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概要

Large Hadron Collider(LHC) はスイスの欧州原子核機構にある大型陽子陽子衝突加速器である。衝突点の

1つに ATLAS 検出器がある。ATLAS 検出器は、素粒子物理学における標準理論を超える物理現象の発見や

標準理論で予言されている物理現象の精密測定を期待されている。2015年から 2018年まで行われた Run2の

運転では重心系エネルギー 13TeVで陽子陽子衝突が行われ、139fb−1 の統計量を得た。2021年からの Run3、

2026年からはルミノシティが格段に増加する高輝度 LHCが始まる予定である。

LHCでは、25 nsec に 1回という高頻度で陽子ビームのバンチ交差が起こるため、処理速度や記憶容量の

制限から、興味のある事象のみに絞ってデータを記録するようシステム (トリガーシステム) を用いている。

ATLAS実験のトリガーシステムの多くは、ニュートリノ、電子、ミューオン、タウを終状態に含む事象を記

録することを目的としている。特に、ミューオンを終状態に含む重要な物理過程として、Bs → µµ が挙げら

れる。この物理過程では、終状態の二つのミューオンは近接することが多い。近接した二つのミューオンを、

一つのミューオンとして誤って検出することなく、二つのミューオンとして個々の飛跡を正確に測定すること

が、この物理過程の測定には必要である。しかし、現行のハイレベルミューオントリガーでは、複数の近接し

たミューオンを終状態に含むような物理現象をトリガーすることが難しい。ハイレベルミューオントリガーの

初段階では、トリガー効率を高く保つために、広い領域でミューオン検出器のヒット情報を集め、トリガー

ミューオンを再構成している。二つのミューオンがミューオン検出器で近接していると、再構成したトリガー

ミューオンが同一になってしまうことがある。その結果、二つの異なるトリガーミューオンを要求するよう

なトリガーでは、それらの事象は除去されてしまう。このように、近接した二つのミューオンを再構成する

ことが難しいため、Bs → µµ等の複数の近接したミューオンを終状態に含むような物理現象をトリガーする

ことができていない。そこで、本研究では、その問題を解決するために、従来のハイレベルミューオントリ

ガーを改良した。内部飛跡検出器の情報をミューオン検出器の情報と組み合わせることにより、近接した二

つのミューオンの分離を試み、Fast Tracker を用いた新しいハイレベルミューオントリガーと、Fast Track

Finderを用いた新しいハイレベルミューオントリガーを開発した。それらの性能を評価することで、開発し

たどちらのトリガーも近接した複数のミューオンに対して、個々にトリガーミューオンを再構成する割合が従

来のトリガーに比べて、飛躍的に向上することを確認した。
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Abstract

The Large Hadron Collider (LHC) is a large proton-proton collider at the European Organization of

Nuclear Research in Switzerland. The ATLAS detector at one of the collision points is expected to dis-

cover the physics beyond the Standard Model at the Standard Model and perform precise measurements

of the physics predicted by the Standard Model as well.

In Run 2 operation from 2015 to 2018, the proton-proton collisions were performed at 13TeV the

total collison energy, and data of 139 fb −1 were obtained by the ATLAS detector. The nexe operation

called Run 3 is scheduled to begin in 2021, and HC-LHC, which is an upgrade plan where the luminosity

increases dramatically, is scheduled to begin from 2026.

The proton beam bunches cross every 25ns. The LHC uses a trigger system to record only the events

of interest because of the processing speed and storage capacity limitations. Most of triggers are designed

to record events involving neutrino, electron, muon, and tau in their final states. In particular, Bs → µµ

is one of important physical processes that includes muons in its final state. In this physical process, the

two final state muons are often close to each other. It is necessary for the measurement of the physical

process to accurately measure two muons without erroneously reconstructing two adjacent muons as one.

However, with the current high level muon trigger, it is difficult to trigger physics process that includes

collimated muons in the final state. In the initial stage of the high level muon trigger, the hit information

of the muon detector is collected over a wide area to reconstruct the muon in order to achieve the trigger

efficiency high. When two muons are close together at the muon detector, the reconstructed muon can

be identical. As a result, a trigger that requires two different muons eliminates those events. Thus, as

it is difficult to reconstruct two adjacent muons at the trigger, it is not easy to trigger a physics process

that includes a pair of collimated muons in the final state, such as Bs → µµ. In order to solve this

problem, we improved the current high level muon trigger. Combining inner track detector information

with muon detector information together, new high level triggers with Fast Tracker and with Fast Track

Finder were developed to aim to separate those muons from each one. In conclusion, we estimated that

those triggers have better separation-ratio for the two muons than the current trigger.
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1 序論

1.1 標準理論

素粒子物理学において、標準理論により素粒子の存在とそれらの相互作用が説明され、予言されているすべ

ての素粒子は実験により発見されている。

表 1と表 2はそれぞれ標準理論における素粒子の内のフェルミオンとボソンである。フェルミオンにおい

て、強い相互作用をするものはクォーク、しないものはレプトンと分類される。一方、ボソンはスピンが 1で

あるゲージボソンとスピンが 0であるスカラーボソンに分類される。

世代
電荷 スピン

1 2 3

クォーク
u c t +2/3 1/2

d s b -1/3 1/2

レプトン
e µ τ -1 1/2

νe νµ ντ 0 1/2

表 1: 標準理論におけるフェルミオン

電荷 スピン 相互作用

ゲージボソン

g 0 1 強い力

W± ±1 1
弱い力

Z0 0 1

γ 0 1 電磁気力

スカラーボソン H 0 0

表 2: 標準理論におけるボソン

レプトンは強い相互作用を行わない素粒子であり、電荷を持つ e, µ, τ は電磁相互作用と弱い相互作用を行

い、電荷を持たない νe, νµ, ντ は弱い相互作用のみを行う。標準理論では νe, νµ, ντ は質量を持たないとさ

れているが、実際には小さな質量を持つことが実験によりわかっている。

フェルミオンと異なり、標準理論におけるボソンは物質を構成せず、相互作用を媒介する。相互作用には強

い力、弱い力、電磁気力、重力の４種類がある。強い力では g、弱い力ではW±, Z0、電磁気力では γ が相互

作用を媒介する。重力を媒介するボソンであるグラビトンは標準理論の枠組みには入っておらず、いまだ発見

されていない。

1.2 LHC-ATLAS 実験が目標とする物理

数多くの実験により標準理論の正しさが実証されているが、標準理論にはいくつかの問題点があることがわ

かっている。例えば、ダークマターの存在や、ニュートリノが質量を持つことは標準理論では説明することが

出来ない。
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標準理論を超える理論の 1つとして超対称性理論が考えられている [1]。標準理論にはスピンが半整数値の

フェルミオンが 12 種類、スピンが整数値のボソンが 5 種類考えられているが、超対称性理論ではそれぞれ

の素粒子にスピンが 1
2 だけずれた超対称性粒子のパートナーが存在するとしている。つまり、標準理論にお

いてフェルミオンである素粒子にはパートナーのボソンが、標準理論においてボソンである素粒子にはパー

トナーのフェルミオンが存在すると予言されている。このような超対称性理論により、ダークマターの存在、

ニュートリノ質量は説明されうる。

しかし、まだ超対称性理論は実験で実証されていない。そこで、超対称性理論のような標準理論を超える物

理現象の探索が数多くの実験で行われている。その 1つに LHC-ATLAS 実験がある。LHC-ATLAS 実験で

は世界最高の重心系エネルギーを誇る陽子陽子衝突を行っており、標準理論を超える物理現象の観測を目指し

ている。また、標準理論で予言されている物理現象の精密測定も LHC-ATLAS 実験の目標の 1つである。

Bs → µµ

Bs(= sb̄)メソンは、質量 5366.79± 0.23MeV、寿命 (1.510± 0.005)× 10−12sec の粒子である。D−
s メソ

ンを含む終状態へ崩壊分岐比 93 ± 25%で崩壊する。GIM機構による制限から、フレーバーを変えるような

Bs → µµへの崩壊は一次近似 (図 1)では禁止され、高次のループ過程 (図 2)が必要となる。その崩壊分岐比

は (3.66± 0.23)× 10−9sec と標準理論から計算され、標準理論においては起こりにくい物理過程となってい

る。CMS実験と LHCb実験では、Bs → µµの崩壊分岐比は 2.8+0.7
−0.6 × 10−9 と測定されている。標準理論で

は、Bs → µµは稀崩壊であるが、標準理論を超える物理では、図 3のように、新粒子の存在により、標準理

論とは異なる過程を経て、より大きい崩壊分岐比で崩壊が起こりうると予言されている。

Bs → µµ という物理過程の測定は、標準理論における稀事象の検証、標準理論を超えた物理の探索とい

う二つの点で重要であるが、この物理過程は運動学的に特徴を持つため、測定には工夫が必要である。Bs メ

ソンは、質量が小さく、陽子陽子衝突によって、大きな運動量を持って生成されることが多い。そのため、

Bs → µµの崩壊が起きると、二つのミューオンは真反対に飛び出るのではなく、近接して飛び出ることが多

くなる。近接した二つのミューオンを、一つのミューオンとして誤って検出することなく、二つのミューオン

として個々の飛跡を正確に測定することが、この物理過程の測定には必要である。

図 1: Bs → µµの一次近似での崩壊 [2]
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図 2: Bs → µµの高次のループを含む崩壊 [2]

図 3: 標準理論を超えた物理によって予言される新粒子 X0, X
+ の介在する Bs → µµ [2]
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2 LHC-ATLAS 実験

この章では、LHC-ATLAS 実験と ATLAS 検出器の概要を述べる。

2.1 LHC

LHC(Large Hadron Collider)は、スイスのジュネーブ郊外にある陽子陽子衝突型円形加速器である。前段

加速器で加速された陽子は、LHCのリングに入り、設計値では 7TeVまで加速される。1.15× 1011 個の陽子

が 1つのバンチを構成し、それらが 25nsに 1回衝突点で衝突する。LHCの衝突点は 4つあり、それぞれの

衝突点で ATLAS, CMS, ALICE, LHCbが実験を行っている。ATLASと CMSは、標準理論の精密測定や、

標準理論を超えた物理現象の探索などの幅広い物理現象を対象にしている。ALICEは、重イオン衝突に特化

し、LHCbは B粒子に関する物理現象に特化している。

LHCは 2012年までに Run1の運転が終わり、2年間のアップグレード期間を経て 2015年から 2018年ま

で Run2が行われた。Run1では重心系エネルギー 7 TeV, 8 TeV で陽子陽子衝突が行われた。Run2では重

心系エネルギー 13TeV で陽子陽子衝突が行われ、139fb−1 の統計量を得た。2021 年からの Run3 では重心

系エネルギーが 14 TeV に上昇する予定であり、また、2026年からはルミノシティが格段に増加する高輝度

LHCが始まる予定である。

2.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器は、陽子陽子衝突により生成された粒子のエネルギー、運動量、電荷などの性質を測定する

ことを目的としている。広い立体角を多い、様々な方向へ飛来した粒子の測定が可能となっている。

生成された粒子が検出器のどこの位置で測定されたかを表すために、図 4で示される、ビーム軸方向 z, 動

径方向 R, 極角 θ, 方位角 ϕによる円筒座標系を用いている。ベクトルの xy方向は横方向と呼ばれ、特に xy

平面に射影した粒子の運動量は横運動量 pT と呼ばれる。また、極角 θ の代わりに、式 (1)で表される擬ラピ

ディティ η を用いることがあり、|η| < 1.05をバレル部、|η| > 1.05 をエンドキャップ部と呼ぶ。

図 4: ATLAS検出器での座標系

η = − log
(
tan

θ

2

)
(1)
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ATLAS検出器では、様々な性質を持つ粒子を測定することが出来るように、性質の異なった測定器を何層

にも渡って設置している。設置されている検出器は、衝突点に最も近い場所から、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、ミューオン検出器となっている。

2.3 磁石

内部飛跡検出器には、図 5 のような超伝導ソレノイド磁石によって Z 軸方向に約 2 T の磁場がかかって

いる。

ミューオン検出器には、図 6のようなトロイド磁石によってビーム軸を中心とする同心円状に磁場がかかっ

ている。バレル部とエンドキャップ部のどちらにおいても、トロイド磁石は 8回対称になるように設置されて

いる。磁場の強さは、バレル部では約 1 T、エンドキャップ部では約 0.5 T となっている。

図 5: ソレノイド磁石 [3]。

図 6: トロイド磁石 [4]。

2.4 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は、衝突点に最も近い位置に設置されている検出器であり、衝突点から飛来する多数の荷電

粒子の飛跡を再構成する。内部飛跡検出器は、内側から順に、Insertable B Layer(IBL)、ピクセル検出器、シ

リコンストリップ検出器 (SCT)、遷移放射飛跡検出器 (TRT)からなる。
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IBL

IBLは Run1が終わった後のシャットダウン期間中にインストールされたピクセル検出器であり、既存のピ

クセル検出器の最内層に設置されている。IBLはビームパイプから非常に近いところに設置され、飛跡とバー

テックスの測定精度向上に重要な役割を担う。IBL の配置を図 7 に示す。

図 7: IBL の配置 [5]

ピクセル検出器

ピクセル検出器はシリコン半導体検出器である。図 8のように配置されている。最内層に設置され、高い位

置分解能を持っている。バレル部では同心円状に配置してあり、エンドキャップ部ではビーム軸と垂直にディ

スク状のものが設置されている。バレル、エンドキャップ部それぞれ 3層となっている。

図 8: ピクセル検出器の配置 [6]

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、バレル部では円筒状に 4層、エンドキャップ部ではディスク状に 9層設置さ

れたシリコンウエハーから構成され、位置分解能は Rϕ 平面では 17 µm 、Z 軸方向には 580 µm となってい

る。ただし、シリコンウエハーはストリップ状に切り出されたものが使用されている。

遷移放射飛跡検出器

遷移放射飛跡検出器は、内部飛跡検出器の最外層に設置されたドリフトチューブで構成される連続飛跡検出

器である。遷移放射によって放出された光子を観測することで、電子の識別を行うことが出来る。バレル部で
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はビーム軸に対して平行に、エンドキャップ部ではビーム軸に対して垂直に設置されている。Z方向の位置分

解能は持たず、R-ϕ方向の位置分解能を持つ。

2.5 カロリメータ

カロリメータでは、電子、光子、ハドロンのエネルギーを測定することができ、電磁カロリメータとハド

ロンカロリメータの二つに分類される。ATLAS実験では、物質量の大きい吸収層と物質量の小さい検出層を

重ねたカロリメータが使われている。電磁カロリメータ (図 9)は鉛と液体アルゴンから構成される。鉛は吸

収層として使用され、液体アルゴンは検出層として使用される。電子と光子が電磁シャワーを起こし、エネ

ルギーを失って最終的には静止する。ハドロンカロリメータ (図 10)は、バレル部では鉄とタイル状のプラス

チックシンチレータから構成され、エンドキャップ部では銅と液体アルゴンから構成される。放射線強度の高

いフォワード部では、吸収層としてタングステンも用いられている。

図 9: 電磁カロリメータ [4]

図 10: ハドロンカロリメータ [4]
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2.6 ミューオン検出器

ミューオン検出器は ATLAS検出器の最外層に設置されていて、4つのガス検出器からなる。位置分解能に

優れた Moritored Drift Tube (MDT) と Cathode Strip Chamber (CSC) は、精密測定のために使用され、

時間分解能に優れた Thin Gap Chamber (TGC)と Resitive Plate Chamter (RPC)は、トリガーのために

使用される。

ミューオン検出器は、磁場中に設置されているため、磁場によって曲げられたミューオンの飛跡から運動量

を測定することができる。

図 11に、ミューオン検出器のバレル部での xy 平面断面図を示す。ミューオン検出器は、ϕ 方向に対して、

8分割されていて、Large セクターと Small セクターが互い違いに設置されている。Large セクターと Small

セクターでは構造が異なる。Large セクターと Small セクターの RZ 平面断面図を図 12と図 13にそれぞれ

示す。なお、バレル部において、検出器を支える足の部分 (図 11 の右図における 11, 12, 14, 15 番)は、通常

の Large セクターと Small セクターとは構造が異なっており、この部分は Large Special セクター、Small

Special セクターと呼ばれる。

図 11: ミューオン検出器のバレル部での xy 平面断面図。Large セクターと Small セクターが交互に設置さ

れている [7]。
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図 12: ミューオン検出器の Large セクターでの RZ 平面断面図 [7]。

図 13: ミューオン検出器の Small セクターでの RZ 平面断面図 [7]。

MDT

MDTは |η| < 2.7 の範囲に設置されている。バレル部、エンドキャップ部ともに 3層から構成され、内側

から順にインナーステーション、ミドルステーション、アウターステーションと呼ばれる。MDT の 1つの層

は Ar, CO2, H2Oが封入されたドリフトチューブ 3層または 4層から構成されている。チューブの中心はタ

ングステンのワイヤーである。図 14にチェンバーの構造を示し、図 15 にチューブの断面図を示す。各チュー

ブの位置分解能は 80 µm である。ドリフト時間は 700 nsと長く、これは初段トリガーシステムでMDTを

用いることができない理由の一つとなっている。
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図 14: MDT チェンバー [4]。

図 15: MDT のチューブの断面図 [4]。

MDT は、設置されている領域ごとに呼び名が異なる。例えば、BIL (Barrel, Inner, Large) は、バレル部

における Large セクターのインナーステーションに設置されている MDT を指し、EOS (Endcap, Outer,

Small) は、エンドキャップ部における Small セクターのアウターステーションに設置されている MDT を

指す。

Large Special セクターと Small Special セクターは、検出器を支える足の部分であるため、MDT を設置

することのできる領域が限られている。そのため、それらのセクターでは、特殊な形状のMDT を設置してい

る。図 16 (a) にミューオン検出器の Large セクターと Small セクターの構造を示し、図 16 (b) にミューオ

ン検出器の Large Special セクターと Small Special セクターの構造を示す。
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図 16: バレル部でのミューオン検出器の構造 (xy 平面断面図) [8]。

Large Special セクターのインナーステーションには、BILと BIR (Barrel, Inner, Rail) の 2種類を用い

ている。検出器の足部分には、検出器のモジュールなどを運ぶレールが置かれているために、Large Special

セクターの BIL の大きさは、Large セクターに設置されている BIL の半分程度となっている。BIR は、レー

ルのある領域を避けるように設置されている特殊な形状をしたMDT である。

Small Special セクターのミドルステーションには、BMF (Barrel, Middle, Feet) という特殊な形状の

MDT を設置している。更に、2017年には BMG と呼ばれる新たな検出器 が Small Special セクターのミド

ルステーションに設置された [9]。BMG は通常のMDT に使われているチューブと比べて、半径が半分程度

であり、小型化されているため、small-diameter MDT (sMDT)と呼ばれる。Small Special セクターのアウ

ターステーションにも、BOF (Barrel, Outer, Feet) という特殊な形状のMDT を設置している。しかし、検

出器の土台部分があるために、BOF の置けない領域も存在する。そこには、BOG と BOH という T 字型の

MDT が、足部分にはめ込むように設置されている。

図 11 の右図における 13番のセクターには、重いモジュールなどをカロリメータなどに出し入れするとき
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に使用される昇降機がある。そのため、通常の BIL, BML, BOL が設置できない領域があったが、2014年に

BME と BOE と呼ばれる検出器が新たに設置された [10]。BOE は通常のMDT であるが、BME は sMDT

である。

バレル部とエンドキャップ部の境界のトランジション部と呼ばれる領域には、エンドキャップエクストラ

チェンバー (EE チェンバー)と呼ばれる特殊なMDT が設置されている。

CSC

CSC(図 17)は |η| > 2.0の領域に設置されている。CSC は Arと CO2 が封入されたMWPCから構成さ

れる。|η| > 2.0の領域では、粒子の飛来頻度がMDTの許容量を超えるため、読み出しの早い CSCを用いて

いる。MDT が粒子を検出できる限界の頻度は 150 Hz/cm2 であるが、CSC の限界は 1000 Hz/cm2 となっ

ている。R 軸方向と ϕ 方向にそれぞれ 40 µm, 5 mmの位置分解能で測定ができる。

図 17: フォワード部における CSC の配置 [4]

RPC

RPC はバレル部に設置されているトリガー用の検出器である。図 12, 図 13, 図 18 に示すように、ミドル

層ではMDT を挟むように 2つ設置され、アウター層ではMDT の外側に設置されている。2つの resistive

plate と呼ばれる抵抗板が 2 mm のガスギャップを挟んでいる。2つの抵抗板には電圧がかかっていて、その

間を通過したミューオンによって電離された粒子が起こす電子雪崩を測定することでミューオンを検出する。
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図 18: Large セクターと Small セクターにおける RPC の配置。ミドル層ではMDT を挟むように 2つ設置

され、アウター層ではMDT の外側に設置されている。[4]

TGC

TGCは、図 12,図 13のように、エンドキャップ部に設置されているトリガー用の検出器である。エンド

キャップ部のMDT のミドルステーションには 3枚設置され、インナーステーションには 1枚設置されてい

る。CO2 と n-pentane が封入され、印加電圧 2900 V のMWPC となっている。アノード電極とカソード電

極の距離を短くすることにより、読み出しを素早くしている。R 軸方向と ϕ方向の測定を行う。
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3 トリガーシステム

ATLAS 実験では 25 nsec に 1回という高頻度で陽子陽子衝突が起こるため、処理速度や記憶容量の制限か

ら、興味のある事象のみに絞ってデータを記録するようシステム (トリガーシステム)を用いている。陽子陽

子衝突では、大量の QCDジェット事象が生じるが、QCDジェット事象に比べて断面積が格段に低いような

物理過程の観測を ATLAS実験では調べる必要がある。そのため、QCDジェットではないオブジェクトを終

状態に含む事象の測定が重要となっている。よって、ATLAS実験のトリガーシステムの多くは、ニュートリ

ノ、電子、ミューオン、タウを終状態に含む事象を記録することを目的としている。

トリガーシステムは、ハードウェアの情報を用いて高速にトリガー判定をする Level 1 (L1)、ソフトウェア

により L1 よりも精度よくトリガー判定を行う High Level Trigger (HLT)の二段階がある。L1では、40MHz

の頻度のイベントを 100kHz程度まで削減し、HLTでは、1kHz程度まで削減する。

HLTを通過したイベントは記録され、記録されたイベントは、全ての検出器の情報を用いて精密に再構成

される。これをオフライン再構成と呼ぶ。一方、トリガーシステムでの再構成は、オンライン再構成と呼ばれ

る。オンライン再構成はデータを取得しながら粒子を再構成するので、素早く再構成をする必要があるが、オ

フライン再構成ではデータを取得した後に再構成するので、時間をかけて正確に再構成をすることができる。

ミューオンのオフライン再構成には、例えばスタンドアローンミューオンとコンバインドミューオンという

２種類のアルゴリズムがある。スタンドアローンミューオンでは、ミューオン検出器の情報のみを用いて再構

成を行う。一方、コンバインドミューオンでは、内部飛跡検出器の情報も用いて再構成を行う。コンバイン

ドミューオンの方が精度よく、ミューオンを再構成することが可能となっているが、内部飛跡検出器よりも

ミューオン検出器の方が衝突点を囲っている領域が大きいため、スタンドアローンミューオンの方が広い領域

で再構成することができる。その他にも、カロリメータの検出情報を用いたカロミューオンなどのアルゴリズ

ムがある。

トリガーシステムのうち、終状態にミューオンを含むような事象を選別するトリガーをミューオントリガー

と呼ぶ。ミューオントリガーでは、磁場によって曲げられたミューオンの飛跡から運動量を計算し、横運動

量 pT について閾値を設け、それを超えているかどうかのトリガー判定を行う。ミューオントリガーも L1 と

HLT の二つの段階で構成され、L1 では、RPC と TGC を用いてトリガー判定を行い、HLT では、RPC と

TGC に加えてMDT と CSC を用いてトリガー判定を行う。HLT は更に、ミューオン検出器のみの情報を

用いてトリガー判定を行う Standalone ミューオントリガー (L2MuonSA)、内部飛跡検出器の情報も併せて

トリガー判定を行う Combined ミューオントリガー (L2muComb)、より精密なトリガー判定を行うことので

きる Event Filter(EF) の３段階に分けられる。

実際のデータ取得時には L1 と HLT を組み合わせたトリガーを使用し、それをまとめてトリガーチェイン

と呼ぶ。トリガーチェインには例えば、HLT mu50 L1MU20 といった名前が付けられ、このトリガーチェイ

ンでは、L1 において pT > 20 GeV を要求し、HLT では pT > 50 GeV を要求する。解析したい目的によっ

て、使われるトリガーチェインは異なり、何種類ものトリガーチェインが並行して稼働している。

以下では、各段階でどのようにトリガー判定を行うのかを説明する。また、内部飛跡検出器での飛跡情報を

用いたオンライン再構成である Fast Track Finder (FTF)と、LHCの高輝度化に備えて新たに開発されてき

た高速飛跡トリガーシステム (FTK)についても説明する。

18



3.1 Level 1 ミューオントリガー (L1)

L1 ミューオントリガーでは、RPC, TGC*1を用いて高速なトリガー判定を行い、Region of Interest (RoI)

という RPC と TGC のどの位置でトリガー判定が行われたかの情報を後段の HLT へと受け渡す。L1 での

pT 閾値には 4, 6, 10, 11, 20, 21 GeV の 6つがある。

L1 ミューオントリガーはバレル部とエンドキャップ部で用いる検出器が異なるため、バレル部とエンド

キャップ部に分けて説明する。

バレル部における L1 ミューオントリガー

バレル部での L1 ミューオントリガーには RPCを用いる。L1 では、4, 6, 10, 11, 20, 21 GeV の pT 閾値

が設けられ、4, 6, 10 GeV のような低い pT 閾値のトリガー判定では、図 19における RPC1, RPC2 の情報

を用いる。11, 20, 21 GeV のような高い pT 閾値のトリガー判定では、RPC1, RPC2 に加えて、RPC3 の情

報も用いる。これは、高い pT のミューオンは磁場により曲がりにくいため、RPC3でのヒットを要求しても

十分なトリガー効率を保てるからである。

図 19における RPC2のヒットがあることを要求し、ヒットがあった場合にのみ、ヒット周辺の領域 (ロー

ド)に他のヒットがあるかを探索する。ロードは RPC2のヒットと衝突点を結んだ直線を囲む範囲内と定義さ

れる。図 19において、ロードは赤で示され、低い pT のミューオンは大きく曲がるため、低い pT 閾値のト

リガー判定を行う際には、ロードが広く定義され、高い pT のミューオンはあまり曲がらないため、高い pT

閾値でのトリガー判定では、ロードが狭く定義される。低い pT 閾値でのトリガー判定では、RPC1 と RPC2

でのヒットが 3層以上で見つかることを要求する。高い pT 閾値でのトリガー判定では、RPC1, RPC2 に加

えて、図 19における青の領域へと広げ、RPC3 でもヒットがあることを要求する。
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図 19: RPC による L1 ミューオントリガー [4]

エンドキャップ部における L1 ミューオントリガー

エンドキャップ部での L1 ミューオントリガーには TGC を用いる。TGC は、図 20 のようにMiddle には

３層設置され、内側からM1, M2, M3 と呼ばれる。また、磁場の内側に設置された TGCをビーム軸から近

い方から FI,EIと呼ぶ。エンドキャップ部のトリガー判定には、Middleの３層を用いる。FIと EIは磁場の

*1 Run2の途中から、1.05 ≤ |η| ≤ 1.30の範囲では、タイルカロリメータの情報も用いるようになった。

19



外側にある Middleの 3層の飛跡とのコインシデンスをとるために用いられる。ただし、Run2の途中から、

衝突点由来ではない粒子によるフェイクトリガーを削減するために、1.05 ≤ |η| ≤ 1.30の範囲では、タイルカ

ロリメータと TGCのヒットコインシデンスもとる。

トリガー判定では、まず、M3 にヒットがあることを要求し、M3 のヒットと衝突点を直線で結ぶ。この直

線とMiddle の他の TGC で得られたヒットとの距離を計算し、事前に求めておいた距離と pT の対応関係か

ら pT を見積もることができ、それによりトリガー判定を行う。ただし、低い pT 閾値のトリガーでは M2,

M3 の２層、高い pT 閾値のトリガーではM1, M2, M3 の３層でそれぞれ見積もられた pT が閾値を超えてい

るかの判定を行う。これは、高い pT のミューオンは磁場により曲がりにくいため、M3でのヒットを要求し

ても十分なトリガー効率を保てるからである。
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図 20: TGC による L1 ミューオントリガー [4]

3.2 Stand Alone ミューオントリガー (L2MuonSA)

Stand Alone ミューオントリガー (L2MuonSA)では、L1 から受け渡された RoI 近傍の領域に限定して、

pT を計算し、トリガー判定を行う。L2MuonSAは HLTの一段目であり、処理時間約 1msの素早い計算ア

ルゴリズムとなっている。L2MuonSAは、厳しい pT 閾値をかけて多くのミューオンを選別することよりも、

L2MuonSAより飛跡再構成精度の高い後段の L2muComb, EFへのシードを渡すことを役割としている。そ

のため、L2MuonSA での pT 閾値には 4 GeV と 6 GeV という低いものしか設定されていない。最終的な pT

閾値が 4 GeV であるトリガーチェイン*2 でのみ L2MuonSA の pT 閾値は 4 GeV であり、 それ以上の pT

閾値 を持つトリガーチェイン*3においては、L2MuonSA での pT 閾値は一律で 6 GeV となっている。

L2MuonSA の基本的な流れは、以下の通りである。

• ロードの計算。
• スーパーポイントの計算。
• pT と相関のあるパラメータの計算。

*2 HLT mu4 や HLT 2mu4 など。
*3 HLT mu6, HLT mu20 や HLT mu50 など。
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• 導出された pT が閾値を超えているかのトリガー判定。

ロードの計算

まず、L1 から受け渡された RoI の情報からロードと呼ばれる直線を計算する。ただし、ここでのロードは

L1 でのロードと異なる。ロードの計算方法はバレル部とエンドキャップ部によって異なるので、以下ではバ

レル部とエンドキャップ部に分けて説明する。

バレル部では、RoI周辺の RPC のヒットからロードを求める。ミドルステーションでは、RPC のヒット

を結んだ直線のうち、フィッテングにより最も確からしい直線をロードと定義する。アウターステーション

では、RPC2, RPC3 のヒットから、ミドルステーションと同様にフィッテングをしてロードを求める。イン

ナーステーションには RPC が設置されていないため、ミューオンがインナーステーションとミドルステー

ションの間の磁場で曲げられることを考慮して、ミドルステーションのロードからインナーステーションの

ロードを見積もる。ミドルステーションのロードと、ミドルステーションの RPC のヒットと原点を結ぶ直線

からなる角の二等分線をインナーステーションのロードと定義する。

一方、エンドキャップ部では TGC のヒットからロードを求める。TGC のある領域では、RoI周辺の TGC

のヒットからロードを求め、TGC のないインナーステーションの一部とアウターステーションでは、ミド

ルステーションのロードをインナーステーションまたはアウターステーションまで外挿し、これをロードと

する。

スーパーポイントの計算

次に、MDT の各ステーションにおけるミューオンの通過点、傾きを計算する。この通過点と傾きどちらも

含んだ情報をスーパーポイントと呼ぶ。

まず、MDT のヒットがあったチューブとロードの距離を求め、その距離が小さいチューブをMDT の各層

で選ぶ。選ばれたチューブのドリフトサークルの共通接線として最も確からしい直線*4を求める。その直線と

MDT の中心をとおる直線との交点を図 21のようにスーパーポイントと定義する。

図 21: スーパーポイント (バレル部)[11]

*4 直線を用いているのは、磁場中にあるMDTステーションも、その厚みは十分薄く、MDTステーション内では曲がった飛跡も直
線であると近似しているからである。

21



pT と相関のあるパラメータの計算

各ステーションごとのスーパーポイントから、pT と相関のあるパラメータを求め、そのパラメータの値と

pT の対応関係をあらかじめ定義しておくことにより、パラメータの値を pT へと即座に変換することができ

る。この対応関係を保存したものを Look up table (LUT) と呼ぶ。pT と相関のあるパラメータは、α, β, γ,

R, REE があり、領域ごとにどのパラメータが計算されるかは異なる。以下では、これらのパラメータの計算

方法を説明する。ただし、α と β の両方が計算されなかった場合は、TGC のミドルの 2層から得られる位置

の情報から α を計算し、これを αTGC とする。

■αの計算方法 αは、エンドキャップ部における pT と相関のあるパラメータの１つであり、MDT のスー

パーポイントから求められる。

図 22のようにミドルステーションのスーパーポイントと衝突点を結んだ直線と、ミドルステーションとア

ウターステーションのスーパーポイントを結んだ直線の成す角度が α である。ただし、アウターステーショ

ンでスーパーポイントが計算されなかった場合は、ミドルステーションのスーパーポイントと衝突点を結んだ

直線と、ミドルステーションでのスーパーポイントが持つ角度の情報から得られる直線の成す角を αとする。

CSC
EM

EO

BI

BM

BO

	

R

EI

図 22: pT と相関のあるパラメータである角度 α。ミドルステーションのスーパーポイントと衝突点を結んだ

直線と、ミドルステーションとアウターステーションのスーパーポイントを結んだ直線の成す角度が α であ

る。

■β の計算方法 β は、エンドキャップ部における pT と相関のあるパラメータの１つであり、MDT のスー

パーポイントから求められる。

図 23のようにインナーステーションにおけるスーパーポイントの角度と、ミドルステーションとアウター

ステーションのスーパーポイントを結んだ直線の角度差が β である。アウターステーションにスーパーポイ

ントが計算されなかった場合は、インナーステーションにおけるスーパーポイントの角度と、ミドルステー

ションのスーパーポイントが持つ位置と角度の情報から得られる直線の角度差を β とする。
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CSC

図 23: pT と相関のあるパラメータである角度 β。インナーステーションにおけるスーパーポイントの角度と、

ミドルステーションとアウターステーションのスーパーポイントを結んだ直線の角度差が β である。

■γ の計算方法 γ は、フォワード部 (2.0 < |η|)における pT と相関のあるパラメータの１つであり、CSC と

MDT で得られる飛跡の情報から求められる。

図 24のように 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、ミドルステーションとアウター

ステーションでの飛跡を結んだ直線の角度差が γ である。アウターステーションで飛跡が再構成されなかっ

た場合は、ミドルステーションでの飛跡が持つ位置と角度の情報から得られる直線を用いて γ を計算する。

CSC

図 24: pT と相関のあるパラメータである角度 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、ミドルステーションとアウターステーションでの飛跡を結んだ直線の角度差が γ である。

■Rの計算方法 Rは、バレル部における pT と相関のあるパラメータであり、MDT のスーパーポイントか

ら求められる。

図 25のように、インナーステーション、ミドルステーション、アウターステーションでのそれぞれのスー

パーポイント３点を通る円弧の半径が Rである。
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図 25: pT と相関のあるパラメータである半径 R。インナーステーション、ミドルステーション、アウタース

テーションでのそれぞれのスーパーポイント 3点を通る円弧の半径が R である。

ただし、トランジション部 (バレル部とエンドキャップ部の境界付近)において、図 26のようにバレル部と

エンドキャップ部の両方の検出器を通過した場合のために、バレル部のミドルステーションかアウターステー

ションにスーパーポイントがあり、更にエンドキャップ部のインナーステーションにもスーパーポイントがあ

る場合、それら 2点のスーパーポイントと原点を用いて R を計算する。エンドキャップ部のインナーステー

ション以外に既にバレル部でスーパーポイントが 2点ある場合はエンドキャップ部のインナーステーションの

スーパーポイントは使用せずに R を計算する。

図 26: バレル部とエンドキャップ部の両方の検出器を通過した場合。

■REE の計算方法 REE は、|η| ∼ 1.05 付近のトランジション部における pT と相関のあるパラメータであ

る。インナーステーションのMDT とミドルステーションのMDT の間に EEチェンバーというMDTチェ

ンバーが設置されているが、これは Run2 から新しく設置されたチェンバーである。

図 27, 図 28のように Large セクターと Small セクターでは R-Z 平面での構造が異なる。Large セクター

では、エンドキャップ部のインナーステーションとミドルステーションのスーパーポイントと、EE チェン

バーのスーパーポイントの３点を通る円弧の半径が REE である。Small セクターでは、バレル部のインナー

ステーションとエンドキャップ部のミドルステーションのスーパーポイントと、EE チェンバーのスーパーポ

イントの３点を通る円弧の半径が REE である。
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図 27: pT と相関のあるパラメータである半径 REE (Large セクター)。Large セクターでは、エンドキャッ

プ部のインナーステーションとミドルステーションのスーパーポイントと、EE チェンバーのスーパーポイン

トの３点を通る円弧の半径が REE である。

図 28: pT と相関のあるパラメータである半径 REE (Small セクター)。Small セクターでは、バレル部のイ

ンナーステーションとエンドキャップ部のミドルステーションのスーパーポイントと、EE チェンバーのスー

パーポイントの３点を通る円弧の半径が REE である。

導出された pT が閾値を超えているかのトリガー判定

計算された R, REE , α, β, γ, αTGC から、Look up table を用いることにより、それぞれのパラメータか

ら導出される横運動量 pT を求める。図 29,図 30に、例として pT に対する α, β の関係を示す。

pT は、バレル部では R のみから計算される pT のみであるが、エンドキャップ部では α, β, αTGC から計

算される 3種類の pT がある。そこで、エンドキャップ部では、最終的な muonSA での pT (トリガー判定に

使用される pT )を決める際には、pT 精度が最良となるように定められている図 31 に従う。フォワード部で

は、γ が計算されたときはそれから導出される pT を用い、γ が計算されなかったら、α から導出される pT

を用いる。
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図 29: エンドキャップ部における 1/pT と αの関係。線筋があるのは、領域によって 1/pT と αの関係が異

なるためである。

図 30: エンドキャップ部における 1/pT と β の関係。線筋があるのは、領域によって 1/pT と β の関係が異な

るためである。
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図 31: muonSA(エンドキャップ部) における pTα, pTβ, pTTGC の選択条件 [12]

3.3 Combined ミューオントリガー (L2muComb)

L2MuonSA では、ミューオン検出器の情報のみを用いてトリガー判定を行っていたが、L2muComb では、

内部飛跡検出器の情報も組み合わせて、pT を計算し、トリガー判定を行う。以下で、L2muComb での pT の

計算方法を説明する。L2muCombで使用する内部飛跡検出器の情報は、後述する FTFによって再構成され

た飛跡である。

L2MuonSA で計算したミューオンの飛跡を磁場とカロリメータでのエネルギー損失を考慮して衝突点ま

で外挿し、FTFのミューオン候補の飛跡と比較する。FTFは本物のミューオン以外の飛跡も多く含むので、

L2MuonSA によるミューオンの飛跡と pT, η, ϕ, 電荷が最も近い FTFの飛跡を同一のミューオンであると判

断する。pT,SA, pT,ID をそれぞれ L2MuonSA と内部飛跡検出器で計算した pT とすると、L2muComb での

pT,CB は次のような式で定められる。

1

pT,CB
=
σ2
ID · 1

pT,SA
+ σ2

SA · 1
pT,ID

σ2
ID + σ2

SA

(2)

ただし、σID, σSA は内部飛跡検出器と L2MuonSA で計算した pT の精度を表す。pT,SA と pT,ID の精度

の良い方 (σ が小さい方)が、より pT,CB に寄与する。pT,SA はカロリメータでのエネルギー損失の影響を受

けるため、一般に、精度は pT,ID の方が高い。しかし、衝突点から多量に生成されるハドロンとミューオンを

FTF では分離することが難しいため、pT,ID に pT,SA を組み合わせることで、ミューオンの高い純度と pT

分解能を L2muCombでは達成している。この L2MuonSA と FTF の組み合わせにより、L2muComb では

データが大きく削減される。また、L2MuonSA の外挿には処理時間がかかるため、L2muComb の処理時間

は約 20 ms となっている。
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3.4 Event Filter (EF)

EF はミューオントリガーの最終段階のトリガーである。EF では、オフライン再構成で用いられるアルゴ

リズムと同程度の精度で pT を計算することのできるアルゴリズムによって、pT を計算するので、精度よく

トリガー判定を行うことができる。EF を通過した事象のみがデータとして記録されることになる。EF は精

度が L2MuonSA, L2muComb よりも精度が高いが、処理に約 1 s かかるため、EF へのインプットとなる

L2muComb までにレートを削減しておくことが重要である。

図 32,図 33に、2017年に取得された実データにおける HLT mu4, HLT mu50の各トリガー段階の前段ト

リガー段階に対するトリガー効率の pT 依存性を示す。ただし、HLT mu4と HLT mu50は、それぞれ pT 閾

値が 4GeVと 50GeVのミューオントリガーを指す。

図 32: 2017年に取得された実データにおける HLT mu4 のトリガー効率の pT 依存性。プロットの L1はオフ

ラインミューオンに対する L1のトリガー効率、SA/L1は L1に対する L2muonSAのトリガー効率、CB/SA

は L2MuonSAに対する L2muCombのトリガー効率、EF/CBは L2muCombに対する EFのトリガー効率、

TOTALはオフラインミューオンに対する EFのトリガー効率を示す。
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図 33: 2017 年に取得された実データにおける HLT mu50 のトリガー効率の pT 依存性。プロットの L1 は

オフラインミューオンに対する L1 のトリガー効率、SA/L1 は L1 に対する L2muonSA のトリガー効率、

CB/SAは L2MuonSAに対する L2muCombのトリガー効率、EF/CBは L2muCombに対する EFのトリ

ガー効率、TOTALはオフラインミューオンに対する EFのトリガー効率を示す。

3.5 Fast Track Finder (FTF)

FTFは、内部飛跡検出器に残されたヒットの内、RoIの中のものだけを用い、パターン認識を行うことに

より、飛跡を再構成する。ただし、ミューオントリガーでは、L2MuonSA の処理の後に FTF が処理される。

L2MuonSA の飛跡を衝突点まで外挿したものを中心として RoI を定義する。RoIの中にあるシリコン検出器

とピクセル検出器のヒットからクラスターを作り、そのクラスターの中のヒットを用いて、カルマンフィル

ターと呼ばれるアルゴリズムにより、飛跡を再構成する。カルマンフィルタ－では、測定されたヒットのパラ

メータを内層のヒット情報を基に再計算し、パラメータを補正しながら、内層から外挿へ向けて順にヒット

の連なりをフィットして飛跡を再構成する。FTFでは、可能な限り高速に飛跡を再構成することを目指して

いる。Run2 の環境では、処理時間は 100 ms 以下である。FTFで再構成された飛跡は Precision Tracking

(PT)というオフライン再構成に近い後段のアルゴリズムに渡される。図 34,図 35は、それぞれ η, pT に対す

る FTFと PTのトリガー効率である。
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図 34: η に対する FTF(赤)と PT(黒)のトリガー効率 [13]

図 35: pT に対する FTF(赤)と PT(黒)のトリガー効率 [13]

3.6 Fast Tracker (FTK)

LHCの高輝度化により、飛跡再構成の処理時間は膨大に増えると予想される。そのため、瞬時に内部飛跡

を再構成可能であると期待されるハードウェアベースの高速飛跡トリガー (FTK) が開発されてきた。FTK

のシステム概要とハードウェア構成は図 36, 図 37のようになっている。FPGA をカスケードにつないだ構造

になっており、各 FPGA は図 36に示される各機能を搭載している。図 37に示される基板上のメモリチップ

にあらかじめ部分飛跡のパターンを保存し、パターンマッチングによりそれを高速に取り出すことで、飛跡再

構成の高速化を実現している。FTKでは、TRT を除く内部飛跡検出器のヒットから、L1を通過した事象に

おける 1GeV以上の全飛跡のパラメータを求めることができる。それらの FTKによって再構成された飛跡は
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HLTの再構成で利用することが可能である。

図 36: FTKのシステム概要 [14]

図 37: FTKのハードウェア構成 [15]

図 38 のように、FTK の処理時間は 100 µs 程度と期待される。また、飛跡再構成効率は図 39 のように、

概ね 90%以上と期待される。
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図 38: Z → µµ シミュレーション (パイルアップを含む)における FTKの処理時間 (Latency)分布 [16]。左

はイベントナンバー vs処理時間、右は 1000イベントの処理時間ヒストグラム。

図 39: オフライン飛跡に対する FTK の飛跡再構成効率 [16]。黒がシングルミューオンシミュレーション、赤

がシングルパイオンシミュレーション。
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4 近接した複数ミューオンに対するハイレベルミューオントリガーの性能

改良

現行のハイレベルミューオントリガーでは、二つのミューオンがミューオン検出器で近接している場合、同

一のトリガーミューオンとして再構成してしまうことが多い。L2MuonSA ではトリガー効率を高めるため、

ある程度広いロード内でミューオン検出器のヒット情報を集めるため、二つのミューオンが残したミューオン

検出器のヒットが近接している場合、RPCヒットのフィッテング、ロード内でのMDTヒットのフィッテング

で同じものを用いてしまい、それにより同じフィッティング結果を出力しやすくなる。その場合、L2MuonSA

での再構成結果は同一になりやすく、同一の L2MuonSAを用いて再構成される L2muCombも同一となって

しまう。また、L2MuonSAで異なる再構成結果を出力しても、L2muCombで同じ FTFトラックにマッチン

グしてしまうこともある。これが、ハイレベルミューオントリガーで近接した二つのミューオンを再構成する

ことが難しい理由となっている。近接した二つのミューオンを分離して再構成できない場合、マルチミューオ

ントリガーでこのイベントを落としてしまう。マルチミューオントリガーとは、各トリガー段階でトリガー

ミューオンが二つ再構成されることを要求したトリガーチェーンである。このトリガーチェーンでは、再構

成されたトリガーミューオンの pT が二つともトリガーチェーンの閾値を超え、更に再構成された二つのトリ

ガーミューオンが異なるトラックパラメータを持っている場合のみ、トリガー判定を行う。特に、二つのトリ

ガーミューオンのトラックパラメータが同一の場合、その二つのトリガーミューオンをトリガーで除去するこ

とをオーバーラップリムーバルと呼ぶ。オーバーラップリムーバルは、隣り合うMDT検出器が重なり合う領

域にミューオンが飛んだ場合、複数の飛跡として再構成されることを防ぐために導入されている。

以上のように、近接した二つのミューオンをトリガーミューオンで再構成することが難しいため、Bs → µµ

等の複数の近接したミューオンを終状態に含むような物理現象を逃してしまっている。そこで、本研究では、

その問題を解決するために、FTKを用いた新しいハイレベルミューオントリガーと、FTFを用いた新しいハ

イレベルミューオントリガーを開発し、バレル部で評価した。評価は、オフライン再構成されたミューオン

(オフラインミューオン)に対して、トリガーミューオンが再構成されているかという基準に基づいて行った。

また、評価を行ったトリガーチェーンは pT 閾値が 4GeV のトリガーチェーンである。サンプルは、二つの

ミューオンに崩壊する 0GeVから 400GeVまでのフラットな pT 分布を持つ J/ψ を衝突点で生成したシミュ

レーション*5を用いた。また、以下の FTKを用いたハイレベルミューオントリガーの評価には、Run2の環

境でのシミュレーションを、FTFを用いたハイレベルミューオントリガーの評価には、Run3の環境でのシ

ミュレーションを用いた。これは、2020年 1月現在、Run2から Run3へのアップグレード期間であり、使

用するトリガーフレームワークを移行しなければならなかったためである。しかし、Run2と Run3では、シ

ミュレーション自体には大きな違いは無いと期待されている。

4.1 FTKを用いたハイレベルミューオントリガー

この章では、FTK を用いた新しいハイレベルミューオントリガーについて述べる。FTK は、内部飛跡検

出器の情報を用いて、L1 を通過した RoI 内での 1GeV 以上の飛跡を再構成する。その再構成された飛跡情

報はソフトウェアにより再フィットされ、ハイレベルミューオントリガーで使用することができる。現行の

L2MuonSA, L2muCombでは、再フィットされた飛跡 (FTKトラック)を用いていないが、FTKトラックを

*5 パイルアップを含む
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用いることで、L2MuonSAにおいて、ミューオン検出器の情報に加え、内部飛跡検出器の情報を用いて、従

来よりも精度の高い再構成を行うことができると期待される。また、ハイレベルミューオントリガーの初段

である L2MuonSAで内部飛跡検出器の情報を用いることにより、従来では後段の EFで除去していた衝突点

由来ではないミューオンに対して、L2MuonSAで除去することができ、EFまでにそのような粒子を除去し、

EFの入力となるミューオン候補を削ることが出来ると考えられる。そして、後段の EFでより時間をかけた

再構成を行うことができると期待される。

図 40に、FTKを用いたハイレベルミューオントリガーの概略図を示す。まず、L1によって RoIが定義さ

れ、RoI の範囲内で、従来の RPC を基にした L2MuonSA と、L2MuonSA に次いで L2muCombを走らせ

る。この流れで再構成されたトリガーミューオンを RPC L2Muonと呼ぶ。RPC L2Muonに加えて RoIの

中にある FTKトラックの数だけ FTKを基にした L2MuonSAを走らせる。FTKを基にした L2MuonSAと

は、図 41のように、衝突点での FTKトラックの向きから、磁場を考慮してミューオン検出器まで FTKを外

挿し、そこでの飛跡のパラメータからロードを定義する。ロードが各層で定義されたら、従来の L2MuonSA

と同様の方法でスーパーポイントを作成する。スーパーポイントが一つでも作成されたら、そのミューオンの

トリガー判定は FTKトラックの pT を用いることができる。従来の L2MuonSAでは、磁場中でのミューオ

ンの飛跡の曲がり具合を測定するには、位置と向きを持ったヒットパラメータ二つ以上必要であるため、スー

パーポイントが二つ以上再構成されないと pT を計算できなかったが、FTK を基にした L2MuonSA では、

ミューオン検出器での磁場の曲がり具合を測定できなくても、内部飛跡検出器での pT から、トリガー判定を

行うことができる。また、スーパーポイントが二つ以上作成されたら、Look-up-tableにより計算される pT

も用いることができる。FTKトラックの pT か従来の Look-up-tableによる pT のどちらを用いるかは後述

する。このような FTKを基にして再構成されたミューオンを FTK L2Muonと呼ぶ。

この新しいアルゴリズムでは、図 42 のように、一つの RoI につき、複数のトリガーミューオンを再構成

することができる。更に、ミューオン検出器でのロードが近接し、そのロードから作成されたスーパーポイ

ントが同一であっても、シードとした FTK が異なれば、FTK のトラックパラメータから、それらのトリ

ガーミューオンを区別することができる。このような現象は、図 43のように、IPでは離れていても、二つの

ミューオンの電荷が異なるために、磁場の影響でミューオン検出器で近接するような事象で起こりうる。その

ようなミューオン検出器で近接した二つのミューオンそれぞれに対して、この新しいアルゴリズムでは、二つ

のトリガーミューオンを再構成できると期待される。

図 40: FTKを用いたハイレベルミューオントリガーの概略。RoIの中にある FTKトラックの数が二つの場

合を示す。

34



図 41: FTKを基にした L2MuonSA

図 42: RoIの中にある複数の FTKトラックをシード。
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図 43: 衝突点では離れていた二つのミューオンがミューオン検出器で近接した場合。

4.2 FTKを用いたハイレベルミューオントリガーの評価

FTK を用いた新たなハイレベルミューオントリガーの評価を行う。まず、内部飛跡のミューオン検出器

への外挿によるトリガーミューオン再構成ができているかを調べる。ここでは、単独のミューオンに対する

再構成を評価するため、近接した二つのミューオンではなく、ある程度二つのミューオンが離れていること

を要求する。そのために、二つのオフラインミューオンのミューオン検出器での ∆R =
√
∆ϕ2 +∆η2*6が

∆R > 0.2を満たすことをイベントに要求する。図 44に、二つのオフラインミューオンの∆Rを示す。また、

図 45に、衝突点での ∆Rとミューオン検出器での ∆Rの関係を示す。

*6 ∆η,∆ϕは、二つのオフラインミューオンのバレルミドルステーションでの位置情報 η, ϕの差である。
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図 44: 二つのオフラインミューオンの ∆R。赤は衝突点での ∆R、青はミューオン検出器での ∆Rを示す。

図 45: 二つのオフラインミューオンのミューオン検出器での ∆Rと衝突点での ∆Rの関係。

∆R > 0.2を満たす二つのオフラインミューオンが存在するイベントにおいて、二体の不変質量が J/ψ の

質量付近である電荷の異なる二つのオフラインミューオンに対して、それぞれにトリガーミューオンをマッチ

ングさせる。まず、次の条件を満たす L1 RoI をオフラインミューオンにマッチさせる。

• L1 での RoI の位置とオフラインミューオンが通過したミューオン検出器の位置の距離∆RRoI が式 (3)
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を満たす。*7

∆RRoI <

{
−0.01× pT,offline + 0.18 (pT,offline < 10 GeV)
0.08 (pT,offline > 10 GeV)

(3)

∆R > 0.2の条件により、これらの L1 RoI は異なるものがマッチされている。

図 46に、二つのオフラインミューオンから計算した不変質量を示す。J/ψ の質量は 3.09GeVであるため、

二つのオフラインミューオンから計算した不変質量が (3.09 − 0.5)GeVから (3.09 + 0.5)GeVの範囲であれ

ば、その二つのオフラインミューオが J/ψ の崩壊によるものであるとする。

図 46: 二つのオフラインミューオンから計算された不変質量分布。

通常、一つの RoIにつき、再構成されるトリガーミューオンは一つであるため、オフラインミューオンと

RoIがマッチしたら、オフラインミューオンとその RoI由来の L2MuonSA, L2muComb, EFでのトリガー

ミューオンとをマッチすることができる。しかし、新しいアルゴリズムでは、一つの RoIにつき、複数のトリ

ガーミューオンが再構成されることがある。その場合はオフラインミューオンと最も ∆R が小さくなるよう

なトリガーミューオンをオフラインミューオンとマッチする。このようにして、オフラインミューオンとマッ

チしたトリガーミューオンを比較することにより、トリガーの性能を調べることができる。

まず、新しいアルゴリズムにより、再構成されうるトリガーミューオンがどのぐらい増えるかを調べた。ト

リガーミューオンの数が増えると、それに伴いミューオントリガーの処理時間も増えるため、トリガーミュー

オンの数を調べることは重要である。オフラインミューオンに対して、オフラインミューオンとマッチした

RoI の中にある FTK トラックの数の割合を図 47 に示す。ただし、フェイクミューオンが多い pT ≤ 3GeV

の FTK トラックは図 47 には含めていない*8。図 47 によると、FTK の数は二つか三つである場合が大多

数を占める。これにより、処理時間は膨大には増えないと期待される。ところで、オフラインミューオン

*7 ∆RRoI の満たす条件は、オフライン再構成されたミューオンの pT である pT,offline の値によって、異なったものを用いている。
pT が小さいほど、ミューオンが大きく曲がるので、pT の低いミューオンには、緩い制限をかけている。

*8 ミューオントリガーの pT 閾値は低くとも 4GeVであるため、3GeV程度以下の FTKトラックは除去する。
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pT ≲ 10GeVでは、FTKトラックの数が少なくなっている。これはトリガーチェーンとして、L1 RoIの領域

にある FTKトラックを L2MuonSAのインプットとして渡すが、L1 RoIの領域にあるという判定は、FTK

トラックの位置情報が RoIの位置情報の範囲内であるかを用いている。しかし、L1 RoIはミューオン検出器

の位置情報で指定されるが、FTKトラックは衝突点での位置情報を持っている。低い pT を持つミューオン

は磁場により良く曲がるため、衝突点とミューオン検出器の位置情報のずれは大きくなりやすい。そのため、

低い pT を持つミューオンに対しては、本来 FTKトラックがある範囲ではなく、ずれた範囲の FTKトラッ

クを L2MuonSAのインプットとして用いてしまう。そのため、FTKトラックの数が少なくなっている。し

かし、高い pT(≳ 10GeV)では、FTKトラックの数は問題ないと考えられる。

図 47: オフラインミューオンとマッチングした RoIの中にある FTKトラックの数 (pT >3GeV)の割合。

次に、FTKトラックの外挿によるロード (FTKロード)と、従来の RPCフィットによって作られたロー

ド (RPCロード)を比較した。図 48, 図 49, 図 50は、バレル部のMDT内層、中間層、外層におけるオフラ

インミューオンの部分飛跡とロードの中心線の距離を示している。FTKロードは、RPCロードに比べて、内

層ではオフラインミューオンの部分飛跡に対する精度が良い。内層で RPC ロードの精度が悪いのは、RPC

がバレル部の中間層と外層にはあって、内層にはないため、内層では中間層と外層のロードから推定している

が、その推定が悪いためと考えられる。中間層、外層で RPCロードに比べて、FTKロードの精度は良くな

いのは、FTKトラックの外挿において、カロリメータでのエネルギー損失の不定性により磁場での曲がり具

合の推定が悪くなっているためであると考えられる。FTK L2Muonでは、スーパーポイントが各層で一つで

も作成できた場合、そのトリガーミューオンの pT として、FTKトラックの pT を用いることができる。その

ため、中間層、外層で FTKロードの精度が悪くても、内層でスーパーポイントを作成できていれば、問題は

ないと考えられる。
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図 48: バレル内層MDTにおけるオフラインセグメントとロードの距離。赤:RPCロード、青:FTKロード。

図 49: バレル中間層 MDT におけるオフラインセグメントとロードの距離。赤:RPC ロード、青:FTK ロー

ド。
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図 50: バレル外層MDTにおけるオフラインセグメントとロードの距離。赤:RPCロード、青:FTKロード。

新しいアルゴリズムによってどれだけスーパーポイントが作成されたかを調べるために、オフラインミュー

オンとマッチした L2MuonSAの再構成されたスーパーポイントの数の割合をオフラインミューオンの pT に

対して計算した。図 51は、FTKロードと RPCロードを用いた場合であり、図 52は、RPCロードを用いた

場合である。FTKロードでは、RPCロードに比べて、内層の精度が良く、中間層、外層の精度が悪いため、

スーパーポイントの総数は少なくなっている。FTKトラックの外挿精度が悪いので、FTKトラックの pT に

応じて、ロードの大きさを RPCロードとは別のものを用いるなどすることが必要であり、ロードの大きさの

最適化は今後の課題である。
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図 51: オフラインミューオンとマッチした FTKロードと RPCロードによるトリガーミューオンの持つスー

パーポイントの数の割合。

図 52: オフラインミューオンとマッチした RPCロードによるトリガーミューオンの持つスーパーポイントの

数の割合。
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FTKロードの場合、スーパーポイントが一つでもあれば FTKトラックの pT をトリガー判定に用いること

ができる一方で、スーパーポイントが二つ以上あれば、従来の Look-up-tableを用いて pT を計算することが

できる。マッチしたオフラインミューオンの pT に対して、どちらが精度よく計算されているかを調べるため

に、以下の pT residualを測定した。

pTresidual =
1/pT,offline − 1/pT,trig

1/pT,offline
(4)

ここで、pT,offline はオフラインミューオンの pT であり、pT,trig は比較するトリガーで計算された pT である。

式 (4) により、FTK L2Muon と RPC L2Muon において、どちらもスーパーポイントが二つ以上あり、

Look-up-table から計算した pT をオフラインミューオンの pT と比較した pT residual は図 53 のように

なった。FTK L2Muon はスーパーポイントの精度が悪いため、Look-up-table から計算される pT も RPC

L2Muonに比べて、pT の精度が悪いことがわかる。一方、FTK L2Muonにおいて、スーパーポイントが一

つでもあれば FTKトラックの pT を FTK L2Muonの pT とした場合、図 54のようになった。FTKトラッ

クはソフトウェアにより再フィットされた飛跡であり、pT 分解能に優れているので、FTKトラックの pT を

FTK L2Muonの pT とすると、RPC L2Muonよりも pT residual が良くなることがわかる。

図 53: 青:FTKロードを用いてスーパーポイントが二つ以上再構成された場合の pT residual。ただし、pT に

は Look-up-tableの pT を用いている。赤:RPCロードを用いた場合の pT residual。
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図 54: 青:FTK ロードを用いた場合の pT residual。ただし、pT には FTK トラックの pT を用いている。

赤:RPCロードを用いた場合の pT residual。

次に、FTKを用いたハイレベルミューオントリガーのシングルミューオントリガーチェーンでのトリガー

効率を調べた。図 55に、シングルミューオントリガーチェーンにおける L1をパスしたミューオンに対するハ

イレベルミューオントリガーの効率を示す。ただし、FTKロードによるトリガーミューオン (FTK L2Muon)

と RPCロードによるトリガーミューオン (RPC L2Muon)の両方をトリガー判定に用い場合、FTK L2Muon

のみをトリガー判定に用いた場合、RPC L2Muon のみをトリガー判定に用いた場合の 3 種類を比較してい

る。また、FTK L2Muonと RPC L2Muonの両方をトリガー判定に用いた場合では、オフラインミューオン

との ∆Rが最も小さくなるようなものがトリガーの pT 閾値を超えているかをトリガー判定とする。RPCの

みを使用した従来の場合に比べて、FTK L2Muon と RPC L2Muon の両方をトリガー判定に用いた場合で

は、5GeV付近でトリガー効率が少し上がっていることがわかる。これは、RPCロードではスーパーポイン

トが一つしか再構成することができなかったミューオンに対して、FTKロードではスーパーポイントが一つ

しかなくても再構成できるため、FTKロードにより、今までトリガーで落としていたミューオンを取得でき

ているからであると考えられる。ただし、従来の RPCロードのトリガー効率は既に 1に近く、FTKロード

を加えて使用しても、シングルミューオンに対しては効果が小さいことがわかる。一方で、FTK L2Muonの

みの場合は、RPCロードのみの場合に比べて、pT ≲10GeVでトリガー効率が落ちている。図 47で示される

ように、pT ≲10GeVではハイレベルミューオントリガーで使用することのできる FTKトラックの数が少な

いため、この領域では、これらのミューオンをトリガーできていないと考えられる。

以上から、シングルミューオンに対しては、FTK ロード単体ではトリガー効率が従来よりも落ち、FTK

ロードと RPCロードの両方を使った場合は、トリガー効率がわずかに回復したことがわかった。
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図 55: 閾値 4GeVのミューオントリガーの L1に対するハイレベルミューオントリガーのトリガー効率。赤は

RPC L2Muonのみ、青は FTK L2Muonのみ、黒は RPC L2Muonと FTK L2Muonの両方をトリガー判定

に用いた場合を示す。

次に、マルチミューオンに対しての FTKを用いたハイレベルミューオントリガーの評価を行う。なお、こ

こでは、二つのオフラインミューオンのミューオン検出器での ∆Rが ∆R > 0.2を満たすことを要求しない。

まず、J/ψ 由来の二つのオフラインミューオンに対し、それぞれ L1 RoI をマッチングさせる。その二つの

L1 RoIが L1閾値を超えていることを要求し、二つのオフラインミューオンと最も ∆Rが小さくなるような

L2Muonをそれぞれマッチさせる。そのようにして、選んだ二つの L2Muonのうち、それぞれのトラックパ

ラメータが異なり、トリガー閾値を超えている割合を分離率とする。FTK L2Muonと RPC L2Muonの両方

をオフラインミューオンとのマッチングに用いた場合の分離率を二つのオフラインミューオンのミューオン検

出器での ∆Rに対して測定すると、図 56のようになった。ここで、∆Rは二つのオフラインミューオンがバ

レルミドルステーションでどれだけ近接しているかを表し、∆R が小さいほど近接していることを示す。ま

た、分離率の計算においては、図 55で示されるように、pT ≲ 10GeV では、FTK L2Muonのトリガー効率

が RPC L2Muonに比べて悪いので、分離率の計算においてはオフラインミューオンの pT が 10GeVである

ことを要求した。図 56のように、従来のアルゴリズムでは、∆R ≲ 0.15において、二つの L2Muonを分離

することができていなかった。一方、新しいアルゴリズムでは、90%以上で分離をすることができた。これ

は、ミューオン検出器で二つのミューオンが近接していても、内部飛跡検出器での飛跡を分離することがで

きれば、二つのミューオンをトリガーでそれぞれ再構成できることを示している。また、図 57にオフライン

ミューオンに FTK L2Muon のみをマッチさせた場合の分離率を示す。FTK トラックの再構成割合が 90%

程度であること、FTKロードの精度が悪いことにより、RPC L2Muon と FTK L2Muonの両方を用いた場

合よりも、この場合の方が分離率が落ちていると考えられる。

以上のようにマルチミューオンに対する新しい FTK を用いた L2Muon の評価を行い、その結果、FTK

L2Muon と RPC L2Muon を組み合わせた新しいアルゴリズムでは、ミューオン検出器で近接した二つの

ミューオンを分離し、トリガーすることができることがわかった。
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図 56: ミューオン検出器での二つのオフラインミューオンの ∆Rに対する二つの L2Muonの分離率。黒は従

来のアルゴリズム、赤は FTK L2Muonと RPC L2Muonを用いた場合を示す。
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図 57: ミューオン検出器での二つのオフラインミューオンの ∆R に対する二つの FTK L2Muon の分離率。

黒は従来のアルゴリズムの場合、赤は FTK L2Muonを用いた場合を示す。

4.3 FTFを用いたハイレベルミューオントリガー

この章では、FTFを用いた新しいハイレベルミューオントリガーについて述べる。FTFは、内部飛跡検出

器の情報を用いて、L1を通過した RoI内での飛跡をソフトウェアにより再構成する。FTFは処理に時間がか

かるため、従来のハイレベルミューオントリガーでは、L2MuonSAにおいて FTFを使用せず、L2muComb

において FTFを使用している。図 40における FTK L2Muonのように、ハイレベルミューオントリガーの

初めからミューオン検出器への FTFの外挿によるトリガーミューオン再構成を走らせることができない。し

かし、FTKに比べて、FTFの再構成効率は高いので、FTFの外挿を用いることによって、FTKを用いたハ

イレベルミューオントリガーよりも高い分離率を達成することができると考えられる。さらに、L2MuonSA

の後に FTFトラックの再構成を行うことで、3.5で説明したように L2MuonSAの飛跡を衝突点まで外挿し

たものを中心とした領域で FTFトラックを再構成することができる。したがって、図 47のような低い pT で

内部飛跡の数が少なくなるような現象を防ぐことができる。

図 58に、FTFを用いたハイレベルミューオントリガーの概略図を示す。まず、L1によって RoIが定義さ

れ、RoI の範囲内で、従来の RPC を基にした L2MuonSA (RPC L2Muon) と、それに次いで L2MuonSA

のオーバーラップリムーバルを走らせる。オーバーラップリムーバルを通過したら、L2MuonSA の飛跡を

衝突点まで外挿したものを中心とした領域を RoI として、RoI の中で FTF トラックを再構成する。そし

て、RoIの中にある FTFトラックの数だけ FTFを基にした L2MuonSA (FTF L2Muon)を走らせる。FTF

L2Muon の再構成方法は FTK L2Muon と同様に、FTF ロードをバレル部の MDT 各層で定義して、スー

パーポイントの作成を試みる。スーパーポイントが一つでも作成されたら、その FTF L2Muonの閾値判定に
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は FTFトラックの pT を用いる。FTK L2Muonと同様に、FTF L2Muonでは、ミューオン検出器で近接し

ている二つのミューオンに対して、それぞれ二つのミューオンを再構成できると考えられる。

図 55で示されるように、シングルミューオントリガーチェインに対しては、既に RPC L2Muonで高いト

リガー効率を達成しているので、この FTFを用いたハイレベルミューオントリガーは、マルチミューオント

リガーチェーンのみで用いることとする。ただし、並行して走っている通常のシングルミューオントリガー

チェーンで再構成された FTFを、このマルチミューオントリガーチェーンで使用することができる。そのた

め、このトリガーでは、FTFトラック自体の再構成をする必要がない。従来のマルチミューオントリガーと

比較して、FTFトラックのミューオン検出器への外挿と FTFロード内でのMDTヒットのフィッティング

の時間は余分にかかると考えられる。

図 58: FTFを用いたハイレベルミューオントリガーの概略。

マルチミューオンに対しての FTFを用いたハイレベルミューオントリガーの評価を行う。なお、ここでは、

二つのオフラインミューオンのミューオン検出器での ∆Rが ∆R > 0.2を満たすことを要求しない。FTKの

場合と同様に、二つのオフラインミューオンを選択し、それぞれに各トリガー段階のトリガーミューオンを

マッチングさせる。L1, L2MuonSA でのマッチングは FTKを同様の方法を用いる。オフラインミューオン

とマッチさせる FTF L2Muonには、オフラインミューオンと最も∆Rが小さくなるような FTFトラックを

シードとした FTF L2Muonを用いる。マッチした FTF L2Muonが持つスーパーポイントの数が一つ以上あ

り、シードとした FTFトラックの pT がトリガー閾値を超えている場合、トリガー判定を行う。

FTFを用いたハイレベルミューオントリガーはマルチミューオントリガーチェーンのみに用いることを想

定し、FTKを用いたハイレベルミューオントリガーとは、トリガー段階の順序が異なるので、FTKの場合と

は分離率の計算が異なる。一般的に、マルチミューオントリガーでは、L1の段階で二つの RoIが異なる場合

にのみトリガー判定を行っている。よって、図 58の RPC L2MuonSAには、二つの異なる RoIがインプット

される。それぞれの RoIで RPC L2MuonSAが再構成される。ここで再構成された二つの RPC L2MuonSA

は同一であってもよい。再構成された RPC L2MuonSAの pT が閾値を超えていれば、FTFトラックの数だ

け FTF L2Muonが再構成される。再構成された FTFトラックのうち、どれか二つでも pT 閾値を超え、異

なるトリガーミューオンとして再構成されていれば、トリガー判定をする。
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4.4 FTFを用いたハイレベルミューオントリガーの評価

二つのオフラインミューオンにマッチしたそれぞれの L1 RoIが pT 閾値を超えたうえで異なり、マッチし

たそれぞれの L2MuonSA が閾値を超えていることを要求する。そのような二つのオフラインミューオンに

対して、衝突点での ∆Rが最も小さくなるような FTFトラックをそれぞれにマッチさせる。それらの FTF

トラックがミューオン検出器でスーパーポイントを一つ以上再構成した場合において、二つのオフライン

ミューオンそれぞれにマッチした FTFトラックが異なれば、FTF L2MuonSAによって、それらのオフライ

ンミューオンは分離されたと評価することができる。このようにして異なる二つの L1 RoIに対しての FTF

L2Muonでの分離率を求めたのが図 59である。FTF L2Muonにより、異なる二つの RoIを分離できたこと

がわかった。図 57の FTK L2Muonを用いた場合の二つの L1 RoIに対する分離率に比べて、図 59の FTF

L2Muonの方が分離率が高いのは、FTF L2Muonは異なる二つの L1 RoIを入力としたトリガーチェーンで

あることと、FTFの方が FTKよりも再構成精度が高いことが寄与していると考えられる。図 60に、RPC

L2Muonと FTF L2Muonのオフラインミューオンに対する pT residualを示す。FTK L2Muonと同様に、

従来の RPC L2Muonに比べて、FTF L2Muonは、オフラインミューオンに対する pT の精度が良いことが

わかる。

図 59: ミューオン検出器での二つのオフラインミューオンの ∆R に対する二つの FTF L2Muon の分離率。

黒は RPC L2Muon、赤は FTF L2Muonを用いた場合を示す。ここでは、二つの L1 RoIが異なる場合を示

している。
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図 60: 青:FTFロードを用いた場合の pT residual。赤: RPC L2Muonの pT residual。

オフラインミューオンとマッチした L1 RoIの中にある FTFトラック (pT >3GeV)の数は図 61のように

なった。図 47と比べると、FTFの方が RoIの中にある FTFトラックの数は多い。これは、FTKの場合は、

上述の衝突点とミューオン検出器の位置の差によるものと、FTFの方が FTKよりも再構成精度が高いことに

よると考えられる。この新しい FTFを用いたハイレベルミューオントリガーの処理時間を測定し、処理時間

がトリガー全体での要求を超える場合は、RoIの中にある FTFトラック全てをシードとして L2Muonを再構

成するのではなく、どの FTFトラックをシードとするかに条件をかけて再構成することが必要となってくる。

オフラインミューオンを中心とした ∆R < 0.1 の範囲にある FTF トラックの数を図 62 に示す。∆R < 0.1

の範囲に絞れば、FTF トラックの数は少なくなる。このように、ある範囲に入っている FTF トラックだけ

を FTF L2Muon再構成のシードとすることによって、処理時間の削減を達成できると考えられる。例えば、

衝突点での L2MuonSAの飛跡と FTFトラックの ∆R を計算し、∆R がある値以下であれば、それを FTF

L2Muonのシードとすることが一つの条件として考えられる。このような FTFトラックの選別条件を評価し

定めるのは今後の課題である。
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図 61: オフラインミューオンとマッチングした RoIの中にある FTFトラックの数 (pT >3GeV)の割合。
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図 62: オフラインミューオンの ∆R < 0.1の範囲にある FTFトラックの数 (pT >3GeV)の割合。
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5 結論と今後の展望

LHC(Large Hadron Collider) は、スイスのジュネーブ郊外にある陽子陽子衝突型円形加速器である。

ATLAS実験は、標準理論の精密測定や、標準理論を超えた物理現象の探索などの幅広い物理現象を対象にし

ている。

LHCは 2012年までに Run1の運転が終わり、2年間のアップグレード期間を経て 2015年から 2018年ま

で Run2が行われた。Run1では重心系エネルギー 7 TeV, 8 TeV で陽子陽子衝突が行われた。Run2では重

心系エネルギー 13TeV で陽子陽子衝突が行われ、139fb−1 の統計量を得た。2021 年からの Run3 では重心

系エネルギーが 14 TeV に上昇する予定であり、また、2026年からはルミノシティが格段に増加する高輝度

LHCが始まる予定である。

LHCでは、25 nsec に 1回という高頻度で陽子陽子衝突が起こるため、処理速度や記憶容量の制限から、興

味のある事象のみに絞ってデータを記録するようシステム (トリガーシステム)を用いている。陽子陽子衝突

では、大量の QCDジェット事象が生じるが、QCDジェット事象に比べて断面積が格段に低いような物理過

程の観測を LHC-ATLAS実験では調べる必要がある。そのため、QCDジェットではないオブジェクトを終

状態に含む事象の測定が重要となっている。よって、ATLAS実験のトリガーシステムの多くは、ニュートリ

ノ、電子、ミューオン、タウを終状態に含む事象を記録することを目的としている。

特に、ミューオンを終状態に含む重要な物理過程として、Bs → µµ が挙げられる。Bs → µµ という物理過

程の測定は、標準理論における稀事象の検証、標準理論を超えた物理の探索という二つの点で重要である。こ

の物理過程は運動学的に特徴を持つ。Bs メソンは、質量が小さく、陽子陽子衝突によって、大きな運動量を

持って生成されることが多い。そのため、Bs → µµの崩壊が起きると、二つのミューオンは近接して飛び出

ることが多くなる。近接した二つのミューオンを、一つのミューオンとして誤って検出することなく、二つの

ミューオンとして個々の飛跡を正確に測定することが、この物理過程の測定には必要である。

しかし、現行のハイレベルミューオントリガーでは、Bs → µµ等の複数の近接したミューオンを終状態に

含むような物理現象を逃してしまっている。ハイレベルミューオントリガーの初段階である L2MuonSA で

は、トリガー効率を高く保つために、広い領域でミューオン検出器のヒット情報を集め、トリガーミューオン

を再構成している。二つのミューオンがミューオン検出器で近接していると、L2MuonSAでの再構成におい

て、同じようなヒット情報を用いてしまうことによって、再構成したトリガーミューオンが同一になってしま

うことがある。同一のトリガーミューオンを L2MuonSAで再構成すると、後段の L2muCombにおける内部

飛跡とのマッチングにおいても、同一のトリガーミューオンを再構成してしまう。その結果、オーバーラッ

プリムーバルによって、この事象は除去されてしまう。このように、近接した二つのミューオンをトリガー

ミューオンで再構成することが難しいため、Bs → µµ等の複数の近接したミューオンを終状態に含むような

物理現象をトリガーすることができていない。そこで、本研究では、その問題を解決するために、(a)FTKを

用いた新しいハイレベルミューオントリガーと、(b)FTFを用いた新しいハイレベルミューオントリガーを開

発し、バレル部で評価した。

(a) FTK を用いた新しいハイレベルミューオントリガーを開発した。FTK は高速に内部飛跡を再構成す

るハードウェアベースのトリガーであり、L1 RoI をシードにして、FTK トラックを再構成する。再構成さ

れた FTKトラックはハイレベルミューオントリガーの初めから使用することができる。開発したハイレベル

ミューオントリガーでは、従来の RPC L2MuonSAに加えて、FTKトラックの数だけ FTK L2MuonSAに

よってミューオンを再構成する。FTK L2MuonSA は FTK トラックをミューオン検出器まで外挿し、外挿

した領域のミューオン検出器のヒット情報を用いて、ミューオン検出器での飛跡を再構成する。ミューオン

53



検出器の全層でスーパーポイントが再構成されなくても、シードとした FTKトラックの pT をトリガー判定

に用いることで、外挿の精度の悪さを補うことができる。更に、ミューオン検出器で近接した二つのミュー

オンに対して、シードしたそれぞれの FTKトラックが異なれば、その二つのトリガーミューオンを分離する

ことができる。近接した二つのミューオンを含むシミュレーションサンプルを用いて、この FTK を用いた

新しいハイレベルミューオントリガーの評価を行った。すると、シングルミューオントリガーでは、従来の

RPC L2Muonのみの場合よりも、FTK L2Muonを組み合わせた方がトリガー効率がわずかに上昇すること

がわかった。一方、ハイレベルミューオントリガーで使用することのできる FTKトラックは、L1 RoIとい

うミューオン検出器の位置で定義された範囲にあるものだけであるため、衝突点での η, ϕとミューオン検出

器での η, ϕのずれが大きいような低い pT を持つミューオンに対しては、FTK L2Muonではトリガーするこ

とが難しいことがわかった。マルチミューオントリガーでは、二つのオフラインミューオンがミューオン検出

器で近接した場合 (∆R ≲ 0.1)、トリガーミューオンを分離することができていなかったが、この FTKを用

いた新しいハイレベルミューオントリガーによって、90%以上の割合で分離できることがわかった。

(b) FTF を用いた新しいハイレベルミューオントリガーを開発した。FTF は高速に内部飛跡を再構成す

るソフトウェアベースのトリガーである。FTFトラックの再構成にはある程度時間がかかるため、ハイレベ

ルミューオントリガーの初めから FTK トラックを使用することができない。そのため、新しいハイレベル

ミューオントリガーでは、L2MuonSAを走らせた後に、L2MuonSAの衝突点周りの FTFトラックをミュー

オン検出器まで外挿してトリガーミューオンを再構成する FTF L2Muon を走らせる。そうすることによっ

て、FTK で見られた低い pT に対してトリガーすることができなくなる問題を回避することが確認された。

また、FTKを用いたハイレベルミューオントリガーでは、RPC L2Muonと FTK L2Muonの組み合わせに

よって、ミューオン検出器で近接した二つのミューオンに対する高い分離率を達成していたが、FTFを用い

たハイレベルミューオントリガーでは、FTF L2Muonのみによって高い分離率を達成できたことがわかった。

今後の展望を議論する。LHC-ATLAS実験として、FTK自体の導入は見送られたため、FTKを用いたハ

イレベルミューオントリガーの実装は不可能となった。しかし、FTKを用いた新しいハイレベルミューオン

トリガーよりも FTF を用いた新しいハイレベルミューオントリガーの方が分離率が高いことがわかったの

で、この FTFを用いた新しいハイレベルミューオントリガーの実装を進めていく見通しとなっている。その

ためには、以下を評価することが必要となってくる。

• (α) 実際のデータを使用しての性能評価

• (β) Run3の環境でのトリガーの処理時間推定

• (γ) EFへの入力の最適化

(α)本研究では、シミュレーションサンプルを用いて分離率を評価したが、実際のデータでは、バックグラ

ウンドがより多いことが予想される。そのため、フェイクミューオンと本物のミューオンを区別してトリガー

ミューオンを再構成することができるかを実際に取得されたデータを用いて評価することが重要である。フェ

イクミューオンを誤ってトリガーミューオンとして再構成してしまうことが多いとわかれば、FTFロードの

広さを狭くするか、外挿の精度を高めることが必要となってくる。

(β) FTFトラックの数だけ FTF L2Muonを再構成するが、FTFトラックの数に対して、トリガー全体の

処理にどのぐらいの時間がかかるかを調べることが必要である。処理時間が HLTに要求される処理時間を満

たしているかを評価し、処理時間が長いことがわかったら、シードとする FTFトラックに pT, η, ϕの条件を

かけることや、外挿の簡略化を行うことが必要となってくる。外挿の簡略化には、Look-up-tableを用いるこ

とが考えられる。FTF トラックの衝突点での pT, η, ϕ に対応するミューオン検出器での位置を予め計算し、

その対応関係を保存しておくことで、外挿の時間を簡略化することができると考えられる。また、Run3から、
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LHC-ATLAS 実験の新たなソフトウェアフレームワーク AthenaMT[17] が使用される。AthenaMT はソフ

トウェアの処理をマルチスレッドにすることで、トリガーの処理時間、使用メモリを削減することを目的とし

ている。2020年 1月現在、AthenaMTは Run3に向けて、開発が進んでいる。FTFを使用したハイレベル

ミューオントリガーを Run3で使用するためには、Run3で使用される AthenaMTの環境上で処理時間を測

定することが重要である。

(γ) 本研究においては、従来の L2MuonSA, L2muCombの改良を試みたが、L2MuonSA, L2muCombの

後段である EFでの開発もハイレベルミューオントリガーとして重要である。FTF L2Muonでは、精度良く

二つの近接したミューオンを分離することができるとわかったので、FTF L2Muonでトリガー判定をされた

イベントに対しては、EFを走らせなくてもよいことも考えられる。しかし、トリガー判定を出すイベントの

数を測定し、それが多すぎる場合には更に EFで選別することも必要となってくる。その場合、複数再構成さ

れた FTF L2Muonのどれを EFへの入力とするかを評価しなければならない。EFへの入力としては、複数

の FTF L2Muonの中で最も pT が高い FTF L2Muonと次に pT が高い FTF L2Muonの二つや、対象とす

る物理過程に応じたミューオンの運動学的特徴を持った二つなどが考えられる。

以上の (α),(β),(γ)を評価し、適切な処置を施すことにより、本研究で改良したミューオントリガーを実際

のトリガーシステムに組み込むことが期待される。また、トリガーによって、Bs → µµ の取得される統計量

が増え、標準理論における稀事象の検証、標準理論を超えた物理の探索に進展がもたらされることが期待さ

れる。
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