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LHCとATLAS実験 
LHC(Large Hadron Collider) 
・全長27kmの陽子陽子衝突加速器 
・2012年は衝突エネルギー8TeV 
・2015年より13TeVでの運用予定 

ATLAS検出器 
・目的：ヒッグス、標準模型を越えるモデル探索 
・様々な検出器で構成 
  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 
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ミューオントリガーシステム 
LHCのビーム衝突頻度は膨大、全ての事象を取得するのは困難 
  ⇒3段階のトリガーによってオンラインで事象選別 
 
  長期シャットダウン後に事象レートの大幅な上昇が予測される 

ミューオントリガーシステムの改良は必要不可欠 
 

本研究ではレベル2トリガーのMuonSAを対象とする 

レベル1 
 

ハードウェア 
高速処理(2.5μs) 

ミューオンのある領域 
(RoI)を定義 

レベル2 
 

ソフトウェア 
速度重視(40ms) 

RoI付近の検出器使用 
・MuonSA(Stand Alone) 
ミューオン検出器のみ使用 

・muComb 
内部飛跡検出器＋MuonSA 

イベントフィルター 
 

ソフトウェア 
精度重視(1s) 

全検出器情報を使用 
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(青括弧内は2012年における平均処理速度) 



ミューオン飛跡検出器(Z-R平面) 

MDT CSC RPC TGC 

|η|<2.7 
位置分解能:35μm 
精密測定用 

2.0 < |η| < 2.7 
位置分解能:40μm 
精密測定用 

|η| < 1.05 
位置分解能:10mm 
トリガー用 

1.05< |η| < 2.7 
位置分解能:2～6mm 

トリガー用 

磁場中でのミューオンの飛跡から運動量を測定 
  バレル領域：0.5T、エンドキャップ領域：1T 

MDTはInner,Middle,Outerの3層構造 

Inner 

Middle Outer 

Z 

R 

θ Inner 

Middle 

Outer 
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ミューオン飛跡検出器(φ平面) 
８回対称構造 
Large,Small部に分割 
  Small部はエンドキャップInnerが小さい 
   ⇒バレルInnerによってカバー 

Z 

Z 

Innerのカバー率を向上させている 
Large部 

Small部 

バレルInner 

バレルInner 

エンドキャップ 
Inner 

エンドキャップ 
Inner 
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EE 

本研究の目的 
   エンドキャップ、バレル領域の継ぎ目は磁場が不均一 
 運動量分解能が悪い 
 MuonSAにおいてトリガーしきい値を厳しく設定できない 
 

       2012年にEEステーションが試験的に追加 
       磁場中でのミューオンの直接観測が可能となった 

EEを用いたエンドキャップ領域のMuonSAの改良 
トリガーしきい値の設定 

③ 

① 

② 

① 

② 

③ 
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現状のMuonSA(エンドキャップ領域) 
Inner,Middle間に磁場が存在 
磁場中のミューオンの飛跡からpTを再構成、しきい値として使用 

α 

α：Middle,Outer 
β：Inner,Middle,Outer 

α、βからpTを求めるパラメータを予め用意 
 ⇒計算時間の短縮 
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β 

パラメータはη、φで細かく分けられた領域に対しそれぞれ設定 



現状のMuonSA(エンドキャップ領域) 
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EE 

Inner,Middle間の磁場中にEEが挿入 
  ⇒磁場中での3点を使用することが可能 



EEを用いた新しい変数：R 
曲率半径R：Inner,EE,Middleを円フィット 

 
不均一磁場中での測定点が増加(２点から3点へ) 

pT分解能の向上が期待される 

Small、Large部についてパラメータを調整 
従来のMuonSAの変数と性能比較 

エンドキャップ 
Inner使用 

バレル 
Inner使用 
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使用データ :2012年, 8TeV run  
積分ルミノシティ :7.0fb-1 



pT再構成精度の評価法 
オフラインで精密測定されたpTとの違いを残差と定義 

   
 offlinep

calcpofflinep

T

TT

/1

/1/1 
残差 = 

pTごとに残差のヒストグラムを作成 
 ガウス関数のガウス幅：pT再構成精度 

pT再構成精度とミューオンのpTとの関係性を評価 
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α β R 

残差 残差 残差 

 calcpT :各変数から求めたpT 

ガウス幅 
0.059 

ガウス幅 
0.078 

ガウス幅 
0.162 



pT再構成精度の結果(for Small部) 
各変数におけるpT再構成精度の振る舞い

(pT = 25GeV) 

α,β,R α,β,R α,β,R 

どのη、φ領域でもRの再構成精度が最も高い 
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η = -1.15 

η = -1.25 

① 

② 

③ 

① ② ③ 

φ=0.45 φ=0.52 

η領域 α β R 

-1.15 < η < -1.05 12% 6% 5% 

-1.25 < η < -1.15 15% 8% 5% 

-1.35 < η < -1.25 15% 10% 6% 



α,β,R α,β,R α,β,R 

pT再構成精度の結果(for Large部) 
各変数におけるpT再構成精度の振る舞い 

(pT = 25GeV) 

どのη、φ領域でもRの再構成精度が最も高い 
EEを用いるとSmall部、Large部共にpT再構成精度が大幅に改善する 
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η = -1.15 

η = -1.25 

① 

② 

③ 

① ② ③ 

φ=0.7 φ=0.13 

η領域 α β R 

-1.15 < η < -1.05 15% 10% 6% 

-1.25 < η < -1.15 17% 10% 6% 

-1.35 < η < -1.25 20% 20% 10% 
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トリガーしきい値とトリガー効率 
MuonSAを改良、pTにしきい値をかける(5,10,12,15,20GeV) 

トリガー効率 = (しきい値以上のミューオン)/(MuonSAに入ったミューオン) 
イベント削減率 = (レベル1を通過したミューオン)/(しきい値以上のミューオン) 

EEがある領域(1.05 <|η| < 1.35)に対する 
高いpT領域でのトリガー効率 & イベント削減率 

を測定 

改良前(しきい値12GeV) 
改良後(しきい値12GeV) 

ミューオンpT 

ト
リ
ガ
ー
効
率

 

EE存在領域 

-2 -1 0 1 2 η 



1233107  scm

改善 

5GeV 
10GeV 

12GeV 

15GeV 

20GeV 

0.92 1 0.94 0.96 0.98 1 

2 

3 

4 

高いpTでの 
トリガー効率 

イ
ベ
ン
ト
削
減
率

 
20GeV 

15GeV 

12GeV 

10GeV 
7GeV 

1.05 <|η| < 1.35 
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イベント削減率 

従来のMuonSA(しきい値7GeV) 改良後MuonSA(しきい値12GeV) 

0.19kHz(2.2%) 0.4kHz(4.7%) 

レベル1に対する1.05 <|η| < 1.35領域のMuonSAで削減できるレート 
2012年の瞬間最高ルミノシティ(                              )での見積もり 
レベル1レート：全η領域8.6kHz,    1.05 <|η| < 1.35領域0.8kHz 

高いpT領域でのトリガー効率が同じでも、イベント削減率が多い 
  ⇒EEの使用でしきい値を高く設定可能に 



Summary 

・EEを使用して変数を定義、従来の変数との性能を比較 
  EEを使用した場合が最も再構成精度が良い 
  高いpT領域で効率を保ちつつ、イベントを削減することが可能 

今後増加が予測されるトリガーレートの削減に貢献できる 
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・エンドキャップ、バレルの継ぎ目付近は磁場が不均一 
  pT再構成精度が悪い 
・不均一磁場中にEEが追加 
 
EEを用いたMuonSAでのpT再構成精度の改良、しきい値の設定 


