つにも関わらずレ

ベル１トリガーを通過するミューオンは、図 6.6のようにミドルステーションに到達したときの飛跡が原

点からまっすぐ出てきた方向を向いたものと考えられる。このようなミューオンは、ミドルステーション

の情報のみでは高い運動量のミューオンと区別がつかない。

しかし、このようなミューオンは運動量が低いためにミューオンシステム内のトロイド磁場で曲がって

いるはずで、インナーステーションの情報を使えばその曲がりを測定でき、pTを低い値として計算できる

はずである。図 6.1、6.2に示した低い pT での効率が、ふたつのアルゴリズムに対して変化していないと

いうことは、CSCのセグメントが再構成できておらず、そもそも新しいアルゴリズムによる pT 計算がで
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きていないと予想できる。

図 6.5の Z Tag & Probeでの測定結果のように、CSCとのコインシデンスを要求することで 0GeV付

近での効率が減少したということは、pTが低いにも関わらずレベル１をパスしてきたようなミューオンに

対しては CSCのセグメントが再構成できていないということを示している。3.2.2節で説明したように、

CSCのセグメント再構成はロードの周囲で行われる。pT が低いにも関わらずレベル 1トリガーを通過し

てくるようなミューオンに対しては、ミドルステーションのみで計算する pTは誤差が大きくなる。この場

合ロードの精度が悪くなるため、結果として CSCのヒットを正しく収集できず、セグメントが計算できて

いない可能性がある。この場合、pT,α,pT,TGCによって判定が行われるが、これらの pTは閾値より高い値

となってしまう。

一方、J/ψ Tag & Probeでは低い pT のミューオンでもセグメントが再構成されているにも関わらず、

トリガーを発行してしまっている。J/ψは強い相互作用や Bメソンの崩壊によって生成するため、周囲に

ジェットを伴うと考えられる。ジェットの一部の荷電粒子がカロリーメータから漏れ出してくることによ

り、CSC内に飛跡を作ったものを検出してしまった可能性がある。節で述べたように、ロードに最も近い

CSCのセグメントを選んでいるので、複数のセグメントがあった場合、ト pT,CSC はミドルステーション

のみで測定した pT,TGCに近くなるセグメントが選ばれるバイアスがかかる可能性がある。この場合、ミド

ルステーションのみで測定している pT,TGCは高い値となっているので、CSCを使用した場合でも pTを高

く計算してしまう。ただしこれはあくまで予想であり、今後低い pTでの効率の振る舞いについては詳しく

調べる必要がある。

calorimeter

(1)
(2) (3)

図 6.6: 低い運動量のミューオンは (1)ソレノイド磁場によって曲がり、（2）カロリーメータを始めとする物

質によるmultiple scatteringで曲がり、(3)最後にトロイド磁場によって曲がる。(2)のmultiple scattering

ではランダムな方向に曲がるので、ある確率でミューオンシステムのミドルステーションに到達したとき

には飛跡が原点からからまっすぐ出てきた方向をむく。
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6.2 トリガーレートの変化

6.2.1 トリガー発行数の内訳

この節では、MuonSAを発行する粒子のうち、実際のミューオン (オフラインミューオン)と図 3.6のよ

うなフェイクの割合を示し、それぞれのトリガーを削減するための方法を述べる。

このようなトリガーは第 3.2.1節で述べたようにインナーステーションの検出器とのコインシデンスを取

ることによって効果的に取り除くことができる。しかし、レベル 1の判定でインナーステーションとのコ

インシデンスを要求しているのは 1.3 < |η| < 1.9の範囲であるため、よってCSCの存在している |η| > 2.0

では図 3.6に示したようなフェイクトリガーが多く発行されていると予想できる。

MuonSAが発行された全 RoIの η分布と、対応する領域にオフラインミューオンが再構成されたものの

分布を図 6.7に示した。図 6.7の |η| > 2.0に注目すると、MuonSAのうち実際のミューオンによって鳴ら

されたものの割合は HLT mu6では 4割程度、HLT mu20では２割程度となっている。

トリガーレートの削減のためのアプローチは、ミューオン由来のトリガーと陽子等によるフェイク由来

のものに対して異なる。

ミューオン由来のトリガーレートの削減は、閾値以下のミューオンによって発行されるトリガーを削減

することで達成されなければならない。分解能が改善すると、閾値より少し低い pTを持つミューオンに対

してより正確な pT を計算でき、トリガーの判定で落とすことができる。

また、6.1.2節で述べたように閾値よりも低い pTで一旦減少した効率が、∼ 0GeV付近であがっていく

という問題がある。このようなミューオンに対しては CSCを使った pT計算ができていないと考えられる

ので、pT分解能の改善でレートを削減するのではなく、CSCのセグメントが再構成できたことを要求して

レートを削減する。

一方、フェイク由来のトリガーは図 3.6に示したようなものが大部分だと考えられている。このような

事象ではインナーステーションにヒットがないため、CSCとのコインシデンスを要求することによってト

リガーを削減できる。

6.2.2 オフラインミューオンに対するトリガーレートの変化

オフラインミューオンによるトリガーのレートの変化は、(I)CSCを使用した場合のMuonSAと (II)CSC

とのコインシデンスを要求した場合のMuonSAに対して調べる。MuonSAをパスした、|η| > 2.0のオフ

ラインミューオンの pT 分布を図 6.8に示した。

CSCを使用した場合、MuonSAのトリガー発行数はMuonSAの閾値付近でのみ減少している。これは

図 6.1、6.2で示されている効率の変化と一致する。HLT mu6での減少量は、最も変化の大きいビンでも

わずかである。HLT mu20では 25%程度減少している。また、閾値以下で一旦減少した効率が再び上昇し

ていくのに伴って、トリガー発行数も閾値以下で再び上昇する。

次に、CSCとのコインシデンスを要求した場合のMuonSAの発行数に注目する。こちらでは閾値以上

の効率を維持しつつ、閾値以下のミューオンによるトリガー発行数を削減できている。最も pT の低いビ

ンでの減少量は、HLT mu6で 65%程度、HLT mu20で 75%程度である。図 6.5との比較では、Z Tag &

Probeの結果に比較的似ている。

オフラインミューオンによるトリガー発行数の η分布を図 6.9に示した。CSCを使用した場合のMuonSA

では、CSCが存在している |η| > 2.0の領域で僅かにトリガー発行数が減少している。オフラインミューオ

ンに対するトリガー発行レートの変化は閾値付近の狭い領域に限られるので、全 pT領域でのトリガー発行

レートの変動は小さい。

一方、CSCとのコインシデンスを要求する場合のMuonSAでは、のトリガー判定ではトリガー発行数の

減少が確認できるが、これは閾値以下での大幅な減少と、閾値以上での 3%程度の減少によるものである。
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6.2.3 フェイクトリガーのレートの変化

上述のように、フェイクトリガーを削減するためにMuonSAでの判定に CSCとのコインシデンスを要

求する。MuonSAで発行された全てのフェイクトリガーと、CSCとのコインシデンスを要求したときのも

のを図 6.10に示した。

|η| > 2.0でのフェイクトリガーは、CSCとのコインシデンスを要求することによって大幅に排除されて

いる。レートは HLT mu6と HLT mu20ともに η < −2.0で 40%程度、η > 2.0で 20%程度まで減少して

いる。

6.2.4 全体的なトリガーレートの削減

6.2.2節、6.2.3節でオフラインミューオンとフェイクに対して示したトリガーレートの変化をまとめて、

全体としてのトリガー発行数の変化を示したものが図 6.11である。

CSCの pTを使用した場合のMuonSAでは |η| > 2.0におけるレートの変化は殆ど見られない。これは、

|η| > 2.0でのトリガー発行の約半分を占めるフェイクトリガーに対しては、CSCのセグメントがないため

に、その殆どが　 pT,α,pT,TGCを使用してこれまでどおりの判定されるためである。また、CSCによる pT

計算ができたトリガーに対しても、トリガー発行数の変化は閾値付近に限られるため、全体としてのトリ

ガー発行数の変化は少ない。

一方、MuonSAにおいて CSCとのコインシデンスを要求した場合のトリガーレートは、HLT mu6では

η > 2.0で 50%程度、η < −2.0で 60%程度、HLT mu20では η > 2.0で 30%、η < −2.0で 40%程度に削

減できている。約半数を占めるフェイクトリガーと閾値以下のオフラインミューオンを大きく抑制してい

るためレートを削減できている。閾値以上のオフラインミューオンに対しては、効率が約 3%悪化する。
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図 6.7: 緑のヒストグラムはMuonSAの全アウトプットの RoIの ηの分布。青のヒストグラムはオフライ

ンミューオンのうちMuonSAをパスしたものである。よって緑と青のヒストグラムの差がミューオンでな

い粒子によって発行されたMuonSAの数となる。
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図 6.8: レベル１および MuonSAをパスしたオフラインミューオンの pT 分布。(1)レベル１をパスした

オフラインミューオン (2)現行の MuonSAをパスしたオフラインミューオン (3)CSCを使用する場合の

MuonSAをパスしたオフラインミューオン (4)CSCとのコインシデンスを要求した場合のMuonSAをパス

したオフラインミューオン。下段のグラフは、(緑)MuonSAで CSCを使用する場合に発行されるトリガー

数の、従来のMuonSAに対する比 (紺)MuonSAで CSCとのコインシデンスを要求する場合のトリガー数

の、従来のMuonSAに対する比。
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図 6.9: レベル１およびMuonSAをパスしたオフラインミューオンの RoIの η分布。ヒストグラムはそれ

ぞれ、(1)レベル１をパスしたオフラインミューオン (2)現行のMuonSAをパスしたオフラインミューオ

ン 3)CSCを使用する場合のMuonSAをパスしたオフラインミューオン (4)CSCとのコインシデンスを要

求した場合のMuonSAをパスしたオフラインミューオン。下段のグラフは、(緑)MuonSAで CSCを使用

する場合に発行されるトリガー数の、従来のMuonSAに対する比 (紺)MuonSAで CSCとのコインシデン

スを要求する場合のトリガー数の、従来のMuonSAに対する比。
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図 6.10: CSCとのコインシデンスを要求することによるフェイクトリガーの削減。(1)発行されたMuonSA

のうち対応するオフラインミューオンが再構成されなかったもの。(2)MuonSAが発行したフェイクトリ

ガーのうち CSCのセグメントが再構成されなかったもの。下段のグラフは CSCとのコインシデンスを要

求する場合と従来の判定のトリガー発行数の比。
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図 6.11: 発行された全トリガーのRoIの ηの分布。(1)レベル１トリガーの発行数 (2)現行のMuonSAの発

行数 (3)CSCを使用した場合のMuonSAの発行数 (4)CSCとのコインシデンスを要求した場合のMuonSA

の発行数 (5)HLTをパスした、閾値以上のオフラインミューオン。下段のグラフは緑が CSCを使用するト

リガー判定と従来の判定の比、黒が CSCとのコインシデンスを要求するトリガー判定と従来の判定の比。

(緑)MuonSAでCSCを使用する場合に発行されるトリガー数の、従来のMuonSAに対する比 (紺)MuonSA

で CSCとのコインシデンスを要求する場合のトリガー数の、従来のMuonSAに対する比。
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第7章 結論

本論文では、LHC-ATLAS実験のミューオンのハイレベルトリガーの初段のアルゴリズムであるMuonSA

において、CSC検出器の情報を導入して pT 測定精度を向上させるために以下のことを行った。

1. CSCにおけるセグメントの再構成アルゴリズムの開発

2. CSCのセグメントを使用した横運動量 (pT)の計算アルゴリズムの開発

3. CSCの情報をMuonSAでの判定に使用した場合の、トリガー効率とトリガーレートの変化の評価

それぞれの項目に対する結論は以下の通りである。

セグメントの再構成アルゴリズムの開発

セグメント再構成手法の開発では、計算に使用するパラメータとして二通りのものを試した。第一のパ

ラメータでは、開発した再構成アルゴリズムによるセグメントは、角度で約 0.075 mrad、r方向の位置で

0.3 mmの精度でオフライン再構成のセグメントと一致した。このときの再構成効率は 50-80%だった。第

二のパラメータでは、角度で約 2.5 mrad、r方向の位置で 0.6 mmの精度でオフライン再構成のセグメン

トと一致した。この場合の再構成効率は 95-97%だった。しかし、オフライン再構成によるセグメントの、

ミューオンの真の飛跡との差異としての精度がわかっていないため、今回開発した再構成アルゴリズムに

よるセグメントの精度も測定できない。

pTの計算アルゴリズムの開発

CSCを使用した pT計算には、これまでと同様 Look-Up-Tableを使用する方法を採用した。しかし、エ

ンドキャップの他の領域で使用されている方法では、pT分解能が改善しなかったため、CSC領域ではセグ

メントの位置同士を繋いで計算する新しい変数 γ を使用した手法を考案した。結果として、pT ∼ 25GeV

ではフォワード部での測定精度が 8%から 3%に改善した。

トリガー効率とトリガーレートの変化の評価

CSCによる pT を使用してMuonSAのトリガー判定を行った場合、plateauにおけるトリガー効率を維

持しながら、閾値以下のミューオンを削減できる。この場合のトリガーレートの削減は閾値付近のミュー

オンに限られ、フェイクがトリガーの発行の半数以上を占めているために、全体としてのレートの削減は

小さい。

フェイクトリガーを削減するために、MuonSAの通過にCSCとのコインシデンスを要求した場合のレー

トと効率についても評価した。この場合、閾値 20 GeVのトリガーの場合、plateauでの効率の悪化を 3%程

度に抑えながらフォワード部のトリガーレートを約 65 %削減できる。

2016年の物理データ取得では、主なシングルミューオントリガーの閾値は 26 GeVであった。瞬間ルミ

ノシティが増大しMuonSAの発行レートが増大した場合には、レートを同じ程度に抑えるため閾値を引き

上げる必要があるが、本研究の結果により、閾値を現在の値に保ったままトリガーレートを削減できる可

能性があることが分かった。

今後は、CSCによるセグメントの再構成効率を全 pT 領域で向上させることが重要であると考える。低

い閾値のトリガーにおいても効率を維持しつつトリガーレートを削減するためには、低い pTのミューオン

に対するセグメント再構成効率の改善が必要である。



64

付 録A 測定誤差の飛跡の曲率の誤差への伝播

原点通過の仮定の誤差や測定誤差が、曲率半径の誤差にどう伝播するかを調べる。簡略化したミューオ

ンの軌道として、図A.1(a)(b)を考える。このセットアップでは、磁場領域では飛跡が円軌道になり、磁場

のない領域では直線軌道になると仮定している。また、ここでは z0, r1, r2, r3を変数とし、z1, z2, z3を定数

とする。

半径 Rを z0, r2, r3 の関数または r1, r2, r3 の関数と考えたとき、各変数の誤差が Rの誤差にどのように

伝搬するかを調べる。

(z0, 0)

(z1, r1)

(z2, r2)
(z3, r3)

R
✓

C

(a) Qη > 0

(z0, 0)

(z1, r1)

(z2, r2)

(z3, r3)

R

✓

C

(b) Qη < 0

図 A.1: 座標の定義。磁場領域では円軌道、その他の領域では直線軌道を仮定している。

(z2, r2), (z3, r3)を通る直線の傾きを aとおく：

r3 − r2
z3 − r2

= a (A.1)

g = Qη/|η|とおくと、点 C の座標は(
z2 + gR

a√
1 + a2

, r2 − gR
1√

1 + a2

)
(A.2)

とかける。よって、座標 (z1, r1)は(
z2 + gR

a√
1 + a2

− gR sin θ, r2 − gR
1√

1 + a2
+ gR cos θ

)
(A.3)

とも書ける。式 (A.3)の第 1成分が z1 に等しいのだから、

z1 = z2 + gR
a√

1 + a2
− gR sin θ (A.4)

ここで s = sin θとおくと、

s =
a√

1 + a2
+
z2 − z1
gR

(A.5)

が成り立っている。

z0の誤差の伝播
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r1 = (z1 − z0) tan θが成立しているので、A.2と合わせて、

(z1 − z0) tan θ = r2 − gR
1√

1 + a2
+ gR cos θ (A.6)

が成立している。また、三角比の公式から、

tan θ =
s√

1− s2
, cos θ =

√
1− s2 (A.7)

である。よって、式 (A.6)は

z0 = z1 − r2

√
1− s2

s
+ gR

(
1√

1 + a2

√
1− s2

s
+

1− s2

s

)
(= g(R)) (A.8)

と書き直せる。z0 の関数としての Rを R = f1(z0)とおくと、g(R)は f1(z0)の逆関数である。

逆関数の微分の公式より、∂f1/∂z0 = (dg/dR)−1 なので、dg/dRを計算できれば良い。このとき、sは

式 (A.5)によってRに依存しているが、r2, r3は独立変数なので、aは定数とみなして微分を計算すべきと

いうことに注意すると、

dg

dR
=− r2

1

s2
√
1− s2

z2 − z1
gR

+ g

(
1√

1 + a2

√
1− s2

s
+

1− s2

s

)
(A.9)

+

(
1√

1 + a2
1

s2
√
1− s2

+
1 + s2

s2

)
z2 − z1
R

(A.10)

を得ることができる。

式 (A.5)から、

1√
1 + a2

=

√
1−

(
s− z2 − z1

gR

)2

(A.11)

なので、R≫ z1, z2 のとき、

dg

dR
∼ 2g

1− s2

s
(A.12)

となる。よって、

∂f1
∂z0

=

(
dg

dR

)−1

∼
(
2g

1− s2

s

)−1

(A.13)

となる。これが、z0 の誤差が、Rの誤差に伝搬するときの伝播係数である。

r1の誤差の伝播

Rを r1, r2, r3 の関数とみなして、誤差の伝播を考える。式 (A.3)の第 2成分が r1 に等しいのだから、

r1 =r2 − gR
1√

1 + a2
+ gR cos θ (A.14)

=r2 − gR

(
1√

1 + a2
+
√
1− s2

)
(= h(R)) (A.15)

である。z0 の誤差の伝播のときと同様に aを定数、sを Rの関数とみなして微分すると、

dh

dR
=− g

(
1√

1 + a2
+
√
1− s2

)
− s√

1− s2
z2 − z1
R

(A.16)

これは、R≫ z1, z2 のとき、

dh

dR
∼ −2g

√
1− s2 (A.17)

を得る。これは r1 の誤差が Rの誤差に伝搬するときの伝播係数である。

R = f2(r1, r2, r3)とおくと r2, r3 を定数とみなしたとき f2 は h(R)の逆関数なので、

∂f2
∂r1

=

(
dh

dR

)−1

∼
(
−2g

√
1− s2

)−1

(A.18)
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s
s = 1

1

1p
1� s2

s

1� s2

s =
1p
2

図 A.2: R≫ z1, z2 のときの伝播係数の s = sin θ依存性の概形。
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