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ATLAS実験におけるLVL1 Muon 
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Introduction

研究の背景

目的目的目的目的

研究内容研究内容研究内容研究内容

� J/ ψψψψ→→→→µµµµµµµµののののフルシミュレーションデータフルシミュレーションデータフルシミュレーションデータフルシミュレーションデータをををを用用用用いていていていてLVL1 muon Trigger
efficiencyのののの測定方法測定方法測定方法測定方法のののの開発及開発及開発及開発及びびびび評価評価評価評価

実実実実データデータデータデータによるによるによるによるLVL1  muon Trigger efficiency

のののの測定方法測定方法測定方法測定方法のののの開発及開発及開発及開発及びびびび評価評価評価評価

� LVL1 Triggerはははは物理解析物理解析物理解析物理解析にににに影響影響影響影響

� LVL1 Trigger のののの動作動作動作動作のののの検証検証検証検証

→→→→正確正確正確正確ににににTrigger efficiencyをををを測定測定測定測定するするするする必要必要必要必要ありありありあり

本研究本研究本研究本研究ではではではではpp→→→→J/ψψψψ→→→→µµµµµµµµ event をををを用用用用いていていていて ΤΤΤΤrigger efficiencyのののの測定測定測定測定をををを行行行行うううう

※※※※Z→→→→µµµµµµµµによるによるによるによるHigh pt muonののののTrigger efficicencyはははは測定済測定済測定済測定済みみみみ
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method
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Trigger efficiencyのののの測定方法測定方法測定方法測定方法
Trigger efficiencyのののの定義定義定義定義

数　

数　

muonprobe

muonTriggered
trig =ε

di-muonののののプロセスプロセスプロセスプロセスをををを使用使用使用使用(J/ψψψψ→→→→µµ)µµ)µµ)µµ)

Probe muon

Seed muon

J/ψ

測定対象測定対象測定対象測定対象ののののmuonのののの選出選出選出選出

seed muon・・・・・・使用eventの発見

probe muon・・・・・・・・・・・・測定対象測定対象測定対象測定対象

� Triggerされたされたされたされたeventのみがのみがのみがのみがdataにににに残残残残るるるる

� Triggerにににに使使使使われたわれたわれたわれたmuonをををを測定対象測定対象測定対象測定対象にににに
するとするとするとするとbiasがかかるがかかるがかかるがかかる

� biasのかからないのかからないのかからないのかからない測定測定測定測定をををを可能可能可能可能にするにするにするにする
muonのののの選択選択選択選択

� simulation情報情報情報情報をををを使使使使わずにわずにわずにわずにmuonのののの
Trackをををを選択選択選択選択

Muon選出選出選出選出ののののポイントポイントポイントポイント
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具体的具体的具体的具体的なななな測定方法測定方法測定方法測定方法

1.EndcapにおいてにおいてにおいてにおいてLVL1 threshold 6GeVででででtriggerささささ
れたれたれたれたmuonををををタグタグタグタグしししし、、、、seed muonとととと名付名付名付名付けるけるけるける

2.Seed muonとととと残残残残りのりのりのりの全全全全てのてのてのてのmuonにににに対対対対してしてしてしてinvariant 
Mass

をををを組組組組みみみみ2.9GeV<M<3.3GeVになったになったになったになった場合場合場合場合、、、、seed muon
ととととpairのののの粒子粒子粒子粒子ががががJ/ψψψψからからからから崩壊崩壊崩壊崩壊したしたしたしたmuonとみなすとみなすとみなすとみなす

3.Probe muonにににに対対対対するするするするTrigger efficiencyをををを測定測定測定測定するするするする

*2

BARRELBARREL

ENDCAPENDCAP
J/ψψψψ

(seed (seed muonmuon))

Step 1

Step 2

Step 3

probe muonprobe muon

Invariant mass

・・・・MU6 をををを要求要求要求要求
・・・・pt>3GeV
・・・・vertexにおけるにおけるにおけるにおけるdimuon間間間間のののの距距距距
離離離離dR<0.65。。。。
・・・・Endcap上上上上ののののdi-muon間間間間のののの距離距離距離距離
dR>0.2

Cut 条件条件条件条件

MU6・・・・・・・・ LVL1 threshold=6GeVでtriggerされたmuon

数　

数　

muonprobe

muonTriggered
trig =ε

dR = √√√√(dφφφφ2 + dηηηη2)

(dφφφφ = |φφφφµµµµ1 –φφφφµµµµ2|, dηηηη = |ηηηηµµµµ1 –ηηηηµµµµ2)

MU6 muon
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Triggered muonの条件

Probe muonにににに対応対応対応対応するするするするROIがががが存在存在存在存在
＝＝＝＝triggered muon

対応対応対応対応のののの取取取取りりりり方方方方

Single muon sampleを用いてdRを見積もる

2,Endcap上でROIとprobe muon のmatchingをdR

を指標として取る

1,Probe muonをendcap上までextrapolate

3,一定のdR内にROIがあればtriggered muonとする

ROI・・・Triggerの位置情報

Probe muon

ROI

dR

dR = √√√√(dφφφφ2 + dηηηη2)

(dφφφφ = |φφφφrec –φφφφroi|, dηηηη = |ηηηηrec –ηηηηroi)

ENDCAPENDCAP

数　

数　

muonprobe

muonTriggered
trig =ε
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Endcap上におけるROIとprobe のズレはExtrapolator

に含まれるErrorが原因(dRが生じる）

Pt vs dR

Pt(GeV)

Fitting function

d
R

2x

b

x

a
y +=

matching の範囲(dR)の決定

�1eventに１muonのsampleを使ってdRを求める

Pt vs dR分布に従ってmatching範囲の決定

dR分布分布分布分布3σσσσををををmatchingのののの範囲範囲範囲範囲とするとするとするとする

10GeV

�Vertexから延長したmuonとROI のdR分布を作成

dR

Single muon

ROI
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result



9

e
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y

アルゴリズムの検証

Pt vsTrigger efficiency

*J/ψからの muonをsingle muonの条件
に合うようにη分布をnormalize

Single muon sampleととととJ/ψψψψ→→→→µµµµµµµµ sampleののののTrigger efficiencyをををを比較比較比較比較

今回今回今回今回のののの方法方法方法方法によりによりによりによりbiasがががが非常非常非常非常にににに小小小小さいさいさいさいtrigger efficiencyをををを算出可能算出可能算出可能算出可能

・J/ψψψψ→µµµµµµµµ

・single muon

�Single muonをををを使使使使うことによりうことによりうことによりうことにより
biasのかからないのかからないのかからないのかからないefficiencyをををを

得得得得るるるる事事事事がががが可能可能可能可能

�本研究本研究本研究本研究でのでのでのでのTrigger efficiency

ののののbiasのののの有無有無有無有無ををををチェックチェックチェックチェック。。。。

Pt(GeV)
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Pt vsTrigger efficiency

Trigger efficiency

・・・・JJJJ////ψψψψ→→→→μμμμμμμμ

・・・・ZZZZ→→→→μμμμμμμμ

Luminosity:J/ψψψψ→→→→µµµµµµµµ(2.8pb-1)

Z→→→→µµµµµµµµ (100pb-1)

春の学会で発表したZ→µµの結果をmerge

Pt(GeV)

ef
fi

ci
en

cy

全Pt領域におけるTrigger  Efficiencyが測定可能
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6GeV,plateauにおいて、100pb-1でO(10-3)の精度でTrigger efficiencyを計算できる。

PlateauPt=6GeV Trigger efficiency curveの

プラトー部分について計算。

Trigger efficiency curveの

立ち上がりについて計算。

Trigger Efficiencyの精度の見積もり
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Backgroundの解析
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Backgroundの候補

Background候補

先ほどの結果はΖ→µµ,J/ψ→µµのevent sample only

現在のアルゴリズムによりInvariant massを組みZ又はJ/ψ

付近にくるevent

J/ψ→µµ Z→µµ

bb→µ+X

dijet

Z→ττ top     bb→µ+X

W→µν dijet

※bb→µ+X ::bbから崩壊した粒子の1つが6GeV以上のµ（bbµ6x)
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Background candidate

bbmu6x,di-jet sample 

bbµ6xのbackgroundは13％、dijetからのbackgroundの寄与は3%

Background estimation(J/ψ→µµ)

bbµ6x diJet

・background

・J/Ψ

J/ψ→µµ+background ※L:2.8pb-1にスケールして計算
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Z→µµ cut 条件
・mu20 を要求
・mass range  91.19±10GeV

bbµ6x+Ζττ+Wµν+topのbackgroundは2.7％、dijetからのbackgroundの寄与は
1.1%

Background estimation(Z→µµ)

bbµ6x+Ζττ+Wµν+top diJet

・background

・Zµµ

Z→µµ+background

※L:100pb-1にスケールして計算

Mass(GeV) Mass(GeV)

MU20・・ LVL1 threshold=20GeVでtriggerされたmuon
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Trigger efficiency with background

direct J/ψ→µµ+Z→µµ only

with background

Plateau部においてTrigger efficiencyの影響は軽微

Pt vsTrigger efficiency
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� ATLAS LVL1 Muon Trigger Efficiencyのののの測定測定測定測定アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムのののの開発開発開発開発とととと評評評評
価価価価をををを行行行行ったったったった

� J/ψψψψ→→→→µµµµµµµµ,Z→→→→µµµµµµµµをををを使用使用使用使用するとするとするとすると100pb-1でででで10-3のののの精度精度精度精度ででででtrigger efficiencyをををを
正正正正しくしくしくしく求求求求めるめるめるめる事事事事がががが可能可能可能可能

� 主主主主ななななbackgroundをををを考慮考慮考慮考慮にににに入入入入れてもれてもれてもれてもTrigger efficiecyへのへのへのへの影響影響影響影響がががが少少少少ないないないない
事事事事がががが見積見積見積見積もられたもられたもられたもられた

まとめまとめまとめまとめ
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Backup
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1. このサンプルはLow Pt領域
(~20GeV)の研究に適している。

2. Endcap(1.05<|η|<2.4)にも十分な統
計量が見込める。

3. J/ψからの２つのミューオンは区別
可能。

Fig.1Fig.1Fig.1Fig.1 Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2

Kinematics(Monte calro information) Endcap

Openingangle of 2-muon from J/ψψψψ Fig.3Fig.3Fig.3Fig.3
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� Single muon samples：1イベントに唯1つのミューオン

� ミューオンを選ぶときの不定性がない。
� MC truth情報を使うことにより、全くバイアスのかかっていないTrigger 

efficiencyを求められる。
本研究本研究本研究本研究でのでのでのでのTrigger efficiencyのののの測定方法測定方法測定方法測定方法のののの精度精度精度精度、、、、バイアスバイアスバイアスバイアスのののの有無有無有無有無をををを
チェックチェックチェックチェック。。。。

測定方法の評価

J/ψ(µ,µ) Single µ

J/ψ→µµサンプルの結果をスケール→ Eta分布の違いによる寄与を除去
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Bin間隔間隔間隔間隔はははは0.1GeVであるのでであるのでであるのでであるので
3.9GeV<pt<4.1GeV

ののののefficiencyとなるとなるとなるとなる

� 4GeV付近付近付近付近ははははefficiency curveがががが急急急急なたなたなたなた
めめめめPtがががが少少少少しししし変変変変わるとわるとわるとわるとefficiencyがががが大大大大きくきくきくきく

変動変動変動変動するするするする

� Pt reslutionのののの影響影響影響影響をををを除去除去除去除去するためにするためにするためにするために
Assosiateのののの取取取取れたれたれたれたtruth muonののののPtをををを

使用使用使用使用

Validation  

Single muonと

ほぼ一致

Pt(GeV)

e
ff
ic
ie
n
c
y
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J/Ψ→µµのbackground

Cut条件
・MU6 を要求
・vertexにおけるdi-muonのdR <0.65

・Endcapにおけるdi-muon間の距離
dR>0.02

・pt>3GeV

bbmu6x J3

J5
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Z→µµのbackground

top

W(µ,ν)

Z(τ,τ)

bbbar
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Commissioning

• 全てのサンプルについて、不変質量分布を出す。

– イベント選別は実際の計算方法(※)を適用。

• 全てのサンプルの不変質量分布をガウシアンでフィット。

• フィット結果を91.19±10GeVの範囲で積分。

• それぞれ100pb-1相当にスケールして比較。

Z->µµ VS Background

109719

(100)

Zµµ

860.6

(0.08)

44.9

(0.04)

199.6

(0.2)

2624.4

(2.4)

WµνZττtbb

# of events / 100pb-1

※計算方法

Z

Requirements

・MU20 muon≧ 1

・Combined muon

※2つともがMU20の場合、計算は2回

→ BackgroundはZµµの約３３３３％％％％程度
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Coincidence Window

4,6,8,11,20,40GeVののののconfiguration
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Track particle candidateはtriggerの有無によらずreconstruction efficiencyが一定

Moore Staco

Muon boy Trackparticle candidate

Triggerされるときとされないときでされるときとされないときでされるときとされないときでされるときとされないときで
reconstruction efficiencyにににに違違違違いがあるいがあるいがあるいがある

・All

・Triggered muon

・Not triggerd muon

R
e
c
o
n
s
tr
u
c
ti
o
n
 e
ff
ic
ie
n
c
y

Pt(GeV)

Pt(GeV)

Reconstruction efficiency

Pt(GeV)
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track

dRmatch

tracktrack

trig

track

withROI

tracktrack

trig

truth

withROI

truthtruth

trig

N

N

N

N

N

N

=

=

=

'ε

ε

ε

0.953±±±±0.0040.921±±±±0.0060.911±±±±0.0100.468±±±±0.0080.063±±±±0.006

0.954±±±±0.0040.924±±±±0.0060.914±±±±0.0900.472±±±±0.0080.064±±±±0.006

0.959±±±±0.0040.920±±±±0.0060.909±±±±0.0900.468±±±±0.0080.064±±±±0.006

19GeV11GeV10GeV5GeV4GeV

Single muonによるmatching用dR関数の妥当性の検証

� Single muonにににに対対対対してしてしてしてdRののののcutをををを要要要要
求求求求ありありありあり、、、、なしなしなしなし両両両両efficiency をををを 比較比較比較比較すすすす

るるるる

→→→→誤差内誤差内誤差内誤差内でででで一致一致一致一致

Trigger efficiency

truth

trigε

track

trigε

'track

trigε


