
平成 23年度修士論文
ATLAS実験におけるミューオントリガーの性能改良

学籍番号 10M01234

野辺　拓也
東京工業大学理工学研究科基礎物理学専攻博士前期課程

指導教員久世正弘准教授

平成 24年 2月 13日



概要

本論文はATLAS検出器におけるミューオントリガーの性能改良について述べる。
ラージハドロンコライダー (LHC)は欧州原子核研究所 (CERN)の陽子陽子衝突加速器である。

2008年に運転を開始し、現在の重心系エネルギーは 7TeVである。ATLAS検出器はLHCに設
置された汎用検出器であり、全世界から 3000人の研究者が参加し共同で運用されている。LHC

は瞬間最高ルミノシティ3.5× 1033 cm−2s−1を記録するなど 2011年も順調に稼働し、ATLASで
は積分ルミノシティ5.25 fb−1を達成した。陽子陽子衝突頻度は想定で 40MHzであり、この膨大
なデータの全てを記録することはディスク書き出し速度などから難しい。そのためトリガーシ
ステムを用いて実験と同時に粗い事象選別を行っている。ATLASのトリガーシステムはハード
ウェアで高速に処理するレベル 1、ソフトウェアを用いるレベル 2、イベントフィルターの 3段
階で構成されている。トリガーは電子、ハドロン、ミューオンなどの対象毎に用意されている。

ATLASで発見が期待されるヒッグス粒子や超対称性粒子などは高い横方向運動量 (pT )の
ミューオンに崩壊することが期待される。したがって、これらのミューオンに対する検出効率
が高く保たれることは非常に重要である。一方、低い pT のミューオンはレートが高く、その全
てを記録することは不可能である。そこで Bs粒子の 2ミューオン稀崩壊モードのように低い
pT が重要なチャンネルに対してはイベントトポロジーに応じた専用のトリガーを用意すること
でレートの上昇を抑えている。
実際の運転から、ATLASのミューオントリガーにはいくつかの問題が発見されていた。特

にレベル 2において pT 分解能が悪いことで事象選別が行えず、トリガーレートが高すぎる問題
があった。本論文ではミューオンの pT と検出器情報の相関を研究し、アルゴリズムを最適化
した。これによってレベル 2での pT 分解能が 2倍程度改善し、レート削減に大きな貢献を果た
した。
また、Bs粒子 2ミューオン崩壊モード専用トリガーでは、レベル 1においてレートが高すぎ

る問題が発見された。本論文ではレベル 1でのトリガー条件を研究することで低い pT のミュー
オンの検出効率を保ちつつトリガーレートを削減することに成功した。
これらの改善は 2011年運転よりATLAS実験で実際に使用されている。
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Abstract

This thesis describes ’Improvements of Muon Trigger System with ATLAS detector’.

The Large Hadron Collider(LHC) is a proton-proton collider at CERN started from 2008

with the current center-of-mass energy of 7TeV. The ATLAS detector is a general purpose

detector at the LHC, operated with the cooperation of about 3,000 scientists from all over the

world. In 2011, LHC showed good performances with maximum instantaneous luminosity of

3.5× 1033cm−2s−1 and ATLAS collected the data with total integrated luminosity of 5.25 fb−1.

The goal of bunch crossing frequency is 40MHz. It is difficult to record all of such a large

amount of data because of the disc writing speed etc., so rough event selection must be applied

at the same time with collision. This is called ’Trigger System’.

The ATLAS trigger system has three distinct levels; Level1(L1), Level2(L2) and Event Fil-

ter(EF). L1 triggers are based on hardware and L2 and EF are on software. Different triggers

are prepared for each object e.g. electron, muon, hadron jet, etc.

New particles which are expected to discover with ATLAS, like Higgs boson and supersym-

metric particles, are predicted to decay to high transverse momentum(pT ) muon. Therefore, it

is very important to keep high trigger efficiency for these muons. On the other hand, rate of low

pT muon is very high so it is not possible to record all of them. For some physics channels like

Bs → µµ rare decay mode, for which low pT muons are important, special triggers according

to the event topologies are installed to supress rate rising.

Some problems were discovered from early operation of the ATLAS muon trigger system. In

particular, trigger rate at L2 was too high because of pT resolution at L2 was not so good. In

this thesis, the correct correlation between detector information and muon’s pT was studied

and the algorithm was optimized. By this study, muon’s pT resolution at L2 was improved by

about factor two. It made an important contribution to rate reduction of whole the ATLAS

experiment.

In addition, it was discovered that the special muon trigger for Bs → µµ had too high L1

rate. In this thesis, L1 rate reduction was achieved while keeping the trigger efficiency for low

pT muons by optimizing trigger coincidence requirement.

These improvements are already installed to actual operation of the ATLAS experiment from

2011.
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第1章 序論

1.1 研究の背景
ラージハドロンコライダー (LHC)は 2009年に稼働を開始し、2011年現在世界最高の重心系

エネルギー 7 TeVで運転中である。ATLAS検出器は LHCに設置された多目的検出器であり、
標準模型最後の未発見粒子であるヒッグス粒子の探索や超対称性粒子など標準模型を超える物
理の探索が行われている。標準模型では厳しく制限されるBs粒子のミューオン対稀崩壊モー
ド (後述)の探索もそのひとつである。

ATLAS実験は 2011年に瞬間ルミノシティ3.5× 1033cm2s−1(ハドロン加速器で世界記録)、積
分ルミノシティ5.25fb−1を達成するなど順調に統計を増やしている。ATLASではこの膨大な量
のデータから興味のある物理事象を確実に記録するため、トリガーシステムを用いてデータ取
得とともに粗い事象選別を行っている。トリガーでは信号事象を確実に記録することが重要と
なるが、統計の増加にともなって記録レートの制限により全てのデータを取得することはでき
ない。そこで、低い横方向運動量 (pT )のミューオン事象のような特にレートが高いトリガー事
象はランダムに間引く事 (プリスケール)でレートの上昇を抑えている。2011年運転では、この
ような間引きが行われていない単一ミューオントリガーの中で最も低いしきい値は 18GeVで
ある。ATLAS実験の主な目的であるTeVスケールの物理事象に特徴的なミューオンの pT は高
い (>20GeV)ので、その領域のトリガーがプリスケールされることなく保たれる事は非常に重
要である。
一方、Bs → µµ崩壊モードに特徴的な信号は低い pT (∼4GeV)のミューオン対事象であり、

稀崩壊であるため探索には多くの統計が必要になる。しかし、低い pT のミューオン対事象とい
う要求だけではレートが高すぎて全ての事象を記録できないので、事象中に 2つ以上のミュー
オンを要求し、さらに 2ミューオンによる不変質量等で簡単な選別を行うなどの工夫によりプ
リスケールして統計を失う事を回避している。しかし今後 LHCはさらに爆発的に瞬間ルミノ
シティが増すことが予定されており、このモードのためのトリガーを保つことも難しくなる事
が予想される。
本研究ではATLAS検出器におけるミューオントリガーシステムの性能改良を行った。特に

下記の 2点を主眼とする。

• トリガーに用いるミューオンの同定条件を研究し、低い pT (∼4GeV)のミューオンに対す
る検出効率を守りつつ記録レートを削減する事でBs → µµ事象専用トリガーを保つ

• トリガーにおける pT 分解能を向上させカットを厳しくすることでレートを削減し、ラン
ダムに統計を失うしきい値をなるべく低く (<20GeV)設定できるようにする。また、こ
れによって低い pT のミューオンに対する検出効率も向上する

改良したトリガーの性能評価をデータとモンテカルロシミュレーションの双方を用いて調べた。
特にBs → µµ信号事象に対する影響を見た。
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1.2 本論文の構成
本論文は、まず第２章で LHCにおけるミューオン生成事象の物理、特にBs → µµ崩壊事象

について述べる。次に 3章で LHCとATLAS検出器について述べ、特に重要なミューオントリ
ガーシステムについては 4章で詳しく説明する。5章、6章で本研究で行ったミューオントリ
ガーシステムの改良について項目毎に述べ、最後に 7章でまとめる。
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第2章 物理的背景

2.1 標準模型
素粒子物理学では標準模型と呼ばれる理論体系が確立している。標準模型の枠内で物質の最

小単位として考えられている素粒子は表 2.1、表 2.2のように 12のフェルミオンと 4つのゲー
ジボソン、そして 1つのスカラーボソン (ヒッグス)である。これらの粒子はヒッグス粒子をの
ぞいて全て実験的に発見されている。素粒子間には以下の 4つの相互作用が存在することが知
られている。

• 電磁相互作用

• 強い相互作用

• 弱い相互作用

• 重力相互作用

フェルミオンのうち強い相互作用を行う粒子をクオーク、それ以外はレプトンと呼ぶ。クオー
クは量子色力学 (QCD)の要請によるカラー閉じ込めによって単体では存在できず、クオーク反
クオーク対の組み合わせでメソンとして存在するか、3つのクオークによる組み合わせでバリ
オンとして存在する。メソンやバリオンを総称してハドロンと呼ぶ。
ゲージボソンは相互作用を媒介する素粒子である。弱い相互作用を媒介する荷電W±と中性

Z0粒子をウィークボソンと呼ぶ。グルーオンは強い相互作用を、光子 (γ)は電磁相互作用を媒
介する。
標準模型は強い力を記述するQCD、電弱相互作用を記述するワインバーグサラム理論、CP

対称性の破れを説明する小林益川理論が核となる。ワインバーグサラム理論 (ヒッグス機構)か
ら予言されたウィークボソンの質量が実験値とよく一致している、小林益川理論によって予測
された３世代クオークが確認されているなど、標準模型は現在までの実験結果を非常によく説
明している。しかしニュートリノの質量をゼロと仮定している (実際にはゼロではない事が実

表 2.1: 標準模型の素粒子 (フェルミオン)

電荷 スピン 電荷 スピン
e -1 1/2 第１世代 νe 0 1/2

レプトン µ -1 1/2 第２世代 νµ 0 1/2

τ -1 1/2 第３世代 ντ 0 1/2

u +2/3 1/2 第１世代 d -1/3 1/2

クオーク c +2/3 1/2 第２世代 s -1/3 1/2

t +2/3 1/2 第３世代 b -1/3 1/2
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表 2.2: 標準模型の素粒子 (ボソン)

電荷 スピン
γ 0 1

ゲージボソン gluon 0 1

W± ±1 1

Z0 0 1

スカラーボソン H 0 0

験的に観測されている)、自然界の 4つの力のうち重力が記述できていない、など問題も存在し
ている。特に実験結果から予測されているヒッグス粒子の質量がGeVスケールと軽い (輻射補
正を考えるともっと重くなるはず)という問題は階層性問題と呼ばれ、今後の素粒子物理学に
とって大きな課題である。
階層性問題を解消する為にはヒッグス粒子に対する輻射補正を打ち消すような機構が存在し

なければならない。現在様々な模型が提案されており、標準模型粒子に対してスピンが 1/2ず
れた超対称性パートナーを仮定する超対称性理論もそのひとつである。全てのフェルミオンに
対になるボソンを導入することで補正項を打ち消すことができる。超対称性粒子が存在する場
合、標準模型のエネルギースケール (∼GeV)からGUTスケールの間の領域 (TeV領域)である
と予言されている。前人未到のエネルギー領域 (> 10TeV)で行われる LHC実験によってこの
探索が可能である。また、TeV領域に超対称性粒子のような新しい粒子が存在している場合、
その輻射補正がBs → µµ崩壊のような低い質量領域にあらわれることが期待される。こうし
た測定を平行して行うことでTeV領域での新粒子探索に対し制限を与えることができる。これ
については 2.2.3で詳しく述べる。

2.2 Bs → µµ稀崩壊モードの物理
2.2.1 Bs粒子

Bs粒子は sクオークと反 bクオークから構成されるメソンである。質量 5366.3 ± 0.6MeV、
寿命 τ =

(
1.472+0.024

−0.026

)
× 10−12である [1]。崩壊分岐比はDsメソンを含むモードが 93 ± 25%と

最も多く、レプトン対崩壊モードは後述のCDF実験をのぞき観測されていない。

2.2.2 標準模型におけるBs → µµ崩壊
標準模型におけるBs → µµ崩壊モードはフレーバーを変える中性カレント (Flavor Changing

Neutral Current=FCNC)であり、GIM機構 (付録A)による制限から 1次近似では厳密に禁止さ
れている (図 2.1)。図 2.2のような高次のループ過程を経ることで可能であるが、理論から予測
される崩壊分岐比は (3.2 ± 0.2)×10−9[2]と非常に小さい。W ボソンとの結合の大きさ (g2

W /4π)

は電磁相互作用結合 αと同程度であり、図 2.2のような過程の寄与はO (α2)のはずだが、それ
よりも低いのはGIM機構が高次でも働いているためである。
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図 2.1: Bs粒子ミューオン対崩壊 (1次近似)
標準模型では厳密に禁止されている
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図 2.2: 標準模型で可能なBs粒子ミューオン対崩壊の例

しかし超対称性粒子などの未知の粒子が反応の過程に関係する場合 (図 2.3)、分岐比はこの
値を上回ることが予測される。このモードの解析は標準模型の検証であるとともに標準模型を
超える物理に対する指標となることが期待される。

2.2.3 SUSY模型におけるBs → µµ崩壊
ここでは標準模型を超える物理の Bs → µµ崩壊への寄与の一例として、超対称性 (Super

Symmetry=SUSY)粒子を導入した場合を考える。NUHM(Non-Universal Higgs Masses Model)

は SUGRA(Super Gravity)模型の一種である [3]。他の SUSY模型と同様に、SUGRAでも全
ての標準模型粒子に対しスピンが 1/2ずれた超対称パートナーを仮定する。その際ヒッグス二
重項は最低でも 2つ必要となり、最小模型においてCP対称な h0、H0、CP非対称なA0、荷電
ヒッグスH±の 5種類のヒッグス粒子が導かれる。最小模型であるmSUGRA(Minimal Super

b

b

t̃

s

χ̃±

H0/A0

µ

µ

図 2.3: Bs粒子ミューオン対崩壊の例 (SUSY模型)
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Gravity)は下記の 5つのパラメータで記述される。

• m0: GUTスケールでのスカラー粒子の質量

• m1/2: GUTスケールでのゲージ粒子の質量

• A0: GUTスケールでのヒッグスと slepton、squarkとの結合定数

• tan β: 2つのヒッグスの真空期待値の比率

• µの符号: 2つのヒッグスをH1、H2としたとき、µH1H2としてラグランジアンに現れる
項の符号

NUHMはこれらに加えてA0の質量MAを自由パラメータとして扱う。一般的な解析では、tan β

とMA以外のパラメータを固定した試験領域を仮定する。図 2.4はそれぞれの試験領域における
MAと tan βの 2次元図であり、赤点は標準模型パラメータの精密測定を用いたグローバルフィッ
トの結果である [3]。図中に引かれた赤線はそのパラメータのNUHMを仮定した際のBs → µµ

の崩壊分岐比であり、実線が 10−7、破線が 2× 10−8である。広範囲に渡った領域において現在
の実験結果と矛盾せず、なおかつO (10−8)の崩壊分岐比でのBs → µµ崩壊を予言する SUSY

模型が存在しうる事がわかる。

2.2.4 実験的観測、制限
Bファクトリーと呼ばれる電子陽電子加速器のKEKBで行われるBelle実験では重心系エネ

ルギーを 10.58GeVに設定しΥ(4S)の共鳴生成を用いて bクオーク対を大量に生成する。Bファ
クトリー実験は高いルミノシティで B中間子を大量に生成し、CP対称性の研究などで大きな
功績を残しているが、Υ(4S)の質量 10.58GeVではBsB̄s対 (5.37GeVのメソンが 2個)を生成
できない。一方 LHCやアメリカのフェルミ国立研究所で 2011年まで稼動していた陽子反陽子
衝突型加速器 Tevatronのようなハドロン加速器では bクオーク対の生成断面積は非常に大き
く、Bs粒子を含む大量の B中間子が生成されるがバックグラウンドが大きいため解析は難し
い。これらの実験は相補的に行われていると言える。

陽子反陽子衝突実験における直接観測と制限

CDF(Collider Detector at Fermilab)はTevatronに設置された検出器である。Tevatronの重
心系エネルギーは 1.96TeVに設定されている。CDF実験グループは積分ルミノシティ7fb−1の
データを用いて解析を行った。その結果信号領域にバックグラウンドから 2.4σの有意な事象
数を観測し、崩壊分岐比はBR (B0

s → µ+µ−) =
(
1.8+1.1

−0.9

)
× 10−8と見積もられた [4]。バックグ

ラウンドのみを仮定したとき、実測の事象数が観測される確率 (p-value)は 0.27%である。また
95%信頼度での崩壊分岐比の上限値を 4.0 × 10−8とした。
同様に Tevatronに設置された D0検出器では、2010年に 6.1fb−1 のデータを用いた解析を

行ったが有意な信号は観測されていない。D0実験ではBs → µµモードに対する制限として、
BR (Bs → µµ) < 5.1 × 10−8(95%信頼度)を報告した [5]。
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図 2.4: NUHMのCP非対称ヒッグス粒子と tan βの予言値 [3]
赤点、青領域、および黄領域はそれぞれの試験領域において標準模型のパラメータを用いたグローバルフィットに
おける最適解よび 68%信頼度 (∆χ2 < 2.30)、90%信頼度 (∆χ2 < 4.61)での許容領域を示す。黒領域は LEP実験

によって否定された領域。赤線は Bs → µµの崩壊分岐比で実線は 10−7、破線は 2 × 10−8 を示す。
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陽子陽子衝突実験からの上限

LHCではATLAS実験の他にCMS実験、LHCb実験が同様の解析を行なっている。
LHCb検出器はB粒子に対する検出効率がLHCで最大である。B粒子の生成断面積が大きい

ビーム前方領域のみに検出器を設置し、チェレンコフ検出器等を用いた高精度の粒子識別を行
う。LHCbではこの高いB粒子識別能力を生かしたCP対称性の破れの解明やB粒子の FCNC

崩壊の測定を目的としている。LHCbでは 2011年に取得された 0.37fb−1のデータを用いて解析
を行った。その結果信号領域にバックグラウンドに対して有意な事象数は観測されず、上限値
を 95%(90%)信頼度でBR (B0

s → µ+µ−) < 1.6 (1.4) × 10−8とした [6]。LHCbは現在もっとも
厳しい上限値を与えており、CDF実験の直接観測値は否定している。

CMSでは 2011年に取得された 1.14fb−1のデータを用い解析を行った。その結果やはり信号
領域にバックグラウンドに対して有意な事象数は観測されなかった。この事実から崩壊分岐比
の上限値を求め、95%(90%)信頼度で BR (B0

s → µ+µ−) < 1.9(1.6) × 10−8とした [7]。やはり
CDFでの結果は否定している。

ATLASは 2012年 2月現在このモードの解析結果を報告していない。
各実験における直接観測値と 95%(90%)信頼度上限値を表 2.3にまとめた。

表 2.3: 各実験におけるBs → µµ崩壊分岐比の直接観測値と上限値
実験 (年) 積分 lumi(fb−1) 直接観測値 95%(90%)信頼度上限値

CDF(2011) 7.0 1.8+1.1
−0.9 × 10−8 4.0 (3.5) × 10−8

D0(2010) 6.1 - 5.1 (4.2) × 10−8

LHCb(2011) 0.41 - 1.4 (1.2) × 10−8

CMS(2011) 1.14 - 1.9 (1.6) × 10−8

2.2.5 崩壊分岐比の導出
崩壊分岐比が知られているモードを参照にして、Bs → µµの崩壊分岐比を決定する。

BR (Bs → µµ) =
Nobs

εtot
signal

·
εtot
ref

Nref

· fref

fs

· BR (ref)

= Anorm · Nobs (2.1)

ここでNobsは観測された事象数、Nref は参照したチャンネルで観測した事象数を表す。また、
εtotは事象再構成などを含む測定効率を表す。これらはデータやモンテカルロシミュレーション
から導かれる。fref/fsは参照チャンネルのクオークと sクオークの遷移確率の比であり、既に
よく知られている。

2.2.6 今後の展望
図 2.4にあるように、BR (Bs → µµ)はNUHMを仮定するとO (10−8)と予測されている。今

後は、短期的にはこの領域まで測定感度を向上させ SUSY模型の検証を行う。中長期的にはさ
らにO (10−9)まで感度を向上させて標準模型の検証を行う。
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Bs → µµの崩壊分岐比は非常に小さく、稀崩壊事象であることから感度の向上のためには多
くの統計が必要となる。Tevatron加速器は 2011年に運転を停止し、今後は未解析のデータを解
析する。一方 LHC実験では今後大幅にビーム強度が向上することが予定されており、ATLAS

やCMS実験では統計を増やした解析が可能になる。その一方でビーム強度の増加とともにバッ
クグラウンドのレートも上昇し、既存のトリガーでは全ての事象を取得することが難しくなる。
したがって本研究で報告するようなトリガーの改良によって信号に対する検出効率を落とさず
にバックグラウンドを削減することが課題となる。
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第3章 LHCとATLAS実験

3.1 LHC

LHCはスイスジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 (CERN)の陽子陽子衝突型加速器
である。前身のLEP実験に用いられた地下 100mのトンネルに設置された周長 26.66kmのシン
クロトロンリングには超伝導磁石によってピーク値で 8.33Tの磁場がかけられており、加速さ
れた陽子を円形軌道にのせている。陽子は前段加速器から 1.15× 1011個ずつバンチ化されて入
射し、バンチ交差は設計値でおよそ 25ナノ秒間隔で起こる。また、陽子陽子衝突のほかに毎年
1ヶ月ほど重イオンを加速させ衝突させる実験も行われる。今後は 2012年末まで運転を続け、
その後約 2年間の検出器アップグレード・メンテナンス期間を挟んで 2014年前後からさらに高
いエネルギーでの運転を予定している。LHCの主なパラメータを表 3.1に示す。

LHCには4つのビーム衝突点があり、それぞれATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)、CMS(the

Compact Muon Solenoid)、ALICE(A Large Ion Collider Experiment)、LHCb(Large Hadron

Collider Beauty)が設置されている。前者 2つはヒッグス粒子探索、標準模型の精密測定、超対
称性粒子など標準模型を超える物理の探索などを目的とした汎用検出器である。ALICE検出器
は重イオン衝突に特化した検出器である。LHCbはB粒子に関する物理に特化した検出器であ
り、B粒子の検出効率は LHCでもっとも高い。このように LHCでは様々な実験が平行して行
われている。

表 3.1: LHCの主なパラメータ (設計値)[8]

主リング周長 26.66 km 重心系エネルギー 14TeV(現在 7TeV)

瞬間最高ルミノシティ 1034cm−2s−1 ルミノシティ寿命 14.9時間
想定バンチ間隔　　　　　 24.95ns 1バンチあたりの陽子数 1.15 × 1011

バンチ数 　　　　　　 2808 バンチ長 1.0ns

3.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器 (図 3.3)は直径 22メートル、長さ 44メートル、総重量 7000トンの巨大な汎

用検出器である。LHCの高いルミノシティに耐えうる高速応答と高い放射線耐性を実現できる
よう設計されている。検出器は内側から内部飛跡検出器、電磁カロリメータ、ハドロンカロリ
メータ、ミューオン飛跡検出器で構成されている。内部飛跡検出器を囲んで超伝導ソレノイド
磁石が、カロリメータを囲んで 3つの超伝導トロイド磁石 (バレル部分に 1つ、エンドキャップ
部分に 2つ)が 8回対称に設置されている (図 3.8)。検出器は衝突点から前後方対称に設置され、
ほぼ全ての立体角を覆っている。

ATLAS検出器はビーム軸方向を z軸とし、それに垂直な方向を r方向、ビーム軸を周回する
方向を φとする円筒座標系を用いる。また、衝突点の直線とビーム軸の為す角を θとし、擬ラ
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図 3.1: LHC航空写真

図 3.2: LHC実験サイト概略図
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図 3.3: ATLAS検出器全体図

ピディティを η = −ln(tan(θ/2))と定義する。|η| < 1.05(38.6◦ < θ < 141.4◦)の領域はミューオ
ン検出器で円筒の筒部分に相当し、この領域をバレルと呼ぶ。一方 |η| > 1.05(0◦ < θ < 38.6◦、
141.4◦ < θ < 180◦)の領域は円筒の底面に相当し、この領域をエンドキャップと呼んでいる。
ビーム方向に抜ける粒子は検出できないため、縦方向のエネルギーや運動量は保存しない。

一方ビーム方向と垂直な方向のエネルギーや運動量は保存するため、反応を特徴付ける指標と
して横方向エネルギー (ET )、横方向運動量 (pT )を用いる。pT は以下の式で与えられる。

pT = p sin θ (3.1)

ATLAS検出器では一般的な加速器の検出器と同様に、複数の検出器の情報を組み合わせる
ことで粒子識別が可能である。例えば内部飛跡検出器に飛跡があり電磁カロリメータでエネル
ギーが検出された場合、電子が飛んだ事がわかる。一方同じように電磁カロリメータにエネル
ギーがあっても、飛跡が見つからない場合は光子であると判断できる。ハドロンカロリメータ
にエネルギーを落とす場合はハドロンであり、飛跡から電荷の特定が可能である。全ての検出
器を通り抜けた粒子はミューオンであり、ミューオン検出器に飛跡を要求することで同定でき
る (図 3.4)。ニュートリノは全ての検出器をすり抜けるので横方向運動量欠損 (Emiss

T )として間
接的に観測される。
全ての検出器の性能目標を表 3.2に示す。
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図 3.4: ATLAS検出器での粒子識別

表 3.2: ATLAS検出器の性能目標値 [9]

検出器 pT 分解能 η範囲 (測定) η範囲 (トリガー)

内部飛跡検出器 σpT
/pT = 0.05% pT ⊕ 1% ± 2.5

電磁カロリメータ σE/
√

E = 10%/
√

E ⊕ 0.7% ± 3.2 ± 2.5

ハドロンカロリメータ σE/
√

E = 50%/
√

E ⊕ 3% ± 3.2 ± 3.2

(ジェット) σE/
√

E = 100%/
√

E ⊕ 10% 3.1 < |η| < 4.9 3.1 < |η| < 4.9

ミューオン検出器 σpT
/pT = 10% at pT = 1TeV ± 2.7 ± 2.4
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3.2.1 内部飛跡検出器

図 3.5: 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は内側からピク
セル検出器 (PIX)、シリコン検出器
(SCT)、遷移放射飛跡検出器 (TRT)

から構成される。ATLASでは一回の
バンチ交差ごとにおよそ1000個の粒
子が生成され、検出器内部の飛跡密
度は非常に高くなる。内部飛跡検出
器ではこの膨大な数の飛跡をヒット
情報から再構成し、pT と衝突点を正
確に求める必要がある。

PIXと SCTによる精密飛跡検出
領域は |η| < 2.5に感度を持つ。バレ
ルではビーム軸を中心とした同心円
筒状に配置してあり、エンドキャッ
プではディスク状の検出器が垂直に
配置されている。PIXの 1ピクセル
は 50µm×300µmである。SCTは縦

横の長さが 6 − 7cmのシリコンウエハーが円筒状に敷き詰められ、２層を互いに 40mrad傾け
ることで 2次元の位置検出を可能にしている。ストリップ長は 6.4cm、ストリップ間隔は 80µm

である。
TRTは半径 4mmのドリフトストローチューブ検出器を堆積して構成されている。TRTの有

感領域は |η| < 2.0である。ドリフトチューブはビーム軸と平行に設置されておりR− φ方向の
みの位置情報を持つ。それぞれの検出器の位置分解能を表 3.3に示す。
内部飛跡検出器にはソレノイドコイルによって 2Tの磁場がかけられており、荷電粒子はφ方

向に曲げられる。それぞれの検出器からの情報を組み合わせる事で衝突点の正確な同定、荷電
粒子の曲率半径から運動量の測定が可能である。

表 3.3: 内部飛跡検出器のセグメント最小単位 [9]

検出器 位置分解能 [µm]

PIX

(バレル) 10(R − φ方向) 115(z方向)

(エンドキャップ) 10(R − φ方向) 115(R方向)

SCT

(バレル) 17(R − φ方向) 580(z方向)

(エンドキャップ) 17(R − φ方向) 580(R方向)

TRT 130(R − φ方向のみ)

15



3.2.2 カロリメータ
ATLAS検出器のカロリメータを図 3.6に示す。電磁カロリメータは鉛の吸収体と液体アルゴ

ンから構成されるサンプリングカロリメータである。|η| < 3.2に感度を持つ。電子と光子はこ
こで電磁シャワーを起こし、エネルギーを失ってとめられる。
その外側にはハドロンカロリメータが設置されており、ハドロンはここでとめられ、ジェッ

ト方向の再構成、エネルギーの測定が行われる。|η| < 1.7のバレル部では鉄とプラスチックシ
ンチレータのタイルカロリメータ、エンドキャップ (1.5< |η| < 3.2)では液体アルゴンハドロン
カロリメータが採用されている。
さらに |η| < 4.9の領域には電子や光子とハドロン双方に用いられる液体アルゴン前方カロリ

メータが設置されている。

図 3.6: カロリメータ

3.2.3 超伝導マグネット
マグネット (図 3.7,図 3.8)は内部飛跡検出器の外側に超伝導ソレノイドコイル、カロリメー

タの外側にトロイドコイルが設置されている。ソレノイドコイルは内部飛跡検出器に 2Tの磁
場をかけている。トロイドコイルはバレル部とエンドキャップ部に分かれており、バレル部で
は 0.5T、エンドキャップでは 1Tの磁場をミューオン検出器にかけている。図 3.9に x－ y平面
での磁力線の様子を示す。エンドキャップとバレルの境界領域では磁場が弱くなっている部分
があることがわかる。

3.2.4 ミューオン飛跡検出器
最外部のミューオン検出器はMDT(Monitored Drift Tube)、CSC(Cathode Strip Chamber)、

RPC(Resistive Plate Chamber)、TGC(Thin Gap Chamber)から構成される。それぞれの詳細
を表 3.4に、位置を図 3.10, 図 3.11に示す。ミューオン検出器にはトロイドコイルによる磁場
がかけられており、荷電ミューオンの曲率半径から運動量を再構成する。性能目標はミューオ
ン検出器のみで再構成した pT の分解能が 1TeVで 10% である。再構成可能な pT 領域は数GeV
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図 3.7: バレルトロイドマグネット

図 3.8: マグネットの配置
図 3.9: 磁力線の様子 (x-y平面)
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図 3.10: ミューオン検出器の断面図 (R-z平面)
水色 (エンドキャップ)と緑 (バレル)がMDT、黄色が CSC、紫が TGC、白が RPCをあらわしている。

図 3.11: ミューオン検出器の断面図 (バレル、x-y平面)
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から∼3TeVと幅広い。バレルでは大きめの検出器と小さめの検出器が８枚ずつ入れ子構造に
なっており、それぞれ Large検出器、Small検出器と呼んでいる。検出器を支える足部分では
構造上図 3.11の 11番、12番、14番、15番のセクターのような特殊な形状の検出器を用いてい
る。これらを Large Special、Small Special検出器と呼んでいる。

表 3.4: ミューオン検出器の性能一覧 [9]

MDT

- 有感領域 |η| < 2.7(innermost layer: |η| < 2.0 )

- チェンバー数 1088(1150)

- チャンネル数 339000(354000)

- 位置分解能 (z/R) 35µm(z)

- 用途 精密測定
CSC

- 有感領域 2.0 < |η| < 2.7

- チェンバー数 32

- チャンネル数 31000

- 位置分解能 (z/R) 40µm(R)

- 位置分解能 (φ) 5mm

- 応答速度 7ns

- 用途 精密測定
RPC

- 有感領域 |η| < 1.05

- チェンバー数 544(606)

- チャンネル数 359000(373000)

- 位置分解能 (z/R) 10mm(z)

- 位置分解能 (φ) 10mm

- 応答速度 1.5ns

- 用途 トリガー
TGC

- 有感領域 1.05 < |η| < 2.7(2.4 for triggering)

- チェンバー数 3588

- チャンネル数 318000

- 位置分解能 (z/R) 2-6mm(R)

- 位置分解能 (φ) 3-7mm

- 応答速度 4ns

- 用途 トリガー

MDT

MDTは |η| < 2.7をカバーし、バレル・エンドキャップともに３層で構成されている。その一
枚一枚は図 3.12に示すようにガスとワイヤーのドリフトチューブを 6層俵積みにしてフレーム
に固定した構造となっている。ガスはAr/CO2/H2O = 93/7/ < 1000ppmの混合比率で 3気圧
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で封入されており、印加電圧は 3080Vである。最大ドリフト時間は 700ナノ秒、各チューブの
平均位置分解能は 80µmである。３層のチューブによって飛跡のセグメントを作ることで 35µm

の高い位置分解能を実現する。

図 3.12: MDTチェンバーの構造

図 3.13: CSCチェンバーの配置

CSC

CSCは 2.0 < |η| < 2.7に感度を持つ。検出器前
方ではミューオンのレートが高く、MDTの読み出
し 150Hz/cm2では対応できないため CSCを用い
て精密測定を行う。CSCは図 3.13のように大きめ
のチェンバー 8枚と、それよりもやや小さい 8枚の
チェンバーによる入れ子構造となっている。カソー
ド読み出しのMWPCであり、Ar/CO2 = 80/20の
ガスが用いられている。印加電圧は1900V、アノー
ドのワイア間隔は 30µmで動作する。位置分解能
はR方向で 40µm、読み出しレートは 1000Hz/cm2

とMDTよりも早い。

20



図 3.14: RPC検出器

RPC

RPCは |η| < 1.05に感度を持つ、バレル領域におけるトリガー用の検出器である。図 3.14に
示すようにミドルMDTを挟み込んで２枚、外側MDTに接して 1枚の合計 3枚が設置されてい
る。位置分解能は 10mmとMDTに比べると悪いが、読み出し速度は 1.5ナノ秒以下と速い。各
層において 98.5%以上の検出効率を持つ。RPCはワイヤーを用いないガスチェンバーであり、
2枚の平行するプラスチック板の間にC2H2F4/Iso−C4H10/SF6 = 94.7/5/0.3のガスが封入され
ている。ここに 4.9kV/mmの電場を印加する。直行するように重ねられたストリップから 2次
元の読み出しが可能となっている。

TGC

TGCは 1.05 < |η| < 2.4のエンドキャップ領域に設置されたMWPCである (図 3.15)。MDT

ミドル層を挟み込むように 2枚、その外側にさらに 1枚、MDTインナー層内側の (|η| < 1.9領
域に 1枚、同じくインナー層内側と 1.9 < |η| < 2.7に 1枚の計 5層設置されている。アノード
ワイヤーとカソードストリップの情報から２次元の位置測定が可能である。位置分解能はR方
向で 2-6mmであるが応答速度は 4ナノ秒と速く、エンドキャップでのトリガー検出器として使
用されている。混合ガスはCO2/n − pentane = 55/45、印可電圧は 2900 ± 100Vである。検出
効率は 99%以上である。

3.3 オフライン再構成
取得されたデータは、全ての検出器情報を用いて精密に再構成される。事象を取得しながら

行うトリガーでの再構成はオンライン再構成と呼ぶが、これに対して再構成時間やディスクの
書き出し速度に特に制限がないこの過程をオフライン再構成と呼ぶ。
電子/光子、ハドロンジェット、エネルギー欠損、ミューオンなど各オブジェクト毎に行われ

る。ここでは、ミューオンのオフライン再構成について述べる。
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図 3.15: TGC検出器の配置

3.3.1 オフラインミューオン再構成
オフラインのミューオン再構成は２段階に分けられる。
ミューオン検出器のヒット情報をフィッティングすることで行うスタンドアローンミューオ

ン、内部飛跡検出器の情報とスタンドアローンミューオンの情報を組み合わせるコンバインド
ミューオンである。スタンドアローンミューオンは pT 分解能は劣るが、|η| < 2.7までの領域を
測定可能である。一方コンバインドミューオンは |η| < 2.5(内部飛跡検出器の有感領域)と範囲
は狭まるが、測定点が増える分 pT 分解能は向上する。図 3.16、図 3.17にモンテカルロシミュ
レーションによるスタンドアローンミューオン、コンバインドミューオンの pT 分解能を示す。
スタンドアローンでは pT < 100GeVで 4%から 6%、コンバインドでは 2.5%から 3.2%と高い
pT 分解能が得られる。
再構成時に、カロリメータなどの物質中でミューオンが失うエネルギー損失や、検出器の位

置のずれを補正している。
図 3.18はカロリメータ中でのミューオンのエネルギー損失とその幅をミューオンの運動量の

関数として示したものである。このようにパラメータ化してオフラインでの再構成に用いられ
ている。
位置補正は非常に高い pT を持つ宇宙線ミューオンや、位置測定のために磁場をオフにしての

運転で行う。これらの飛跡は磁場で曲がる事がなく、真っすぐであることが期待される。検出
器情報のそこからのずれを位置補正パラメータとして扱う。図 3.19はモンテカルロシミュレー
ションにおいて、わざと検出器の位置をずらした場合に、そのずれのパラメータに対するZ0粒
子の不変質量の幅分布である。このように検出器の位置がずれるほど物理事象再構成の精度が
低くなることがわかる。位置補正パラメータは定期的に最新のものに更新される。
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図 3.16: オフラインコンバインドミューオンの
pT 分解能 [10]

上段は η、下段は pT の関数としてみた。

図 3.17: オフラインスタンドアローンミューオ
ンの pT 分解能 [10]

上段は η、下段は pT の関数としてみた。

図 3.18: 左図はミューオンの運動量に対するカロリメータ中でのエネルギー欠損、右図はその
幅 [10]

　各 η領域それぞれで導出
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図 3.19: 検出器の位置のずれパラメータ (σscale
m )によるZ0粒子の不変質量分布の幅への影響 [10]

3.4 2011年運転の状況
2011年 LHCは順調に稼働し、ATLASでは最高瞬間ルミノシティ3.5 × 1033cm2s−1、積分ル

ミノシティ5.25fb−1を達成した。瞬間最高ルミノシティはハドロン加速器で世界最高である。
2011年の日付を横軸にとった積分ルミノシティのグラフを図 3.20に示す。

図 3.20: 2011年の積分ルミノシティ
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第4章 ミューオントリガーシステム

4.1 ATLASのトリガーシステム
ATLASのトリガーシステムはハードウェアで高速に処理するレベル 1、ソフトウェアを用い

てさらに詳細な事象再構成を行うレベル 2、オフラインとほぼ同等の再構成が行われるイベント
フィルターの 3段階で構成されている。このうちソフトウェアを用いるレベル 2とイベントフィ
ルターをハイレベルトリガー (HLT)と呼ぶ。それぞれのトリガーは前段のトリガー条件を満た
した場合のみ働き、必要に応じてさらなる選別を加える。バンチ交差レートはおよそ 40MHzで
あり瞬間ルミノシティ1034cm−2s−1を仮定すると事象レートは 1GHzに及ぶ。ディスクの書き
出し速度の関係上これをO(200Hz)にまで落とす必要がある。同時に、ATLAS実験で興味のあ
る物理事象の信号領域において高い検出効率を持つ事が求められる。
図 4.1にATLASのトリガーシステムの全体図を示す。

図 4.1: ATLASのトリガーシステム [11]
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レベル1トリガーではハードウェアを用いて高いpTのミューオン、電子/光子、ハドロンジェッ
ト、τ レプトンの領域を探す。これらを Region of Interest(RoI)と呼ぶ。同時に大きな運動量
欠損Emiss

T を持つイベントも選択される。レベル 1では高速応答を重視し粗い事象選別を行う。
許容される最大書き出しレートは 75kHzである。また、バンチ交差から 2.5マイクロ秒以内に
RoIを決定する必要がある。
レベル 2トリガーはソフトウェアを用い、レートを 3.5kHzまで削減する。レベル 1RoIの周

辺の検出器情報のみを用いることで動作時間を短くしている。平均プロセス時間は 3.5ミリ秒
である。
イベントフィルターではオフライン解析とほぼ同等のアルゴリズムが働き、詳細な事象選別

を行うことで記録レートを 200Hz(設計値。2011年運転では 400Hzまで許容された)まで削減す
る。平均プロセス時間は 4秒のオーダーである。
本研究ではATLASトリガーシステムの中でも特にミューオントリガーの改良を行った。次

節からはミューオントリガーについて特に詳しく説明する。

4.2 ミューオントリガー
ミューオントリガーもATLASトリガーのルールに従って 3つの段階で働いている。レベル 1

ではトリガー用検出器 (RPC、TGC)を用いてハードウェアによる高速選別を行い、ミューオン
RoIを定義する。レベル 2ではRoI情報周辺のMDTのヒットを探し、ミューオンの飛跡を再
構成する。最後にイベントフィルターでさらに詳細な選別を行い、全ての条件を満たすミュー
オンが存在するイベントを取得する。
ミューオンは検出器の最外殻で検出されるため粒子識別がしやすく、ヒッグス粒子や SUSY

粒子の解析によく用いられる。特にヒッグス粒子がZ0粒子対に崩壊し、そのZ0がミューオン
対に崩壊するモードは非常にバックグラウンドの少ない事象であり、重いヒッグス粒子探索の
ゴールデンチャンネルと呼ばれる。したがってミューオントリガーが信号を確実に捕らえるこ
とは非常に重要である。
以下からは、ミューオントリガーの各段階毎に詳しく述べる。

4.3 レベル1ミューオントリガー
レベル 1ミューオントリガーはトリガー用検出器であるRPC(バレル)とTGC(エンドキャッ

プ)を用いて行われる。レベル 1検出器は完全同期作動型の検出器であり、ミューオン候補がど
のバンチ交差から来ているかを特定可能である。バレル、エンドキャップ共に 3層のトリガー
検出器のコインシデンスを取ることでミューオン候補の位置と時間を測定する。

4.3.1 バレルミューオントリガー
RPCでは 2層目にヒットがあった場合それに関連する他の層のヒットを探す。その際探索領

域 (ロード)は各 pT 領域ごとに定義されている。低い pT のミューオンは磁場中でよく曲がるの
で、RPCでのコインシデンスは 2層のみを要求する。その際よく曲がる事を考慮してロードは
広めに取られる。一方高い pT のミューオンは曲がりにくいので、低 pT 用のコインシデンスに
加えて 3層めのヒットも要求する。ロードは比較的狭いものが用いられる。それぞれの場合の
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図 4.2: RPCのコインシデンス

ロードの図例を図 4.2に示す。2層または 3層のヒットの相対的な位置のずれから pT を粗く見
積もる。

4.3.2 エンドキャップミューオントリガー
TGCはRPCに比べて時間分解能は良くないが、非常に高いバンチ交差特定能力を持つ。TGC

は 2層 (doublet)、または 3層 (triplet)の組み合わせで構成されている (図 4.3)。内側からイン
ナー層に doubletユニットが 1枚、ミドル層に tripletユニットが 1枚 (M1)、doubletユニット
が 2枚 (M2,M3)の計 9層が設置されている。トリガー条件に用いられるのはミドル層の 7枚で
ある。M3層にヒットがあった場合RPCの場合と同様にロードが引かれ、その中でM1,M2の
ヒットを探す。やはり低い pT のミューオンに対してはM2,M3の 2層によるコインシデンスを
要求し、高い pT のミューオンに対してはこれに加えてM1のコインシデンスも要求する。
図 4.4に x-y平面でのTGCの配置を示す。図中の太い線で囲まれた部分が 1枚のTGCに相

当する。8回回転対称を仮定し、図はそのひとつである。またTGCの読み出し自体は 12回回
転対称となっており、そのひとつをセクターと呼ぶ。1.05 < |η| < 1.9と 1.9 < |η| < 2.4の領域
では検出器の配置が異なっていて、それぞれをエンドキャップ、フォワード検出器と呼んでい
る。エンドキャップ部ではひとつのTGCが 148分割、フォワードでは 64分割されており、そ
の一単位 (図中の赤い部分)をサブセクターと呼んでいる。サブセクターは 8ワイヤーと 8スト
リップに対応しており、RoI単位でもある。
衝突点で発生したミューオンは磁場によって曲げられ各検出器で検出される。そのうち、M3

でのヒットと衝突点を結んだ直線を無限運動量の飛跡と仮定する。M1、M2においてこの無限
運動量飛跡と実際のヒットとの差分をR方向、φ方向で測定する (図 4.5)。これを∆R、∆φと
呼ぶ。M1、M2のそれぞれにおいてこの∆Rと∆φの絶対値に上限値が与えられている。この
上限値は pT = 6GeVのミューオンがほぼ全て通過するように設定されている。これをウィンド
ウと呼ぶ。これを通過したミューオンの∆R、∆φ情報はコインシデンスが取られ、あらかじめ
モンテカルロシミュレーションやデータを元に作成されたテーブルを元に pT が算出される。こ
のテーブルをコインシデンスウィンドウと呼ぶ。コインシデンスウィンドウの例を図 4.6に示
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図 4.3: TGC(R-z平面)
図 4.4: TGC(η-φ平面,8回対称のひとつ)

す。青で示された領域が 6GeVしきい値、黄色が 11GeV、橙色が 15GeV、赤が 20GeVに対応
している。このように検出器のヒットの相対的なずれからレベル 1における pT を粗く判定し、
pT しきい値による取捨選択を行っている。ウィンドウをフルオープンにしたものを 0GeVと定
義している。コインシデンスウィンドウは各サブセクターごとに設定されている。

4.3.3 シミュレーションから期待される性能
実験開始前のモンテカルロシミュレーションを用いて算出されたレベル 1トリガーの性能を

図 4.7(バレル)、図 4.8(エンドキャップ)に示す。検出効率はバレルで約 82%、エンドキャップで
約 95%である。バレルで効率が低いのは検出器を支える足などがある影響で不感領域が多いた
めである (図 4.9)。

4.4 レベル2ミューオントリガー
レベル 2ミューオントリガーでは 3段階のステップで pT を再構成する。まず、スタンドア

ローンミューオントリガーアルゴリズムmuFastではレベル 1RoI情報の周辺においてミューオ
ン検出器の情報のみを用いて pT を計算する。このmuFastで計算された pT を用いてまず事象
選別が行われる。次に、コンバインドミューオントリガーアルゴリズムmuCombでmuFastの
情報と内部飛跡検出器の情報が組み合わされ、より精度の高い pT が計算される。ここでもし
きい値を設定しトリガーレートを削減する。最後にmuIsoと呼ばれるアルゴリズムでミューオ
ンの飛跡の周りに他の飛跡が存在しないことを要求することも可能である (2011年運転では使
用されていない)。これによってハドロンジェット由来のミューオンバックグラウンドを除去で
きる。
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図 4.5: pT 計算方法の概略図
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図 4.6: コインシデンスウィンドウの例

29



図 4.7: レベル 1検出効率 (バレル)[10]

図 4.8: レベル 1検出効率 (エンドキャップ)[10]

図 4.9: バレル領域の不感領域 (η-φ平面)[10]
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4.5 muFast

ここでは、特にレベル 2スタンドアローンミューオントリガーアルゴリズムmuFastについ
て述べる。muFastではレベル 1RoIの周辺でMDTのヒットを探し、磁場によって曲げられた
ミューオンの飛跡から pT を再構成する。その際、インプットレートは 75kHzでありトリガー
スピードを何よりも優先して単純なアルゴリズムが用いられている。

4.5.1 バレル領域

図 4.10: 曲率半径Rの再構成 (バレル)[13]

バレル領域では図 4.10に示すように 3層あるMDTの全てに磁場がかかっている。したがっ
て 3点のMDTヒット情報を円フィットして曲率半径Rを再構成できる。このRを用いて、以
下のような関係式で pT を計算する。

pT = AijR + Bij (4.1)

半径Rに対する係数Aijは磁場の強さに、Bijは物質中での運動量欠損に対応する。磁場は一定
ではないため各パラメータAij、Bijは位置依存性を持つ。バレルでは回転対称を仮定し、Large

検出器、Small検出器、Large Special検出器、Small Special検出器のそれぞれで η方向に 30領
域、φ方向に 30領域の全 900領域でこのパラメータを定義したテーブルを持つ (各検出器につ
いては 3.2.4を参照)。iは η方向、jは φ方向のビン番号に対応する。また、電荷によって曲が
り方が異なるため各電荷についてこの 900個のパラメータを定義しておく必要がある。

MDTのヒットが 2層しかない場合でも原点を通る事を仮定することで円フィットを行ってい
る。これによって検出効率が向上する。

4.5.2 エンドキャップ領域
エンドキャップ領域では図 4.11に示すようにインナー層とミドル層の間にのみ磁場がかかっ

ているため、バレルのように円フィットをすることができない。そこで、ミドル層とアウター
層を結んだ直線と衝突点とミドル層を結んだ直線の為す角 α(図 4.11)を用いる。レベル 1トリ
ガーはミドル層にヒットを要求するため、ミドル層を用いて αを定義することで検出効率を高
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図 4.11: αの定義 [13] 図 4.12: βの定義 [13]

くすることができる。アウター層にヒットがない場合はミドル検出器内部の飛跡の傾きを用い
て αを計算する。磁場によって曲がり易い低い pT のミューオンに対してはロードがうまく引
けない場合があり、RoI近辺にMDTのヒットが見つけられない場合がある。その場合TGCの
M2とM3の情報を用いて計算した αを用いる。2010年運転では、

1

pT

= Aijα + Bij (4.2)

の関係式から pT を求めていた。パラメータAij、Bij は検出器の各領域で決定されたテーブル
を用いる。エンドキャップでは検出器の 8回対称の 1領域を η方向に 12領域、φ方向に 30領域
の計 360領域に分割する。エンドキャップでは検出器の上底と下底では磁場の方向が異なる為
η×電荷の対象性を仮定し、その正負で 2通りのパラメータを用意する。
一方ミドル層とアウター層を結んだ直線と衝突点とインナー層を結んだ直線の為す角 β(図

4.12)を用いるとインナー層の情報を用いる事が出来るためさらに観測の精度が増す。
1

pT

= Cijβ + Dij (4.3)

しかし βはインナーにヒットがないと計算できない。インナー層の有感領域は |η| < 2.0であり
|η| > 2.0ではこの方法は使用できない。パラメータ Cij、Dij の添字の定義は αの場合の Aij、
Bijと同じである。
最終的にTGCで計算した αから再構成した pT、MDTで計算した αから計算した pT、βか

ら計算した pT から最も信頼度の高い pT を選択する。その際、MDTの各層でのヒットの状況か
らどの pT を用いるか判断する。例えば、ミドル層とアウター層の両方にヒットがあればMDTα

が精度よく計算できるためTGCαを用いる必要はなく、MDTのαまたは βを用いる。その際、
インナー層にヒットがあれば 3点の情報を使用することでより高い精度が期待できる βを使用
する。このようにして得られたmuFastの pT としてmuCombに渡す。

4.5.3 シミュレーションから期待される性能
モンテカルロシミュレーションを用いて算出された、muFastのレベル 1ミューオントリガー

に対する検出効率の設計値 (各 η領域)を図 4.13に示す。mu4、mu6、mu20は後述するトリガー
チェインの名称であり、それぞれ 4GeV、6GeV、20GeVのしきい値に対応している。muFast

における設計 pT 分解能を図 4.14に示す。また、muCombのmuFastに対する検出効率を図 4.15

に示す。横軸はオフラインの pT を取っているため、しきい値付近での効率の立ち上がりは鈍く
なっている。
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図 4.13: muFastの検出効率 (対レベル 1、設計値)[10]

mu4、mu6、mu20はそれぞれ pT =4、6、20GeVのしきい値に対応している。

図 4.14: muFastの pT 分解能 (設計値)[10]
σ (1/pT )は r = (1/pT,offline − 1/pT,muFast) / (1/pT )分布の幅 (無次元量)
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図 4.15: muCombの検出効率 (対muFast、設計値)[10]

4.6 イベントフィルター
イベントフィルターでは全ての検出器の情報を用いてオフラインと同等の再構成を行い、最

終的な事象選別を行う。

4.6.1 シミュレーションから期待される性能
イベントフィルターにおける pT 分解能を図 4.16に、レベル 2(muComb)に対する検出効率

(設計値)を図 4.17に示す。

4.7 トリガーチェイン
ATLAS検出器では各段階で複数の条件が異なるトリガーが平行に動作している。基本的に

はヒッグス探索やTeVスケールの新しい物理探索のための高い pT の電子やミューオンなどを
取得するためにトリガーの各段階でしきい値を設けている。また、B粒子の崩壊などからの低
い運動量の粒子を取得するため低いしきい値のトリガーも用意されている。
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図 4.16: イベントフィルターの pT 分解能 [10]
r = (1/pT,offline − 1/pT,EF ) / (1/pT,offline)の幅 (無次

元量)

図 4.17: イベントフィルターの検出効率 (対
muComb)[10]

このように複数のトリガーが平行に走っている状況下において、トリガー条件はチェインと
呼ばれるレベル 1、レベル 2、イベントフィルターの情報の組み合わせで定義される。HLTは
チェインの中で定義されたレベル 1情報を元に働く。
例えば 4GeV以上のミューオンを取得するためのトリガーチェインをEF mu4 と呼ぶ。レベ

ル１ではフルオープンのコインシデンスウィンドウを用い (L1 MU0 と呼ぶ)、それをシードに
レベル 2、イベントフィルターの各段階で 4GeVのしきい値を設けてそれらを通過した事象の
みを取得する。6GeV、10GeV、18GeVなど各しきい値に対応するミューオンが 1つでも存在
すれば取得するようなトリガーをそれぞれ EF mu6、mu10、mu18 と呼ぶ。
また、Bs → µµ事象取得用のトリガーチェインではレベル 1で事象中にあるしきい値以上の

pT を持つミューオン候補が 2個ある事を要求し (そのようなトリガー条件をL1 2MU0 と呼ぶ)、
レベル 2においてその両方が 4GeVのしきい値を満たし (L2 2mu4 )、イベントフィルターにお
いて 2つのミューオンで不変質量を構成し条件に合うものだけを記録する (EF 2mu4 Bmumu)。
全体を EF 2mu4 Bmumuチェインと呼んでいる。
このようにトリガーはチェインの中でレベル 1からイベントフィルターまでの流れで定義さ

れている。

4.8 ミューオントリガーシステムの課題
4.8.1 2010年運転からの課題
ミューオン検出器では磁場によって曲げられた飛跡の曲率半径から pT を再構成する。その際

使用するのは 3層ある各MDTのヒット情報である。したがって磁場の正確な理解とミューオ
ン検出器の位置の理解が pT 決定には必要不可欠である。図 4.18に検出器の位置補正が pT 再構
成に与える影響についての簡略図を示す。特にレベル 2muFastでは計算速度を上げるためにあ
らかじめ計算したパラメータを用いて pT を導出するので、前もってパラメータの計算の際に既
に磁場とミューオン検出器の位置が正確に理解できていることも重要になる。
現在は、実データを用いた検出器の位置補正が用いられているが 2010年運転では重心系エ

ネルギー 7TeVでの実験初年度ということもありこの位置補正がオンラインで導入されていな
かった。また、曲率半径や αなどの観測情報からmuFastの pT を導出するパラメータは磁場や
物質との相互作用の記述が不十分なモンテカルロシミュレーションによるものが用いられてい
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(a)

(c)

(b)

(d)

MDT1

MDT2

MDT3

ミューオン飛跡 フィットして得られる飛跡曲率半径:実際よりも
大きく見積もられる

曲率半径:実際よりも
小さく見積もられる

図 4.18: 検出器の位置補正が pT 再構成に与える影響
黒線は荷電粒子の飛跡、星印は各MDTのヒットをあらわす。検出器の位置が (a)(c)のようにずれているとする。
検出器の位置が補正されていないと (b)(d)のような位置にヒットがあると思って飛跡を円形フィットする。その

結果赤線のように片方の電荷では pT を低く、片方の電荷では高く見積もってしまう。

図 4.19: 2010年のmuFastの pT 分解能 (左図)とその中心値の pT 依存性 (右図)[14]
|η| < 1.05はバレルに、|η| > 1.05はエンドキャップに対応している
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た。そのため pT 分解能が非常に悪く、検出効率を守るためmuFastでのしきい値を設定してい
なかった。図 4.19(b)は 2010年データのmuFastにおける pT 分解能を横軸をオフラインで再構
成された pT として示したものである。縦軸は pT 分解能であり、以下の式で定義される rをガ
ウスフィットした幅である。

r =

1
pT,offline

− 1
pT,muFast

1
pT,offline

(4.4)

pT ではなく 1/pT を用いるのは、式 4.2、式 4.3において 1/pT が検出器での測定量 α、βに直接
反映するためである。今後 pT の再構成精度や検出効率を議論する際に、式 4.4を用いてオフラ
インで最構成されたミューオン情報を比較対象として用いる。3.3.1で述べたようにオフライン
の再構成精度はトリガーでの精度と比較すると非常に高いので、オフラインとの比較で得られ
た分解能はそのままmuFastの分解能であることが期待できる。
モンテカルロシミュレーションでは pT = 14GeVで約 14%(エンドキャップ)、2%(バレル)に

対してデータでは約 16%(エンドキャップ)、5%(バレル)と良くない。2010年運転では瞬間最高
ルミノシティが 2×1032cm−2s−1と低く抑えられていたためこの状態でも記録レートを保つこと
が可能であったが、2011年からは前述のように瞬間ルミノシティは爆発的に上昇することが予
想されておりこの改善が必要不可欠であった。
また、エンドキャップにおいて pT と αの間には厳密な比例関係はないことが知られていた。

トリガースピードを優先し簡単なアルゴリズムを用いるためこれを 1次関数で近似していたが、
それによってデータ、シミュレーションともにmuFastでの pT 分にオフラインでの pT に依存
したバイアスが生じていた。図 4.19の右図は r分布をガウシアンフィットした中心値であるが、
特にエンドキャップでその傾向は顕著に見られる。
図 4.20から 4.22は 2010年データで、r分布を各検出器毎に η領域で、エンドキャップでは

η-φ領域で区切ったものである。図 4.18のような効果は pT が高い領域でより顕著に見られる
ため、pT > 16GeVの領域だけを見ており、赤線は正電荷、青線は負電荷である。位置補正が
入っていないことによって電荷によってそれぞれ rが正方向、負方向にズレてしまっているの
がわかる。エンドキャップでは全体的に、バレルでは特に検出器の足部分にあたる Specialチェ
ンバーで性能が良くないことがわかった。
これらの問題から後段のmuCombには大きな誤差付きでmuFastの情報が渡されていた。し

たがってこれを改善することでレベル 2における pT 再構成精度が向上し、高いしきい値が設定
でき、それによってトリガー頻度を減らせる事が期待される。本研究では 2010年データを用い
てパラメータを調節し、pT 分解能を改善した。これについては 5章で詳しく述べる。

4.8.2 2011年運転からの課題
2011年運転開始当初の見込み瞬間最高ルミノシティは 1×1033cm−2s−1程度であったが、LHC

加速器が予想以上に好調であり実際には 3.5 × 1033cm−2s−1 が達成された。当初の予定では
EF 2mu4 Bmumuトリガーチェインは問題なくデータを取得できるはずだったが、これによっ
てレベル 1(L1 2MU0 )での書き出しレートが許容範囲を超えてしまうことが予測された。前述
のようにこのモードは稀崩壊であり多くの統計を必要とするため、事象をランダムに間引く事
はしたくない。そのためレベル 1でのコインシデンス条件を改良し検出効率を守りながらレー
トを削減する必要があった。本研究では記録レートと検出効率の関係から新しいレベル 1トリ
ガーアルゴリズムを開発した。これについては 6章で述べる。
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図 4.20: 各検出器、各 η領域における r分布 (バレル)
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図 4.21: 各検出器、各 η領域における r分布 (エンドキャップ上半部)
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図 4.22: 各検出器、各 η領域における r分布 (エンドキャップ下半部)
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第5章 レベル2ミューオントリガーの改良

2011年運転に向けて、レベル 2ミューオントリガーでは 4.8.1で述べたように次のような課
題があった。

• 検出器の位置が補正されておらず、電荷によって pT に偏りが生じていた。

• エンドキャップにおいてレベル 2での pT にオフラインでの pT に依存した偏りが生じて
いた。

その結果 pT 分解能が悪く 2010年運転ではmuFast(レベル 2トリガーで用いられるミューオン
検出器の情報のみを使った pT 計算アルゴリズム)での事象選別を行うことができなかった。
まず、2010年データから得られた検出器の位置情報を用いて検出器の位置補正を行った。次

に、正しい位置補正を用いた 2010年データで pT 導出の為のパラメータを調整した。特にエン
ドキャップにおいては pT 再構成方法を一新し、オフラインの pT に依存した偏りを解消するよ
うに工夫した。本章ではそれぞれの詳細について述べ、最後に 2011年データを用いた性能評価
について報告する。

5.1 検出器の位置補正
4.8.1で述べたように、2010年運転では検出器の位置が補正されておらず、図 4.20から図 4.22

で見られるようにmuFastの pT は電荷に依存した偏りが生じていた。2010年のデータから得ら
れた検出器の位置情報を用いて各MDTのヒット情報を補正し、それを用いてバレルでは曲率
半径、エンドキャップでは αや βの再計算を行った。
図5.1は位置補正後のバレル領域における r分布 (式4.4)である。バレル領域ではLarge Special

領域をのぞく全ての領域で電荷による偏りが解消される事が確認された。Large Special領域に
ついては後述する。
一方、エンドキャップ領域ではバレルと比較してミューオンの飛行中に存在する物質量が多

く磁場も複雑であることもあり、pT 導出パラメータを導く際に用いられたシミュレーションが
データをうまく再現できていなかった。その為、2010年データを用いたパラメータの再構成を
行う必要があった。同時に図 4.19(a)で見られたオフラインの pT に依存したmuFast pT の偏り
の解消も狙った。

5.2 pT導出パラメータのチューニング
5.2.1 エンドキャップ領域

3.7.1で述べたようにエンドキャップにおいて pT と αや βの値は比例関係に無いことが知ら
れていたが、muFastではトリガースピードを考慮して簡単な再構成を行う事を優先し 1次関数
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図 5.1: バレル領域における r分布 (位置補正後)
rは式 4.4で定義され、muFastで計算された pT とオフラインで精密測定された pT のずれを表す

を用いて pT を再構成していた。しかし図 4.19(a)に見られるように pT の偏りが著しく、後段の
muCombでの性能に影響を与えてしまうことから、これを改良する必要があった。
シミュレーションとデータの違いによるバイアスを避けるため、2010年データを用いて調整

を行った。広い pT の範囲で調整を行うために、本研究では様々なトリガーチェインで取得さ
れたデータをまとめて解析を行った。図 5.2は位置補正後の 2010年データを用いて、オフライ
ン 1/pT と αの相関を示したものである。検出器を η方向に 30、φ方向に 12領域に分けたうち
の 1領域について、電荷によって場合分けして示している。データはEF mu4、mu6、mu10、
mu13 で取得されたものを用いた。EF mu13 は 2010年運転では間引きされていない最も低い
しきい値のミューオントリガーである。しきい値付近のバイアスを避けるため、4種類のデータ
を同時にフィッティング処理した。黒線は従来式の pT 再構成方法 (1次関数)に基づいてデータ
をフィットした結果である。直線ではデータをうまく再現できていない事がわかる。また、こ
の方法だと 1/pT の値の下限値が定数項によって設定されてしまい、非常に高い pT のミューオ
ンをうまく再構成できないという問題がある。一方赤線は 2次関数

α = A + B
1

pT

+ C

(
1

pT

)2

(5.1)

を用いてデータをフィットした結果である。フィットの際、パラメータAを 0に固定すること
で pT の上限値を与えない工夫を講じた。また、パラメータ Cを正の値に限ることで得られる
解を一意に限定した。2次方程式の解の公式を用いて、

1

pT

=
−B +

√
B2 − 4 (A − α) C

2C

=
−B +

√
B2 + 4αC

2C
(5.2)

から pT を再構成する。
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また、βに関しても同様の調整を行った。図 5.3は 1/pT と βの相関を示したものである。αと
同様、EF mu4、mu6、mu10、mu13 で取得された 2010年データを用いた。黒線は直線フィッ
ト、赤線は 2次関数

β = A + B
1

pT

+ C

(
1

pT

)2

(5.3)

のフィッティング結果である。
こちらもA = 0、C > 0に固定し、2次方程式の解の公式から pT を再構成する。図 5.3の左

図のようにC < 10−5の場合は直線フィットに切り替える。その際も pT に上限値を与えないよ
うに原点は固定する。
この調整を η × φ = 30 × 12で区切った各領域毎に各電荷について行い、pT 導出のパラメー

タを決定した。
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図 5.2: η × φを 30 × 12で区切ったある領域における pT と αの相関

赤線は 2次関数フィット、黒線は 1次関数フィットの結果
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図 5.3: η × φを 30 × 12で区切ったある領域における pT と βの相関

赤線は 2次関数フィット、黒線は 1次関数フィットの結果
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図 5.4: パラメータの調整による pT 分解能の変化 (バレル LargeSpecial)

5.2.2 バレル領域
バレル領域の大部分では検出器の位置補正によって良い性能が得られた。しかし検出器を支

える足部分に相当するLarge Special検出器においては、シミュレーションがデータをよく表せ
ておらず、曲率半径から pT を導出するパラメータを再調整する必要があった。2010年に取得
されたデータを用い、位置補正後の曲率半径Rとオフライン pT との比較からこのパラメータ
の調整を行った。
図 5.4はオフラインとmuFastの 1/pT の差分布である。2010データで Large Specialで検出

された、オフライン pT ∼ 19 GeVのミューオンのみを見ている。白抜き点がパラメータ調整前
で、青点が調整後である。パラメータ調整前は電荷による偏りが生じており分解能が非常に悪
かったが、調整後は 19GeVで pT 分解能が約 10%と改善する事が確認された。

5.2.3 pT しきい値の設定
以上の改良によってmuFastにおける pT 分解能が向上し、レベル 2において事象選別を行う

ことが可能となった。4GeV、6GeV、10GeV...のそれぞれにおいて、オフライン pT が設定し
きい値±1GeVのイベントの 95%を取得するようにmuFastでのしきい値を決定した。muFast

はオフラインに比べて pT 分解能が悪いのでmuFastのしきい値は設定しきい値よりも低くなる。
pT 分解能には位置依存性があるので、検出器を大きく 4つの領域に区切り、そのそれぞれでし
きい値を設定した。

5.3 データを用いた性能評価
前節では検出器の位置を補正した 2010年データで調整を行った。前節で述べたエンドキャッ

プでの新しい pT 再構成方法を含む全ての調整は、2011年運転の最初から既にオンラインで運
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用されている。ここでは、2011年データを用いたmuFastの性能評価を行う。

5.3.1 エンドキャップ領域
図 5.5はエンドキャップ領域において、オフライン pT の関数として見た rの中心値分布であ

る。また、図 5.6は同じくエンドキャップ領域で各 pT における r分布をガウスフィットした際の
幅を、オフライン pT の関数として見たものである。ηの値によって 9つに分割しており、黒点が
2010年データ、青点が 2011年データ、赤線はモンテカルロシミュレーションの結果である。2010

年データはEF mu4、EF mu6、EF mu10、EF mu13 で取得されたものを用いた (EF mu13 は
プリスケールされていない)。一方 2011年データはEF mu4、EF mu6、EF mu18 で取得され
たものを用いた。2011年で pT = 10 ∼ 15GeVでの誤差が大きいのは、トリガーの境界になっ
ているため統計が少ない事に起因している。
図 5.5では、2010年データでは 1次関数を用いていた影響でmuFastでの pT にオフライン pT

に依存した偏りが生じていたのに対し、2次関数を用いて pT を再構成した 2011年データでは
この問題は改善した事が確認された。図 5.6では、2010年データでは検出器の位置補正が使用
されていなかったため pT が高くなるほど非常に悪かった pT 分解能がそれぞれの領域において
2倍程度改善した事が確認できる。また高い pT 領域だけではなく低い領域 (∼4GeV)でも分解
能に大幅な改善がある事も確認された。ほとんどの領域で 2011年データとモンテカルロシミュ
レーションが良く合っている事が確認された。

5.3.2 バレル領域
図 5.8はバレル領域における rの中心値分布、図 5.9は pT 分解能 (各 pT 領域で rをガウス

フィットした際の幅)分布である。エンドキャップ同様オフライン pT の関数として見ている。
図 5.9から、2011年運転ではバレル領域の大部分を占めるLarge、Small検出器では検出器の

位置補正の導入によって 2010年運転の 2倍程度の pT 分解能改善が得られている事がわかった。
この分布は図 3.14の設計性能によく合っている。Small Special検出器でも、やはり足領域で物
質量が多く磁場が複雑な事もあり Largeや Smallほどの分解能は得られないものの 2倍程度の
分解能改善が見られた。

ミューオン飛跡

MDT inner層

MDT middle層

MDT outer層
sagitta

図 5.7: sagittaの定義 (バレル)

一方Large Special検出器ではpT導
出パラメータの調整を行ったにも関
わらずあまり分解能の改善が見られ
なかった。また、図 5.8を見ると 2011

年データで 2010年よりも偏りが生じ
てしまっている。これは、2011年運
転の為の検出器入れ替え作業などで
Large Special検出器が 2010年の位置
よりもさらに動いてしまった事が理由
と考えられる。
これを確認するために sagittaと呼

ばれる量をMDTのインナー層とアウ
ター層を結んだ直線とミドル層の交点
から、MDTミドル層のヒットの距離
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図 5.5: オフライン pT の関数として見た rの中心値分布 (エンドキャップ)

r = (1/pT,offline − 1/pT,muFast) / (1/pT,offline)。9つの η領域で分割
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図 5.6: オフライン pT の関数として見たmuFastの pT 分解能 (rの幅)分布 (エンドキャップ)

r = (1/pT,offline − 1/pT,muFast) / (1/pT,offline)。9つの η領域で分割
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図 5.8: オフライン pT の関数として見た rの中心値分布 (バレル)

r = (1/pT,offline − 1/pT,muFast) / (1/pT,offline)。各検出器領域で分割
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図 5.9: オフライン pT の関数として見たmuFastの pT 分解能 (rの幅)分布 (バレル)

r = (1/pT,offline − 1/pT,muFast) / (1/pT,offline)。各検出器領域で分割
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と定義する (図 5.7)。pT が低いほど sagittaが大きく、逆に pT が高ければ sagittaが 0に漸近す
る逆比例関係となることが期待される。検出器の位置がずれると図 4.18の赤線のように間違っ
た飛跡を再構成する為、一方の電荷では sagittaが小さく、もう一方では sagittaが大きく見積
もられることが予想される。図 5.11に、パラメータ調整と同様検出器で η × φで 30 × 30に区
切ったある領域におけるオフライン pT と sagittaの相関を示す。このように一方の電荷では高
い pT で sagittaが 0を超えて電荷を間違えてしまい、もう一方の電荷では十分高い pT におい
ても sagittaが 0に収束しないことが確認された。ここから Large Specialではやはり検出器が
2010年よりもさらにずれてしまっていると結論付けた。最新の位置分布を用いて補正を行う為
には 2011年データが必要となり、運転中にすぐに使用することはできない。したがって、Large

Specialのように動きやすい検出器では最新の位置分布を用いずに補正を行う方法を考える必要
がある。これについては 5.4で述べる。

5.3.3 検出効率とレート削減
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図 5.10: muFast(6GeVしきい値)のレベル 1に対する検出効率

一部の問題はあるものの、検出器のほとんどの部分で想定通りの性能が得られることが確認
された。
図 5.10は 2011年データを用いて、レベル 1に対するmuFastの検出効率をオフライン pT の

関数として見たものである。しきい値以上の領域では 98%以上の高い効率が確認された。エン
ドキャップではしきい値以下の領域で十分に落としきれない事象があることがわかった。エンド
キャップでは分解能が大幅に改善したもののときおり pT の計算を大きく間違える場合があり、
これが影響していると思われる (r分布のテールに相当する)。このようなテール付近の事象に
ついては、αで計算した pT と βで計算した pT の選択方法を最適化することによって改善でき
ると思われる。この改善は 2012年の課題である。
表 5.1は 2010年と 2011年データにおけるmuFastの出力レートを比較したものである。2010

年運転ではmuFastでカットをかけられなかったが、2011年運転では大幅なレート削減が達成
された。
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表 5.1: 瞬間ルミノシティ2 × 1033cm−2s−1を想定したmuFastでのレート

2010年 (kHz) 2011年 (kHz)

muFast 4GeVしきい値 360 70

muFast 6GeVしきい値 14 8

5.4 2012年運転に向けた課題
5.4.1 バレルLarge Special検出器の位置補正
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図 5.11: η×φ = 30×30で区切ったある領域における pT と sagittaの相関 (バレルLarge Special)

本研究では 2012年運転に向けて最新の検出器の位置情報を用いずに位置補正を行う機構を開
発した。バレルではミューオン飛跡の曲率半径を 3層あるMDTの相対的な位置情報から再構
成する。したがって 3層の相対的な位置関係を補正すれば良い。

sagittaは図 5.7のように定義されており、十分高い pT で 0に収束するようにミドル層のヒッ
ト情報のみを動かすことで 3点の相対的な位置を補正できる。具体的には、図 5.11のような pT

と sagittaの相関図を、
sagitta = A

1

pT

+ B (5.4)

の逆比例関数でフィットし、B = 0になるようにミドル層のヒットを動かす。
このように補正したミドル層のヒットと、インナー、アウター層の 3点の情報から曲率半径

を再フィットし、得られた半径とオフライン pT の相関から pT 導出パラメータを再決定した。各
補正パラメータと pT 導出パラメータは検出器を η×φ = 30× 30で区切った各領域で決定した。

2011年データでこの方法を用いて再計算したmuFast pT のオフラインからのずれを図 5.12

に、pT 分解能を図 5.13に示す。2011年運転でも位置のずれから高い pT で電荷によってmuFast

での pT に偏りがあったが、補正を行うことで解消することが確認できた。また、pT 分解能も

51



Small Specialと同程度まで改善することが確認できた。この改良は 2012年運転からオンライ
ンで使用される予定である。
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図 5.12: Large Special検出器における r分布の中心値
r = (1/pT,offline − 1/pT,muFast) / (1/pT,offline)。青線は 2011年データをそのまま見た場合。赤線は sagitta分布
による補正後
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図 5.13: Large Special検出器における pT 分解能 (r分布の幅)
r = (1/pT,offline − 1/pT,muFast) / (1/pT,offline)。青線は 2011年データをそのまま見た場合。赤線は sagitta分布
による補正後
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α アウター層に
ヒットが無くてもミドル層内部での

傾きからαを計算

図 5.14: アウター層にヒットが無い場合の αの計算方法

5.4.2 エンドキャップのテール問題
図 5.10に見られるように、エンドキャップではしきい値以下の事象を落としきれない、しき

い値以上の事象でバレルと比較してやや非効率が大きいなどの問題が残った。MDTのミドル
層とアウター層のヒット情報を用いて αを計算する際、検出効率を優先してアウター層にヒッ
トが無くてもミドル検出器内部の飛跡の傾きを利用する (図 5.14)。その影響でMDT情報から
再構成した pT は中心部の分解能は良いが多くのテールを持っている。一方TGC情報から再構
成した pT は分解能は悪いがαの定義に用いる 2層にレベル 1トリガーの段階でヒットを要求し
ているため、pT の計算を大きく間違えることは少ない。したがって 4.5.2で述べたようなTGC

で計算した pT とMDTで計算した pT の選択方法を最適化することによって分解能を保ちつつ
テールを減らす事ができると期待される。これは今後の課題である。
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第6章 レベル1ミューオンントリガーの
改良

6.1 Bs → µµ取得用トリガーチェイン
Bs → µµ事象専用トリガーチェインは EF 2mu4 Bmumu と呼ばれており、レベル 1ではフ

ルオープンのウィンドウを通過したミューオンが 1事象中に 2つあることを要求する (これを
L1 2MU0 と呼ぶ)。次にレベル 2では L1 2MU0 周辺で 2本のミューオンの再構成を行い、そ
れぞれに 4GeVのしきい値を要求する。最後にイベントフィルターでさらに精度よく再構成さ
れた pT を用いて 4GeVしきい値を要求する。それだけではレートの問題からすべてを取得する
ことができないので、内部飛跡検出器で計算した pT を用いて不変質量分布を組み、Bsの質量
5.37 GeV周辺のカットをかけている。また、2本のミューオントラックをのぞいて衝突点が正
しく再構成されることをフィッティング χ2に条件を与えることにより要求している。
前述のように 2011年運転当初ではこのトリガーで十分全ての事象を取得できると思われてい

たが、2011年後半に LHCが予想値の数倍のルミノシティを達成したためレベル 1の書き出し
レートを保つことが難しくなることが予測された。そこでこのチェインを保つ為にレベル 1で
のコインシデンス条件を改良した。

6.2 問題の背景
L1 MU0 はウィンドウ内に入ったミューオンをフルオープンで取得するトリガーである。こ

れを改良し、新たに 4GeV用のしきい値を設定する。これをL1 MU4 と呼ぶ。Bs → µµ用トリ
ガーに使用している L1 2MU0 を L1 2MU4 に置き換えることでレベル 1レートの削減を目指
し、信号事象のランダムな間引きを回避することを目指す。

6.2.1 バレル領域
バレル領域ではRPCのヒットを探す際のロードの幅を調整することで 4GeV用のしきい値を

設定できる。この調整は 2011年のデータに合わせて調節された最新のモンテカルロシミュレー
ション (単ミューオン事象)を用いて行われた。図 6.1に現行の L1 MU0 と新たなロードを導入
した L1 MU4 の検出効率と、L1 MU4 の L1 MU0 に対する相対的な効率を示す。相対的には
4GeVで 86.2%、5GeVで 99.4%の効率でデータを取得できる。また、記録レートは少なくとも
4分の 1程度に削減できることが予想された。これをバレル L1 MU4 と定義する。

6.2.2 エンドキャップ領域
TGCでは前述のようにウィンドウ自体が 6GeVのミューオンを対象にデザインされており、

フルオープンのMU0でも 4GeVでの検出効率はおよそ 55%である (図 6.2)。したがって 4GeV

55



図 6.1: バレル領域におけるL1 MU0 とL1 MU4 の検出効率 (上段)。L1 MU4 のL1 MU0 に対
する相対的な検出効率 (下段)

図 6.2: エンドキャップ領域におけるレベル 1MU0の検出効率。2層コインシデンス (MU0)と 3

層コインシデンス (MU4)の比較
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用にしきい値を設定しつつ検出効率を保つことは難しい。
レート削減にあたって最も簡単な方法はフルオープンを保持したまま、低い pT でも 3層の

コインシデンスを要求することである。これをエンドキャップ L1 MU4 と呼ぶ。L1 MU4 を
L1 MU0 の代わりに用いる事によってL1 2MU0 のレートをエンドキャップ領域で 90%削減する
ことができる。一方、図 6.2の黒線はエンドキャップでMU0 トリガーに加えて 3層コインシデ
ンスを要求したときの単一ミューオンに対する検出効率である。値はモンテカルロシミュレー
ションで見積もられている。これを見ると、4GeVでの検出効率が 3層コインシデンスを要求
することでさらに半分以下の 25%になってしまうことがわかる。実際は 2つのミューオンを要
求するため、検出効率はさらに下がる。Bs → µµ事象からのミューオンはこの領域 (∼4GeV)

に特徴的であるため、次節で説明するように大きな影響が予想された。

6.2.3 Bs → µµ事象に与える影響
上記のように定義されたL1 2MU4 がBs → µµ崩壊事象の検出効率に与える影響をモンテカ

ルロシミュレーションを用いて調べた。EF 2mu4 Bmumuで取得された事象に対して、付録B

の事象選別を行った。L1 2MU4 を再現するため、エンドキャップでは 3層コインシデンスを要
求し、バレルでは図 6.1を用いて pT の関数として重みをつけたシミュレーション事象を用いた。
図 6.3は 2本のミューオンの運動量ベクトルを足した 2ミューオン系での pT,µµ − ηµµ平面で見
た L1 2MU4 の L1 2MU0 に対する相対的な検出効率である。
エンドキャップでの検出効率は L1 2MU0 に対して 20%程度と多くの事象を失ってしまうこ

とがわかった。さらに、L1 2MU4 には η依存性が認められた。このトリガーチェインは 2本の
ミューオンを要求するため、Bs → µµ崩壊からのミューオンのうち片方のミューオンが検出で
きないと事象を取得できない。これによって検出効率を失う領域が pT が高い領域にまで及ぶこ
とがわかった。この効率をなるべく高く保ちつつ、レートを許容可能な範囲まで下げるような
新しいトリガーアルゴリズムを開発する必要があった。

6.3 エンドキャップMU4’の開発
バレルでは高い検出効率を保ったままレートを 25%程度に削減できることが予測されていた。

したがってレベル 1全体でのレートを考えるとエンドキャップではレートを 40%程度に削減す
る必要があった。

6.2.3の研究から L1 MU4 の検出効率には場所依存性があることがわかったので、特に影響
の大きい部分は 2層コインシデンスを保ちつつ、影響の少ない領域では 3層コインシデンスを
要求することで検出効率を守りつつレートの削減を目指す。これを仮に L1 MU4’ と呼ぶ。
図 6.4に単一ミューオン用のL1 MU4 トリガーのL1 MU0 に対する効率を示す。2011年前半

に取得されたデータを用いている。φは 8回回転対称を仮定して折り重ねている。また、エン
ドキャップの上底下底の対称性、電荷による違いも無いと仮定してすべてまとめた。これを見
ると図中Aの領域では比較的L1 MU4 で導入された 3層コインシデンスの影響が少ない事がわ
かる。
一方、図 6.5に L1 2MU0 で取得されたミューオンの方向分布を示す。こちらも 2011年に取

得されたデータを用いた。データの扱いの煩雑さを避けるため 1事象中に 2本のミューオンが
ある場合のみを用いており、両方を 1つのヒストグラムに詰めている。これを見ると図中の丸
で囲った領域でレベル 1レートが高いことがわかる。特にこの領域でレート削減が必要である。
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図 6.3: L1 2MU4 のBs → µµ(シミュレーション)に与える影響
EF 2mu4 Bmumu トリガー事象に L1 2MU4 (エンドキャップ 3層コインシデンス)を要求した場合と従来の

EF 2mu4 Bmumu の比。バレルは図 6.1で重みをつけている

これらの図から L1 MU4’ を以下の 4通り定義した。

• MU4’a:領域Aのみ 3層コインシデンスを要求、他は 2層のまま

• MU4’b: A+Bのみ 3層を要求

• MU4’c: A+B+Cで 3層を要求

• MU4’d : A+B+C+Dで 3層を要求

信号に対する影響が少ない領域 Aでは 3層コインシデンスを要求する。一方、領域 B、C、D

ではレベル 1レートが高いので、ここで 3層コインシデンスを要求することで大きなレート削
減が期待できる。

2011年データを用いて各定義でのレートと検出効率の評価を行った。検出効率の測定に用
いた事象はEF 2mu4 トリガーチェインで取得されたものである。このうちオフラインで pT が
4GeV以上のミューオンが 2つ以上ある場合を信号として、レベル 1で各MU4’ を要求した際に
MU0 に比べてどの程度落としてしまうか見た。一方、レートの評価に用いた事象はHLTを要求
せず L1 2MU0 だけで取得されたものである。2011年運転ではトリガーの研究のため、このよ
うにレベル 1のみで取得するトリガーも少ない頻度ではあるが働いていた。こちらもL1 2MU0

に比べてどの程度落とせるかを各MU4’ に対して調べた。
表 6.1に 2つのミューオンが両方ともエンドキャップで検出されている場合のレート削減と

検出効率を示す。MU4’d を用いると 60%以上の大きなレート削減が得られるが、信号事象を
16%失う。一方MU4’a、b、cでは検出効率の損失はそれぞれ 9%、11%、12%程度である。最
も検出効率が高いMU4’aで 37%のレート削減が見込まれる。この値は全体のトリガーレートか
ら目標としていた 40%の削減に近く、十分許容範囲であると判断できる。したがって検出効率
を優先してMU4’aをエンドキャップ L1 MU4 として採用することに決定した。
最終的にバレルのMU4 とエンドキャップのMU4’aを用いて新しい L1 2MU4 を定義した。
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図 6.4: L1 MU4 の L1 MU0 に対する効率 (2011年データ)
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表 6.1: MU4’の性能評価 (エンドキャップのみ)

　検出効率 (対 L1 2MU0 ) レベル 1レート削減
L1 2MU0 100% 0

L1 2MU4’a 91% 37%

L1 2MU4’b 89% 43%

L1 2MU4’c 88% 49%

L1 2MU4’d 84% 65%

L1 2MU4 57% 90%

6.4 最適化したL1 2MU4

6.4.1 テストランにおける性能評価
実際にオンラインでこのトリガーを用いる前に、2011年運転中の 3ランを用いて試験運転

を行った。テストランでは L1 2MU4 で 75.6 pb−1のデータが取得された。L1 2MU4 のレベル
1レートは L1 2MU0 に対して 60%の削減が見られた。特に 2つのミューオンが両方バレルで
検出される場合 86%削減された。2つのミューオンが両方エンドキャップで検出される場合は
34%のレート削減で、L1 2MU4’aの想定値とほぼ一致した。エンドキャップとバレルで 1つず
つミューオンが検出される場合、レートは 63%削減された。
次に検出効率の評価は EF 2mu4 Bmumu同様 L1 2MU0 をシードにするトリガーである

EF 2mu4 Jpsimumu で取得されたイベントを用いた。このトリガーは J/Ψ粒子のミューオン
対崩壊モードを取得するためのトリガーであり、不変質量のカットがかかっている。
オフラインで再構成された pT > 4GeVの 2ミューオンで不変質量を組み、J/Ψの質量領域と

して 2.8 < Mµµ < 3.3GeV内に入るイベントを信号と定義し、L1 2MU4 テストランとL1 2MU0

で取得されたデータを積分ルミノシティでノーマライズして比較した。L1 2MU0 のデータは
2011年に取得された 87.6pb−1を用いている。図 6.6にそれぞれのミューオンの運動量を足した
2ミューオン系での pT の関数として相対的な検出効率を示した。バレル、エンドキャップ双方
で効率が 90%を超え、想定通りの性能が出ている事を確認した。
検出器全体での信号事象の損失は L1 2MU0 に対して 5.63%であった。特に 2ミューオンが

両方ともバレルに来る場合は 2.16%に押さえられている。また、2ミューオンが両方ともエン
ドキャップに来る場合は 7.5%で L1 2MU4 ’aの想定値と良くあっていることがわかった。

6.4.2 Bs → µµ信号に対する影響
エンドキャップで最適化した L1 2MU4 トリガーがBs → µµ信号に与える影響をモンテカル

ロシミュレーションを用いて調べた。図 6.7は本研究で開発したEF 2mu4 Bmumuトリガー事
象 (レベル 1で最適化した L1 2MU4 を要求した場合)と従来の EF 2mu4 Bmumu(レベル 1で
L1 2MU0 を要求した場合)の比である。バレル部は図 6.1で重みをつけている。これを見ると
図 6.3で高い pT まで存在していた ηに大きく依存した非効率がほぼ抑えられることがわかった。
また、図 6.8は同様の分布を 2ミューオン系の pT、ηの関数として見たものである。pT はバ

レルとエンドキャップのそれぞれで、ηは pT < 20 GeV と> 20 GeV のそれぞれで見た。赤線
はエンドキャップの全てで 3層コインシデンスを要求した場合で、青線はコインシデンス条件
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を最適化したものである。エンドキャップ全てで 3層コインシデンスを要求すると低い pT で大
きな非効率が見られるが、コインシデンス条件を最適化すると従来に対して> 90%と高い効率
を保つことができる。また、高い pT での非効率も抑えることができる。
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場合と従来の EF 2mu4 Bmumu の比。バレルは図 6.1で重みをつけている
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6.4.3 Bs → µµのバックグラウンド事象に対する影響
バックグラウンドに対する L1 2MU4 の影響は信号事象周辺のデータから見積もる。2011年

運転ですでに L1 2MU4 でデータは取得されており (後述)、今回はそのうちの 1.4fb−1を用い
た。比較対象となる L1 2MU0 のデータは 2011年初期に取得された 0.55fb−1を用いた。2つの
データで付録Bのうちベースライン事象選別を行って不変質量を組み、積分ルミノシティの値
でノーマライズした。図 6.9は 2つのデータの比を不変質量の関数としてみたものである。純
粋なバックグラウンドを見積もりたいので、信号領域は隠している。これをみるとバックグラ
ウンドの不変質量分布に L1 2MU4 による依存性は見られず、均等に事象が減少することがわ
かった。

6.4.4 2011年運転状況
以上の議論から L1 2MU4 が想定通りに動作することが確かめられたので、2011年後半から

実際に L1 2MU0 に変わってオンラインで用いられている。2011年運転前半に L1 2MU0 で取
得された事象が約 2.5fb−1に対し、2011年後半は L1 2MU4 で約 2.5fb−1の事象が取得された。
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第7章 まとめ

本研究ではATLAS検出器におけるミューオントリガーの性能改良を行った。
レベル 2ミューオントリガーでは、検出器の位置補正が用いられておらず pT 分解能が悪かっ

た。正しい位置情報を反映した pT 導出パラメータの調整を行った。また、エンドキャップ領域
で pT の値がオフライン pT に依存した偏りを持っていた。pT 再構成方法を一新し、パラメータ
を調整する事でこの問題を解消した。これらの改良によって 2011年運転における pT 分解能は
全 pT 領域において 2010年運転の 2倍程度改善し、想定性能値に近づいた。これによってレベ
ル 2において pT しきい値によるカットをかけることが可能となり、レート削減に大きな貢献を
果たした。

Bs → µµ事象は低い pT のミューオン対事象であり、統計を失わないためにはレベル 1での
レートを削減する必要があった。トリガー条件を最適化することで、従来と比較して 90%以上
の検出効率を保ちつつレベル 1でのレートを 63%削減することに成功した。Bs → µµ信号に対
する影響をモンテカルロシミュレーションを用いて調べ、従来のトリガーと比較して 95%の効
率が得られることが確認された。
以上のレベル 1、レベル 2トリガーの改良は共に 2011年運転から実際のATLAS実験のデー

タ収集で用いられている。
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付 録A GIM機構

フレーバーの変化する中性カレント (Flavor Changing Neutral Current=FCNC)は実験的に
観測されておらず、少なくとも第 1次近似では存在しない。
ここでは、簡単に２世代のクオークモデルを考える。第１世代のクオーク二重項は以下のよ

うに表せる (θcはカビボ角)。

Q1 =

[
u

d′

]
=

[
u

d cos θc + s sin θc

]
(A.1)

このQ1から中性カレントを作ると、

jNC ∼ Q̄1τ3Q1 = ūu − d̄′d′

= ūu − cos2 θcd̄d − sin2 θcs̄s − cos θc sin θc

(
d̄s + s̄d

)
(A.2)

となる。簡単のため時空の指標等は省略している (τ3はパウリ行列の第３成分)。最後の項は電
荷は不変でストレンジネスを入れ替える中性カレントであり、FCNCを誘起する。一方、第２
世代のクオーク二重項は、

Q2 =

[
c

s′

]
=

[
c

−d sin θc + s cos θc

]
(A.3)

であり、ここから中性カレントを作ると、

jNC ∼ Q̄2τ3Q2 = c̄c − s̄′s′

= c̄c − sin2 θcd̄d − cos2 θcs̄s + cos θc sin θc

(
d̄s + s̄d

)
(A.4)

となる。結局全体としては

jNC = ūu + d̄d + c̄c + s̄s (A.5)

となりFCNCの項が打ち消される。これをGIM(グラショウ=イリオポロス=マイアニ)機構と
呼ぶ。

Bs → µµ崩壊事象はボトムクオークが関係するのでこの議論を三世代のクオークモデルで行
う必要がある。弱い相互作用の固有状態 [d’, s’]と質量固有状態 [d, s]の関係は以下の行列で与
えられる。 [

d′

s′

]
=

(
cos θc sin θc

−sinθc cos θc

)[
d

s

]
(A.6)

これを三世代に拡大したものが、カビボ＝小林＝益川 (CKM)行列である。

MCKM =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 (A.7)
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CKM行列は弱相互作用の結合の強さを表すユニタリ行列である。この行列要素を利用した各
世代のクオーク二重項を、

Q1 =

[
u

d′

]
=

[
u

Vudd + Vuss + Vubb

]
(A.8)

Q2 =

[
c

s′

]
=

[
c

Vcdd + Vcss + Vcbb

]
(A.9)

Q3 =

[
t

b′

]
=

[
t

Vtdd + Vtss + Vtbb

]
(A.10)

と置き、

Qu =


u

c

t

 , Qd =


d

s

b

 , Qd′ =


d′

s′

b′

 = MCKMQd (A.11)

とすると、中性カレントは

jNC = Q̄1τ3Q1 + Q̄2τ3Q2 + Q̄3τ3Q3 (A.12)

= Q̄uQu − Q̄d′Qd′ (A.13)

= Q̄uQu − Q̄dU
†UQd (A.14)

= Q̄uQu − Q̄dQd (A.15)

となってやはり香りの混合はしない (Uはユニタリ行列を表す。ここでは U = MCKM)。
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付 録B Bs → µµオフライン事象選別

B.1 ベースライン選別
EF 2mu4 Bmumuトリガーで取得された事象を用いる。事象中に同じ点から発生している 2

つのミューオン (pT > 4.0 GeV、|η| < 2.5)を要求し、それらが内部飛跡検出器にヒットを持つ
事を要求する。2本のミューオンをのぞいて衝突点を再計算し、そのフィッティング χ2

χ2 < 2 (B.1)

を要求する。衝突点が複数ある場合はミューオン対の発生点と z軸方向で最も近接したものを
用いる。ミューオンは新たにフィットした発生点を仮定して pT、η、φを再計算する。その際内
部飛跡検出器の情報のみを用いる。2本のミューオンの運動量ベクトル pµ1、pµ2からB粒子の
運動量を pB = pµ1 + pµ2として計算し、

pT,B > 8GeV (B.2)

|ηB| < 2.5 (B.3)

を要求する。

B.2 B粒子の選定
バックグラウンド削減のため B粒子に特徴的なトポロジーとして以下のカットを要求する。

2本のミューオンを用いて不変質量を構成し、

mµµ ⊆ m (Bs) ± 105 MeV (B.4)

を要求する。
Lxyを衝突点からミューオン対発生点への方向ベクトル x̄のB粒子の pT 方向への射影と定義

する (図B.1)。B粒子の運動量方向の単位ベクトルを p̂Bとすると、

Lxy = x̄ · ˆpT,B. (B.5)

となる。この量を用いてB粒子の寿命を

cτ =
LxymB

pT,B

(B.6)

と定義し、
cτ > 0.3 mm (B.7)

と要求する。これはB粒子の寿命が他のハドロンの寿命に比べて長いことを利用し、バックグ
ラウンドを削減する狙いがある。
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図 B.1: Lxyと αxyの定義

x̄とB粒子運動量方向をそれぞれ x－ y平面に射影した時の為す角を αxyとし (図B.1)、

αxy < 0.03 (B.8)

を要求する。これによってB粒子が崩壊せずに走った方向 (x̄)と 2つのミューオンから再構成
されたB粒子の運動量方向が同方向である事を要求している。
最後に検出されたB粒子の周りに他の飛跡が存在しない事を要求する。アイソレーション I

を
I =

pT,B

pT,B + ΣipT,i

(B.9)

と定義する (pT,iは∆R =
√

∆φ2 + ∆η2 < 0.7のコーンに含まれる pT > 0.5かつ |η| < 2.5の全て
のトラック)。その際、その全ての飛跡が衝突点からB粒子のアイソレーションに対し lnχ2 < 6

の精度できており、1つ以上の PIXと 2つ以上の SCTヒットを持つことを要求する。

I > 0.83 (B.10)

を要求する。
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