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第1章 序論

LHC(Large Hadron Collider)はスイス・ジュネーヴ郊外にある欧州原子核研究機構 (CERN)にて稼
働している陽子・陽子衝突型加速器である。2009年に稼働を開始し、2012年現在で重心系エネルギー
8TeVで運転中である。標準模型で唯一未発見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。2012年において、LHCは瞬間ルミノシティ7.73× 1033cm−2s−1

を達成し、積分ルミノシティで 23.3fb−1を記録した。2013年から二年間の長期シャットダウンの後、設
計時の目標とほぼ同じ重心系エネルギー約 13TeVでの運転が行われる予定である。
　 LHCの衝突点の一つに設置されている ATLAS検出器は様々な粒子検出器によって構成されている
大型汎用粒子検出器である。2012年の運転では LHCの積分ルミノシティ23.3fb−1に対し、21.7fb−1と
いう高い効率でデータ取得に成功した。2012年現在の段階でバンチあたりの陽子数が設計値を超える条
件下でデータ取得を行なっている。長期シャットダウン後にはさらにルミノシティの向上や重心系エネ
ルギーの上昇により、二倍以上の頻度でデータ取得が行われる。
　ATLAS検出器では記録レートの制限によってこの膨大な量のデータをすべて記録することはできな
い。そのため、ATLAS実験ではその中から興味のある事象を選別するためにトリガーシステムを用い
て事象選別を行っている。トリガーシステムは 3段階のステップで構成されており、段階的に事象レー
トを落としていく。長期シャットダウン後に現状よりもさらに事象レートが上昇すると、検出器からの
情報を取捨選択し保存するTDAQ(Trigger and Data Aquisition)システムの処理できる速度を超えてし
まう。トリガーは事象レートの削減に対して非常に重要な役割を担っており、これの改良は急務である。
　本研究の対象であるレベル 2ミューオントリガーシステムはミューオンを対象にしたトリガーシステ
ムの第二段階にあたり、レベル 1よりも精度のよい飛跡再構成を行う。トリガーはミューオンの横方向
運動量 (pT )をしきい値として事象選別を行う。トリガーでの pT 分解能が向上するとしきい値をデータ
解析で要求する値より近い値まで上げることができる。したがって pT 分解能の向上はトリガーレート
の削減につながる。
　本研究ではレベル 2ミューオントリガーに対する改良のうち、ミューオン検出器のみの情報で高速に
飛跡を概算するMuonSA(Muon Stand Alone)アルゴリズムの改良を行った。飛跡再構成の精度を改善
し、トリガーにおける横方向運動量 pT の分解能を向上させることで、今後さらに増加すると予想され
るトリガーレートを削減することを目的とする。また、改良を行ったアルゴリズムに対して実データを
用いて性能評価を行った。
　本論文では、まず 2章で LHC及びATLAS実験の現状とATLAS検出器の構成について述べる。次に
3章にて本研究の対象であるミューオントリガーのシステムの詳細について説明する。その後 4章、5章
において本研究で行ったレベル 2ミューオントリガーの飛跡パターン認識アルゴリズムの改良について
の詳細を述べる。最後に 6章を本論文のまとめとする。
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第2章 LHCとATLAS実験

2.1 LHC

LHC(Large Hadron Collider)とはスイス・ジュネーヴ近郊に位置する欧州原子核研究機構 (CERN)の
陽子陽子衝突型円形加速器である。2000年に実験を終了した大型電子陽電子衝突型加速器 LEP(Large
Electron Coliider)で使用された地下 100mのトンネル内に設置される。周長 26.6kmのシンクロトロン
リングにピーク値 8.33Tの磁場をかけることによって陽子を円形軌道で加速する。衝突時による重心系
エネルギーは 2012年で最大 8TeVであり、最大デザイン値は 14TeVに達する。また瞬間最高ルミノシ
ティは 1034cm−2s−1の予定である。テラスケールのエネルギー領域における新たな物理現象が期待され
る。
　加速時に発生するシンクロトロン放射によるエネルギー損失は γ = (1 − β2)−1/2 = E/mc2(β = v/c)
の 4乗に比例するため、電子の約 2000倍の質量をもつ陽子では、エネルギー損失は非常に小さい。した
がって LHCは重心系エネルギー 14TeVという LEPよりも遥かに高いエネルギーは実現することが可能
である。一方で、陽子衝突は散乱断面積が大きく、その構成粒子であるクォークやグルーオン同士の散
乱によるジェット等の背景事象 (バックグラウンド)を非常に多く生成する。また陽子衝突を 25ns間隔と
いう高頻度で起こすためバックグラウンドの量も膨大になる。したがって LHCに設置されている検出器
は入射粒子数が高頻度な環境に耐え、かつ効率よく目的の物理事象の選別が行えることを要請される.。

図 2.1: LHCの全体図
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2.1.1 LHCの主なパラメータ及び 2012年の運転状況

LHCには 4つの衝突点があり、1.15 × 1011個の陽子を含むバンチと呼ばれる状態のビームを各衝突
点で衝突させる。衝突頻度は 40.08MHzであり、瞬間最高ルミノシティが 1034cm−2s−1の際には 1つの
バンチ当たり平均 23回の陽子衝突が予想される。その他 LHCの主要なパラメータを表 2.1に示す。

表 2.1: LHCの主なパラメータ (デザイン値)[1]

リング周長 26.66km 重心系エネルギー 14TeV
瞬間最高ルミノシティ 1034cm−2s−1 ルミノシティ寿命 15時間
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 2835個 バンチ衝突あたりの陽子衝突数 23個
衝突点のビーム半径 16µm 衝突角度 200µrad

2012年のLHCは重心系エネルギー 8TeVで運転を行った。瞬間最高ルミノシティは 7.73×1033cm−2s-1
を記録し、2012年全体で積分ルミノシティで 23.3fb−1 のデータ量を供給した。このうち ATLASでは
21.7fb−1のデータ取得に成功した。図 2.2は一日あたりの瞬間最高ルミノシティの推移を表している。ま
た図 2.3は 2012年 3月 26日から 2012年 12月 17日までの積分ルミノシティの推移を示している。
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図 2.2: 2012年の最高ルミノシティの遷移 [2]

Day in 2012
26/03 31/05 06/08 11/10 17/12

]
-1

To
ta

l I
nt

eg
ra

te
d 

Lu
m

in
os

ity
 [f

b

0

5

10

15

20

25

30  = 8 TeVs     ATLAS Online Luminosity
LHC Delivered

ATLAS Recorded

-1Total Delivered: 23.3 fb
-1Total Recorded: 21.7 fb

図 2.3: 2012年の積分ルミノシティの遷移 [2]

3



2.1.2 LHCに設置されている検出器

LHC には 4 つの衝突点にそれぞれ ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS)、CMS(Compact Muon
Solenoid)、ALICE(A Large Ion Collider Experiment)、LHCb(Large Hadron Collider Beauty)と呼
ばれる検出器が設置されている。ATLAS及びCMSはヒッグス粒子探索、標準模型の精密検証、超対称
性粒子など標準模型を超える物理の探索等を目的とした汎用粒子検出器である。なおATLAS検出器の
詳細については 2.3で説明する。ALICE検出器は重イオン衝突実験によるクォーク・グルーオン・プラ
ズマ (QGP)の究明を目的とした、重イオン衝突に特化した検出器である。LHCbは bクォークを含むB
粒子のCP非保存などの稀崩壊現象を観測することによる、標準模型を超える物理の探索を目的とする。

Compact Muon Solenoid

Pixel Detector
Silicon Tracker

Very-forward
Calorimeter

Electromagnetic 
Calorimeter

Hadronic
Calorimeter

Preshower

Muon 
Detectors

Superconducting Solenoid

図 2.4: CMS検出器 図 2.5: ALICE検出器

図 2.6: LHC検出器
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2.2 ATLAS実験の目指す物理
ATLAS実験は主に標準模型ヒッグス粒子、超対称性粒子の発見などを目的としている。ここではこ

れらの物理の概要について述べる。

2.2.1 標準模型ヒッグス粒子

標準模型とは素粒子とその相互作用を記述する理論であり現在の素粒子物理学の基礎となっている。
この理論は数多くの実験によって精密に検証されている。標準模型はクォーク、レプトン、ゲージボソ
ン、ヒッグス場で構成されており、ヒッグス粒子以外は実験的に発見されている。ヒッグス場は他の粒
子に質量を与えると考えられる。ヒッグス粒子はヒッグス場の振動の自由度から生成される粒子であり、
ヒッグス粒子の発見は万物の質量起源の解明につながると期待されている。ヒッグス粒子の質量は LEP
実験により 114GeV以上であることが分かっており、また理論的な制約によって 1TeV以下であると考
えられている。ATLAS実験ではこれらの予想される全質量領域で標準模型ヒッグス粒子の探索が可能
である。

ヒッグス粒子の生成過程

ヒッグス粒子 (H)の結合定数は質量と比例するため、トップクォークやW 粒子、Z 粒子など質量の
大きい粒子と強く相互作用すると考えられる。LHCでは主に以下の 4つの生成過程を予想している。こ
れらの 4つの生成過程のファインマンダイアグラムと生成断面積をそれぞれ図 2.7、図 2.8に示す。
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較的大きく、また散乱角前方にクォークからのジェットが 2本観測される特徴があるため、
イベントの選別が比較的行いやすい。

• gg → (tt̄/bb̄)H0 (t/b随伴生成)
グルーオンから対生成されたトップ/ボトムクォークが対消滅し Higgs粒子が生成される。終
状態に検出器の前後方にトップ/ボトムクォークによるジェットを伴う。

• qq → (W/Z)H0 (W/Z随伴生成)
クォークの対消滅により生成されたゲージボゾンから Higgs粒子が放出される過程である。
終状態にゲージボゾンが観測される特徴がある。
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図 2.3: Higgs粒子の生成過程。(a)グルーオ
ン融合、(b)弱ボゾン融合、(c)t/b随伴生成、
(d)W/Z 随伴生成
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図 2.4: Higgs粒子の生成断面積
図 2.8: ヒッグス粒子の生成断面積

• gg → H(グルーオン融合(a))
トップクォークやボトムクォークのループを介した生成過程で、最も大きな生成断面積を占める。
その反面、ヒッグス粒子の崩壊に伴って生成される粒子以外に反応を特徴づける粒子が存在せず、
バックグラウンドとの選別が困難である。したがってATLAS実験ではH → γγ、H → ZZ → 4l

のようなヒッグス粒子の質量再構成が可能な崩壊が主な解析チャンネルである。
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• qq → qqH(弱ボソン融合(b))
2つのクォークから放出されたベージボソンからヒッグス粒子が生成される過程である。生成断面
積は比較的大きな値であり、また散乱角前方にクォーク由来のジェットが 2本観測されるため、事
象選別が比較的行い易い。

• gg →
(
tt̄/bb̄

)
H(t/b随伴生成(c))

グルーオンから対生成されたトップ/ボトムクォークの対消滅によってヒッグス粒子が生成される
過程。終状態にトップ/ボトムクォークによるジェットを伴う。

• qq → (W/Z) H(W/Z 随伴生成(d))
クォークの対消滅によって生成されたゲージボソンからヒッグス粒子が放出される過程。生成断
面積は大きくないが終状態にゲージボソンが観測されるという特徴があり、事象選別は行い易い。

ヒッグス粒子の崩壊モード

ヒッグス粒子の崩壊モードはヒッグス粒子の質量MHに依存しており、各質量領域で特徴的な崩壊モー
ドを有する。以下にヒッグス粒子の主な崩壊モードを示す。また図 2.9はヒッグス粒子の質量に対する
崩壊分岐比を表す。

• H → ττ(MH < 150GeV)
ヒッグス粒子が軽い場合に有効なモードであり、γγよりも崩壊分岐比が高い。弱ボソン融合と組
み合わせることでバックグラウンドと区別することが可能である。また τ の崩壊にニュートリノ
を伴うため横方向損失エネルギーEmiss

T の精密測定が重要である。

• H → γγ(MH < 150GeV)
MH < 150GeVの領域では bb̄、cc̄への崩壊が支配的であるが、これらの崩壊は陽子衝突によるQCD
バックグラウンドとの区別が困難である。H → γγの観測によって不変質量Mγγ を再構成するこ
とによりヒッグス粒子探索を行う。したがって、電磁カロリメータの測定精度が重要となる。

• H → WW → ll(150GeV< MH < 180GeV)
この質量領域ではWW への崩壊が支配的となる。終状態にニュートリノを含むためヒッグス粒子
の質量再構成は行えない。したがって 2つのレプトンの横方向運動量 pT と 2つのニュートリノ由
来のEmiss

T から横方向質量MT を測定しヒッグス粒子の探索を行う。

• H → ZZ → 4l(180GeV< MH < 800GeV)
MH が比較的大きな場合に有効な崩壊モードである。バックグラウンドが少なく、4つのレプトン
からヒッグス粒子の質量を再構成することが可能である。

• H → ZZ → llνν(400GeV< MH)
MH > 400GeVの領域ではこの崩壊モードの崩壊分岐比はH → ZZ → 4lの 6倍である。終状態の
2つのニュートリノに対しては不変質量は再構成できないため、Emiss

T の精密測定が重要である。

• H → WW → lνjj、H → ZZ → lljj(600GeV< MH)
この質量領域ではH → ZZ → 4lと比較してH → WW → ljj は 150倍、H→ ZZ → lljj は 20
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倍もの崩壊分岐比を有する。弱ボソン融合と組み合わせて解析することでバックグラウンドと区
別可能である。

2.2. ATLAS実験の目指す物理 6
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図 2.5: Higgs粒子の崩壊分岐比 図 2.6: ATLAS実験における標準模型 Higgs
粒子の発見能力

縦軸の値が大きい程 Higgs粒子の事象があったとき、それがバックグラウンドでは説明出来な
い事を示す。100fb−1あれば ATLAS検出器においてHiggs粒子を 10σ以上の確からしさで発見出
来る事を示している。
また、ATLAS検出器は Higgs粒子の質量の上限値である 1TeV付近まで探索できる。

2.2.2 超対称性粒子 (SUSY)

素粒子物理学の究極の目標は重力を含めた力の大統一であり、超対称性 (SUSY)の発見はこれ
に向けての大いなる一歩であると有力視されている。LEPでのゲージ理論の精密検証の結果、超
対称性による力の大統一の可能性が示された。
この超対称性は、ボゾンとフェルミオンが対になって存在するものである。つまり通常知られて
いるボゾンやフェルミオンに対し、スピンが 1/2だけ異なるスーパーパートナーと呼ばれる超対
称性粒子の存在を予言する。例えば、クォークやレプトン (フェルミオン)のスーパーパートナー
として、スクォーク (q̃)やスレプトン (l̃)(ボゾン）があり、グルーオン (ボゾン)のスーパーパート
ナーとして、グルイーノ (g̃)(フェルミオン)がある。もしこの理論が正しければ、LHCでは強い
相互作用をするスクォークやグルイーノの対が大量に生成され、超対称性粒子が発見できる可能
性がある。超対称性粒子の主な崩壊過程の終状態にはレプトンが含まれており、これらの精密な
測定は超対称性粒子の物理探索において重要な役割を担っている。

2.2.3 その他の物理

ALTAS実験の目的は上で述べた新しい素粒子現象の探索以外に標準理論の検証、ボトムクォー
クの精密検証、量子色力学 (QCD)の精密検証などがある。
標準理論の検証はトップクォークの質量や部分崩壊率の測定などにより行われ、ボトムクォー
クの精密研究はボトムクォークの稀崩壊現象を探索し標準理論を超える物理を探る手段として行
われる。QCDの精密研究はクォークの内部構造の有無を、高い pTを持つジェットの生成断面積
の測定を通して行う。

図 2.9: ヒッグス粒子の崩壊分岐比

2012年におけるヒッグス探索の現状

ここでは 2012年のヒッグス粒子探索の現状について述べる。図 2.10はヒッグス粒子の質量に対する観測
によって求めたヒッグス粒子の生成断面積の95%信頼度における上限値 (σ)と標準模型の予想による生成断
面積 (σSM )の比 (µ = σ/σSM )の相関を表す。このµの値が 1以下の領域は標準模型ヒッグス粒子の存在が
排除されたことを意味する。黒実線 (Observed)は実際の観測結果による値を示し、黒点線はヒッグス粒子
が存在しない場合の理論予想値を示している。ATLASでの2012年の結果では、110GeV< MH < 582GeV
の探索領域に対して 111GeV< MH < 122GeV、131GeV< MH < 559GeVの領域を 95%信頼度で排除
している。113GeV< MH < 114GeV、117GeV< MH < 121GeV、132GeV< MH < 527GeVにおいて
は信頼度 99%でヒッグス粒子の存在を排除している。また、図 2.13はヒッグス粒子の質量に対するロー
カル p値の分布である。MH = 126.5GeVで p値が 6σとなっており、これは新粒子発見の基準である 5
を超えている。この結果は何らかの未知の粒子の発見を示している。

 [GeV]Hm
200 300 400 500

µ
95

%
 C

L 
Li

m
it 

on
 

-110

1

10
σ 1±

σ 2±
Observed
Bkg. Expected

ATLAS 2011 - 2012
-1Ldt = 4.6-4.8 fb∫ = 7 TeV:  s 
-1Ldt = 5.8-5.9 fb∫ = 8 TeV:  s 

 LimitssCL
110 150

図 2.10: ヒッグス粒子の質量排除領域 [3]
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2.2.2 標準理論の検証

2.2.1で述べた標準模型におけるヒッグス粒子など、新粒子探索において標準理論の精密な検証は必須
である。ヒッグス粒子などの事象に対するバックグラウンドの理解には、標準理論を理解することが必
要であり、そのため標準模型粒子の生成断面積の精密測定などが行われている。図 2.12は各標準模型粒
子に対する生成断面積の観測値と理論予想値を示す。現在、観測値と理論予想値の矛盾は発見されてお
らず、非常に良い精度で一致を示している。
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図 2.12: 各標準模型粒子の生成断面積 [4]

2.2.3 超対称性粒子 (SUSY)

超対称性粒子 (SUSY)はボソンとフェルミオンが対をなして存在するものである。つまり、現在ボソ
ン/フェルミオンとして知られている粒子に対して、スピンが 1/2だけ異なるスーパーパートナーと呼
ばれる超対称性粒子の存在を予言する。もしこの理論が正しいものであれば、LHCでは強い相互作用を
するスクォークやグルイーノ対が大量に生成され、超対称性粒子が発見できる可能性がある。超対称性
粒子の主な崩壊モードの終状態にはレプトンが含まれており、レプトンの精密測定は超対称性粒子の物
理探索において重要な役割を担っている。

2.3 ATLAS検出器
ATLAS検出器は直径 22m、全長 44mの円筒形であり、総重量はおよそ 7000tになる汎用粒子検出器

である。図 2.13にATLAS検出器の全体図を示す。主に各粒子の透過性の差異を利用して粒子識別を行
う。検出器の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、ミューオン検出器、
の順に設置されており、検出器間には超伝導マグネットが設置されている。
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図 2.13: ATLAS検出器

ATLAS検出器の座標系はビーム軸を z軸と定義し、z軸と直交する面内でLHCビームリングの中心方
向をx軸、天頂方向を y軸とする。この際、衝突点に対して+z方向をA-Side、−z方向をC-Sideと呼ぶ。
また円筒座標系において (r, θ, φ)を図 2.15のように定義する。加えて擬ラピディティη = − ln(tan(θ/2))
を定義する。ハドロンコライダーでは散乱断面積が ηに対してほぼ一定の値となる。また円筒の筒にあ
たる |η|≦ 1.05の領域をバレル部、円筒の蓋にあたる |η| > 1.05の領域をエンドキャップ部と定義する。
以下より各検出器についての概要を説明する。

図 2.14: ATLAS検出器の座標系 Fig. 2.16 ATLASの座標系

ビームの衝突点を原点に取り、LHCのビーム軸方向を z 軸とする。z 軸と直交する面内で、LHCのビーム
リングの中心方向を x 軸、天頂方向を y 軸とする。このとき衝突点に対して +z 方向を A-side、−z 方向を
C-sideと呼ぶ。また円筒形のATLAS検出器に対し、図 2.16に示す通り (r, θ, φ)を定義し、θと φはそれぞれ、
0 ≤ θ ≤ π、0 ≤ φ ≤ 2πの範囲の値を用いる。さらに、疑ラピディティη=−ln(tan(θ/2))を定義する。ハドロ
ンコライダーでは散乱断面積が ηに対してほぼ一定なのでこの量を多く用いる。また、|η| ≤ 1.05の円筒の筒
にあたる領域をバレル部、|η| > 1.05の領域をエンドキャップ部と呼ぶことにする。

2.3.2 マグネットシステム
ATLASのマグネットシステムは 4つの超伝導磁石からなる。外観を図 2.17に示す。内側に位置するのが超
伝導ソレノイド磁石、それを覆うようにして 3つ設置されているのが超伝導トロイド磁石である。

Fig. 2.17 ATLASマグネットシステムの外観図

超伝導ソレノイド磁石
　超伝導ソレノイド磁石は次項で述べる内部飛跡検出器において荷電粒子の横運動量 PT を測定する目的で、
内部飛跡検出器とカロリメータの間に設置されている。z方向の長さは 5.3m、直径 2.4m、径方向の厚さ 45m

の円筒形をしており、z方向に約 2Tの磁束密度を提供する。超伝導ソレノイド磁場の写真を図 2.18に示す。

超伝導トロイド磁石
　超伝導トロイド磁石はバレル部に一つ、エンドキャップ部に 2つで計 3つが設置されており、ミューオンの

9

図 2.15: ATLAS検出器の座標系 (円筒座標系)
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2.3.1 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器 (図 2.16)はビーム衝突点に最も近い位置に設置され、荷電粒子の飛跡と発生点 (vertex)
の再構成、横運動量pTを測定する。検出器は大量の放射線下に置かれているため、高い放射線耐性が要求さ
れる。内部検出器は内側からピクセル検出器 (Pixel)、シリコン検出器 (Semi-Conductor Tracker(SCT))、
遷移輻射検出器 (Transition Radiation Tracker(TRT))の 3つの検出器で構成されている。

図 2.16: 内部飛跡検出器

ピクセル検出器 (Pixel)

ピクセル検出器は最内層にある半導体検出器である。1ピクセルが 50µm×400µmまたは 50µm×600µm
の大きさとなっており、1つのモジュールは 47, 268個のピクセルで構成されている。総チャンネル数は
8040万チャンネルに達する。位置分解能は非常に高く、r-φ方向で 10µm、z方向では 115µmである。

シリコン検出器 (SCT)

シリコンマイクロストリップと称され、ピクセル検出器の外側に設置されている。シリコンセンサー
を 80µm間隔で並べた半導体検出器であり、1つの SCTモジュールはシリコンセンサー 2層を 40mrad
ずらして設置することによって 2次元読み出しが可能になっている。SCTは 4088モジュールで構成さ
れている。位置分解能は r-φ方向で 17µm、z方向では 580µmである。

遷移輻射検出器 (TRT)

TRTは半径 4mmのドリフトストローチューブ検出器を積層することで構成されている。シリコン検
出器の外側に設置されており、遷移輻射の原理を用いてより精密な飛跡測定を行うことが目的である。
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遷移輻射とは荷電粒子が誘電率の異なる 2つの物質を通過する際に、境界面で電磁的な放射をする現象
であり、放射されるエネルギーは荷電粒子のエネルギーと質量の比 γ = E/mに比例する。これによっ
て電子とその他の荷電粒子の識別が可能になる。バレル部ではビーム軸と平行に 52, 444本のストロー
チューブが 73層あり、エンドキャップ部では径方向に 122, 880本のチューブが 160層並べられている。
位置情報は r-φ方向にのみ有し、分解能は 170µmである。

2.3.2 カロリメータ

カロリメータは電子や γ、ジェットなどのエネルギー及び位置測定を目的とする。有感領域は |η| < 4.9
の領域であり電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータで構成されている。図 2.17はカロリメータの全
体図を表す。

図 2.17: カロリメータ全体図

電磁カロリメータ

電磁カロリメータはアコーディオン構造の鉛の吸収体と液体アルゴン (LAr)から構成されている。超
伝導ソレノイドマグネットの外側に設置されており、電子及び光子はここで電磁シャワーを発生し、エ
ネルギーを失う。有感領域は |η| < 3.2の領域であり、エネルギー分解能は式 2.1で与えられる。

∆σE

E
=

9.5%√
E

⊕ 0.7% (2.1)
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式 2.1での第 1項は電子数N をエネルギーに換算した場合の統計的な揺らぎを表し、第 2項は較正精度
や温度の揺らぎなどによる定数項である。

ハドロンカロリメータ

電磁カロリメータの外側に設置されており、ハドロンはここでエネルギーを失う。ハドロンカロリメー
タはジェットの方向の再構成及びエネルギー測定を目的とする。バレル部 (|η| < 1.7)では鉄の吸収体とプ
ラスチックシンチレーターからなるタイルカロリメータが用いられ、エンドキャップ部 (1.5 < |η| < 3.2)
では銅の吸収体と LArシンチレーターからなる LArハドロンカロリメータが用いられる。単一のハド
ロン粒子に対するエネルギー分解能は式 3.2で示される。

∆σE

E
=

52.3%√
E

⊕ 1.7%(バレル),　　　∆σE

E
=

62.4%√
E

⊕ 3.6%(エンドキャップ) (2.2)

また、3.1 < |η| < 4.9の領域には電子、光子とハドロン両方に用いられる LAr前方カロリメータが設置
されている。

2.3.3 ミューオン飛跡検出器

ミューオン検出器はATLAS検出器の最も外側に位置し、ミューオンの測定を目的とする。ミューオ
ンは物質透過力が強く、比較的長寿命 (2.2µs)であるため、最も外側の検出器であるミューオン検出器
に到達する。ミューオン検出器は位置の精密測定を行うMonitored Drift Tube(MDT)、Cathod Strip
Chamber(CSC)とトリガー発行を担うResistive Plate Chamber(RPC)、Thin Gap Chamber(TGC)で
構成されている (図 2.18)。ミューオン検出器での pT 分解能は 1TeVのミューオンに対して σpT /pT ' 7%
である。またバレル部では大きさの異なる 2種類のチェンバーがそれぞれ 8枚ずつ入れ子構造に配置さ
れており、それぞれ Large検出器、Small検出器と呼ばれる。検出器を支えるフレーム部分は構造上特
殊な形状の検出器 (図 2.19のセクター 11、12、14、15)を用いている。これらの検出器は Large Special
検出器、Small Special検出器と呼ばれている。

図 2.18: ミューオン検出器の全体図

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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図 2.19: ミューオン検出器の断面図 (x-y平面)

セクター 11、12、14、15の部分が Special検出器である。
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Monitored Drift Tube(MDT)

MDTは |η| < 2.7の領域に有感領域を持ち、バレルとエンドキャップ両方で 3層 (3ステーション)存
在する (バレルの例は図 2.19参照)。1つのMDTチェンバー (ステーション)はガスとワイヤーのドリ
フトチューブを積層した構造 (図 2.20)であり、バレル部では各ステーションにおいて 6層のドリフト
チューブ、エンドキャップ部では最内層 (インナーステーション)では 8層、その他の層 (ミドルステー
ション、アウターステーション)では 6層で構成されている。MDTは直径約 30mmのカソードチュー
ブに直径約 50µmのアノードワイヤーが張られている。チューブ内のガスは Ar : CO2 = 93 : 3の混合
比率のものを使用し、3気圧で封入されている。印加電圧は 3080Vで最大ドリフト時間は 700ナノ秒で
ある。チューブはR軸に垂直、φ軸に平行に並べられているため、各チューブの平均位置分解能はバレ
ル領域では z方向、エンドキャップ領域ではR方向で 80µmである。荷電粒子がチューブ内を通過する
ことでチューブ内ガスが電離を起こす。これらの電離電子はアノードワイヤーに向かってドリフトする。
これに要した時間を距離に換算することでドリフト距離を計算し、飛跡測定に用いる。各ステーション
で最大 6層 (エンドキャップーでは 8層)のチューブのドリフト距離を使用し飛跡の断片を再構成するこ
とによって 35µm(z/R座標)の高い位置分解能を実現する。

図 2.20: MDTの構造

Cathod Strip Chamber(CSC)

CSCは 2.0 < |η| < 2, 7に感度を持つMulti Wire Proportional Chamber(MWPC)の一種である。検
出器前方ではミューオンのレートが高く、MDTの読み出し速度 (150Hz/cm2)では対応できないためCSC
を用いて測定を行う。CSCは平行に並ぶ陰極ストリップで挟まれたガスギャップに、ストリップと垂直に
なるように陽極ワイヤーを張った構造である。印加電圧は 1900Vであり、陰極ワイヤーの間隔は 30µm、
ドリフト時間は 30ナノ秒以下である。位置分解能はR方向で 40µmで読み出し速度は 1000Hz/cm2と
MDTより高速読み出しが可能である。
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Resistive Plate Chamber(RPC)

RPCは |η| < 1.05のバレル領域におけるトリガー発行を主な目的としている。MDTミドルステー
ションを挟み込む形で 2枚、MDTアウターステーションに接する形で 1枚の計 3枚が設置されている
(図 2.21)。位置情報は直交したストリップによる φ-z方向の二次元読み出しで行われ、MDTでは測定
されない φ方向の位置を測定することが可能である。RPCは並行電極板を利用したワイヤーの存在し
ないガスチェンバーで、φ方向の位置分解能は 5-10mmである。

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 2.21: RPC検出器の配置

Thin Gap Chamber(TGC)

TGCは 1.05 < |η| < 2.4のエンドキャップ領域におけるトリガーの発行を主な目的とする (図 2.22)。
MDTミドルステーションを挟みこむように 2枚、その外側にさらに 1枚、MDTインナーステーショ
ンの内側の |η| < 1.9の領域に 1枚、1.9 < |η| < 2.7の領域に 1枚の計 5層設置されている。TGCは
MWPCの一種であり、アノードワイヤーとカソードストリップを直交する形で配置することにより、二
次元の位置測定が可能である。印加電圧は 2900 ± 100Vで、位置分解能はR方向で 2-6mmであり、応
答速度は平均 4ナノ秒と非常に高速である。

2.3.4 超伝導マグネットシステム

ATLAS超伝導マグネットシステムの構造を図 2.24に示す。マグネット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超伝導トロイドコイルが設置されている。ミューオン検
出器にはトロイドコイルによって φ方向に磁場がかけられており、荷電ミューオンのR−Z平面での曲
率半径から横方向運動量 pT を再構成する。
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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。

22

図 2.22: TGCの配置と構造図

超伝導ソレノイドマグネット

超伝導ソレノイドマグネットは内部飛跡検出器において荷電粒子の横方向運動量 pT を測定する目的
で内部飛跡検出器とカロリメータの間に設置されている。z方向の全長は 5.3m、直径 2.4m、径方向の
厚さ 45cmの円筒形をしており、円筒内部 Z 方向に最大約 2Tの磁束密度を与える。

超伝導トロイドマグネット

超伝導トロイドマグネットはバレル部とエンドキャップ部で別れて存在し、ミューオンの横方向運動
量 pT の測定を目的としている。バレル部超伝導トロイドマグネットはカロリメータを覆うように設置
されており、全長 25.3m、内径 9.4m、外径 20.1mで φ方向に 0.5Tの磁束密度を与える。エンドキャッ
プ部超伝導トロイドマグネットは最内層のミューオン検出器の外側に設置されている。直径 5.0m、内径
1.65m、外径 10.7mでバレル部と同様 φ方向に 1Tの磁束密度を与える。図 2.23は z-y平面及び z-x平
面での磁場分布を示している。

the scale with respect to the person standing in between the two
bottom coils in front. In the back the Central Solenoid is waiting
for insertion and movement on the rails towards the center of
the experiment.

The eight coils are, apart from minor details, essentially identi-
cal and consists of an Al-5083 coil casing enclosing two double
pancake vacuum impregnated coil windings each showing 60 turns
in two layers of an aluminum stabilized Rutherford type of NbTi
cable of 40 strands. The layout of the cold mass and its positioning
in the vacuum vessel is shown in Fig. 5. The cold mass and so the
superconductor is cooled by conduction through aluminum alloy
cooling tubes glued to the cold mass. The cold mass is surrounded
by an aluminum alloy thermal shield, 30 layers of super insulation
and positioned in a stainless steel vacuum vessel. The net Lorentz
force of about 1400 ton acting on the single cold mass is trans-
ferred by eight titanium tie rods to the warm structure and reacted
by compression in the eight warm structure inner rings. The lateral

Fig. 2. Layout of the ATLAS Detector showing the four types of detectors and related magnets. The overall length of the magnet system is 26 m and its diameter is 20 m.

Fig. 1. Relative size of well known large superconducting magnets illustrating the
scaling-up to arrive at the 25 m size Barrel Toroid. Note the intermediate model coil
called B0 constructed to learn the construction and test the design.

Fig. 3. Magnetic field configuration in the (a) transverse cross section in the center of the magnet system (thus End Cap Toroid field not present) and (b) longitudinal section.
One can clearly recognize the peak magnetic field of 4 T in the windings of the eight Barrel Toroid coils (in a) and both End Cap Toroids (in b); the 2 T in the Central Solenoid
and in the iron shell, part of the calorimeter, surrounding the solenoid and acting as a return yoke (in a).

2138 H.H.J. ten Kate / Physica C 468 (2008) 2137–2142

図 2.23: z-y平面及び z-x平面での磁場分布 [5]
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Fig. 2.16 ATLASの座標系

ビームの衝突点を原点に取り、LHCのビーム軸方向を z 軸とする。z 軸と直交する面内で、LHCのビーム
リングの中心方向を x 軸、天頂方向を y 軸とする。このとき衝突点に対して +z 方向を A-side、−z 方向を
C-sideと呼ぶ。また円筒形のATLAS検出器に対し、図 2.16に示す通り (r, θ, φ)を定義し、θと φはそれぞれ、
0 ≤ θ ≤ π、0 ≤ φ ≤ 2πの範囲の値を用いる。さらに、疑ラピディティη=−ln(tan(θ/2))を定義する。ハドロ
ンコライダーでは散乱断面積が ηに対してほぼ一定なのでこの量を多く用いる。また、|η| ≤ 1.05の円筒の筒
にあたる領域をバレル部、|η| > 1.05の領域をエンドキャップ部と呼ぶことにする。

2.3.2 マグネットシステム
ATLASのマグネットシステムは 4つの超伝導磁石からなる。外観を図 2.17に示す。内側に位置するのが超
伝導ソレノイド磁石、それを覆うようにして 3つ設置されているのが超伝導トロイド磁石である。

Fig. 2.17 ATLASマグネットシステムの外観図

超伝導ソレノイド磁石
　超伝導ソレノイド磁石は次項で述べる内部飛跡検出器において荷電粒子の横運動量 PT を測定する目的で、
内部飛跡検出器とカロリメータの間に設置されている。z方向の長さは 5.3m、直径 2.4m、径方向の厚さ 45m

の円筒形をしており、z方向に約 2Tの磁束密度を提供する。超伝導ソレノイド磁場の写真を図 2.18に示す。

超伝導トロイド磁石
　超伝導トロイド磁石はバレル部に一つ、エンドキャップ部に 2つで計 3つが設置されており、ミューオンの

9

図 2.24: ATLASマグネットシステム概観図 [5]
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第3章 ミューオントリガーシステム

3.1 ミューオントリガーシステム
LHC加速器による高ルミノシティ時では、１回のバンチ交差あたり平均 23回の陽子陽子衝突が予想さ

れる。バンチ交差のレートは 40MHzであるのでATLAS検出器の衝突点で発生する陽子陽子衝突のレー
トは 1GHzに及ぶ。これらの多量なイベントの中から目的とする物理事象のイベントを同定する必要が
ある。トリガーシステムは目的とする物理事象を含むイベントのみを収集するための判断をオンライン
で行う。DAQシステムに送られるイベントレートはデータストレージ容量の制約及び計算機の能力の制
約でO(400Hz-1kHz)にまで落とす必要があり、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ことが要求される。ATLAS実験のトリガーシステムはハードウェアで高速

図 3.1: ATLASトリガーシステム

処理を行うレベル１、ソフトウェアを用いて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三段階で構成されており、段階的にイベントレートを落とし
ていく。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。各々のトリガーは前段のトリガー条件を満たしたイベントにのみ働き、必要に応じてさらなる選
別を行う (図 3.1)。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 レプトンなどの領域を探す。これらの信号が観測された (η-φ)平面での領域をRegion
of Interest(RoI)と呼ぶ。レベル 1ではイベントレートは陽子の衝突頻度である 1GHzから 75kHzまで
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落とす。また、バンチ交差の頻度から 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トリガーではレベル 1トリガーによって与えられるRoIのデータを利用して、注目する検出
器の領域を絞り込むことで短い演算時間で精度のよい選別を行う。レベル 2ではソフトウェアを用い、
レートを 3.5kHzまで削減する。
　イベントフィルターは各検出器の完全な位置情報、トリガー条件を基にほぼオフライン解析と同等の
アルゴリズムを用いて最終的な判定が行われる。物理解析に用いるものとほぼ同等の事象選別を行うこ
とでイベントレートを 200Hz程度まで削減する。
　本研究に関連するレベル２ミューオントリガーの詳細を次節で説明する。

3.2 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は三段階のステップで pT の再構成を行う。第一段階としてスタンドア

ローン (Stand-Alone)ミューオントリガーアルゴリズムMuonSAで、レベル 1RoI情報周辺のミューオ
ン検出器の情報のみを用いて pT 計算を行う。MuonSAで計算された pT を用いて事象選別が行われた
後、第二段階であるMuonCBに情報を渡す。MuonCBはコンバインド (Combined)ミューオントリガー
アルゴリズムの意で、MuonSAの情報と内部飛跡検出器の情報を組み合わせ、より高精度の pT を計算
する。また最終的に第三段階であるmuIsoアルゴリズムによってミューオンの飛跡の周辺に他の飛跡が
存在しないことを要求することも可能であり、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
グラウンドを除去する。
　本研究では三段階あるレベル 2ミューオントリガーアルゴリズムのうち、第一段階にあたるMuonSA
アルゴリズムについて改良を行った。次節にてMuonSAアルゴリズムの詳細を説明する。

3.3 MuonSAアルゴリズム
MuonSAではレベル 1RoIの周辺でMDTヒットを探索、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。レベル 1のミューオンのイベントレートは 20kHzであるため、高速処理を必要
とする。したがってMuonSAでは各MDTステーションごとで飛跡の断片 (スーパーポイント)を再構
成し、その後各スーパーポイントの傾き、切片、位置を利用して pT を計算するアルゴリズムである。ま
たMuonSAアルゴリズムはバレル領域とエンドキャップ領域で異なるアルゴリズムで構成されている。
ここでは、バレル、エンドキャップ各々でのMuonSAアルゴリズムを説明する。

3.3.1 バレル領域

バレル領域では 3層のMDTステーションの間に磁場領域が存在する。(図 3.2)よって 3点のMDT
ヒット情報をフィットして曲率半径Rを再構成することが可能である。このRを使用し、以下の関係式
によって pT を計算する。

pT = AijR + Bij (3.1)

曲率半径 Rに対する係数 Aij は積分磁場の強さに対応する。また Bij は物質中での運動量損失に対応
する。磁場が一定ではないため Aij、Bij は位置依存性を持つ。このため Large検出器、Small検出器、
Large Special検出器、Small Special検出器の各々でη方向に 30、Φ方向に 30ずつ分割した計 900領域
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でのAij、Bij を定義したテーブルを用意する。また電荷によって飛跡の曲がる方向が反転するので、各
電荷についてこのテーブルが用意されている。
　MDTのヒットが２ステーションしかない場合でも原点を通ることを仮定し、フィットを行うことに
よって検出効率を向上させている。

図 3.2: バレル部の曲率半径Rの再構成 [6]

3.3.2 エンドキャップ領域

エンドキャップ領域では磁場領域がインナーステーションとミドルステーションの間だけであるため、
バレルと同様に軌跡を円としてフィットすることは出来ない。よってエンドキャップ領域では以下の手法
を用いて pT を再構成する。まず衝突点 (原点)とミドルステーションのMDTヒットを結んだ直線とミ
ドルステーションのMDTヒットとアウターステーションのMDTヒットを結んだ直線のなす角をαと
定義する。(図 3.3)レベル 1トリガーはミドルステーションにヒットを要求するため RoIに基づいた飛
跡探索では、ミドルステーションに多くのヒットがある可能性が高い。従ってミドルステーションを用
いてαを定義することで検出効率を高くすることが出来る。またアウターステーションにヒットがない
場合はミドルステーションのMDTで再構成された飛跡の断片 (スーパーポイント)の傾きを用いてαを
定義する。このαと pT の相関は以下の関係式

α = A + B
1
pT

+ C

(
1
pT

)2

(3.2)

で近似的に表せることが知られている (図 3.5[7])。この関係式において、pT → ∞ で α → 0の条件から
A = 0と定められ、また定数Cを正の値に限定することで得られる解を一意に限定する。二次方程式の
解の公式より、

1
pT

=
−B +

√
B2 − 4(A − α)C

2C
=

−B +
√

B2 + 4αC

2C
(3.3)

と pT について解くことができ、この関係式を用いて pT 再構成する。
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また、ミドルステーションのMDTヒットとアウターステーションのMDTヒットを結んだ直線と衝
突点とインナーステーションのMDTヒットを結んだ直線のなす角をβと定義する。(図 3.4)このβを用
いてαと同様に pT との関係式を立てることができる。

β = A′ + B′ 1
pT

+ C ′
(

1
pT

)2

(3.4)

この場合もA′ = 0とし、C ′は正の値に限定する (図 3.6)。βを用いることによってミドルステーション
とアウターステーションだけでなくインナーステーションの情報も使用することができるため、pT 再構
成の精度が向上する [7]。しかし、βはインナーステーションにヒットがない場合は求めることができな
い。インナーステーションの有感領域は |η| < 2.0であり、|η| > 2.0の場合は βの使用は不可能である。
　TGCのヒットで計算した αから再構成した pT、MDTのヒットで計算した αで再構成した pT、βか
ら再構成した pT の三通りから最も信頼度の高い pT を選択する。以下に詳細な選択基準を示す。

• 全ステーションにヒットがある場合
インナー、ミドル、アウターのすべてのステーションにヒットがある場合は 3点の情報を用いてお
り、より精度が高いと考えられる βを使用できる。この際、αから求めた pT が 10GeV以上かつ、

|βpT − αpT |
αpT

< 0.5 (3.5)

の条件を満たした場合、β pT を選択し、3.5式の条件に当てはまらない場合は αpT を選択する。

• ミドル、アウターのみにヒットがある場合
ミドル、アウターの 2ステーションにヒットがある場合は、αpT を選択する。

• インナー、ミドルのみにヒットがある場合
この場合は、TGC由来、α由来、β由来の全ての場合の pT を使用できる。まず、

βpT > αpT ,　　 |TGCpT − αpT |
αpT

>
|TGCpT − βpT |

βpT
(3.6)

のどちらか条件を満たせば β pT を選択する。それ以外で TGC pT が 8GeV以上の場合は α pT

を選択し、pT が低い事象ではMDTでのスーパーポイント再構成の精度が悪いので、TGC pT が
8GeV未満の場合は TGC pT を選択する。

• ミドルにのみヒットがある場合
ミドルステーションのみにヒットがある場合は、ミドルステーションで再構成されたスーパーポ
イントの傾きを用いて αを計算している。TGC pT が 8GeV未満の場合は TGC pT を選択する。
それ以上では α pT の方が精度が良いため α pT を選択する。

最終的に得られた pT を第 2段階のMuonCBに渡す。
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図 3.3: αの定義 [6] 図 3.4: βの定義 [6]

黒矢印はミューオンの飛跡、赤点線は無限運動量の場合の飛跡を表す

図 3.5: pT と αの相関 [7]
左図は負電荷、右図は正電荷の場合を表す。

図 3.6: pT と βの相関 [7]
左図は負電荷、右図は正電荷の場合を表す。
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3.4 MuonSA飛跡パターン認識アルゴリズム
本研究ではMuonSAアルゴリズムの一部であるミューオンの飛跡パターン認識アルゴリズムの改良を

中心に行った。この節では現在MuonSAアルゴリズムで用いられている飛跡パターン認識アルゴリズム
の詳細を説明する。
　MDTはバレル部でインナー、ミドル、アウター全てのステーションにおいて 6層で構成されている。
一方エンドキャップ部ではインナーステーションでは 8層、ミドル、アウターステーションでは 6層と
なっている。MuonSA飛跡パターン認識アルゴリズムは、インナー、ミドル、アウターの各ステーショ
ンでMDTのヒットを直線でフィットすることで飛跡の断片であるスーパーポイントを再構成する。この
際、レベル 1トリガーの情報を用いて粗く推定されたミューオンの飛跡を基準にMDTヒットを探す。こ
の飛跡はMDTステーション内で直線で与えられ、その直線を中心として一定の幅を持ったMDTチュー
ブの探索領域をロードと定義する。図 3.8の破線はロードの中心を表し、それに並行な２本の実線がロー
ドの幅を示す。各MDT層につき一本、ロードの中に含まれるチューブからロード中心に最も近いヒッ
トがあるチューブを選択する。
　

図 3.7: ミューオン検出器の断面図 (Z-R座標系)

緑がバレル部MDTステーション、水色がエンドキャップ部MDTステーションを表している。

22



図 3.8: ロード内のチューブ選択の例 [8]

次のステップでは各ステーションで選択されたチューブのドリフト時間から距離に換算したドリフト
円の半径 (ドリフト半径)をもとに、その円に対する接線を直線としてフィットを行う。この際、MDT
のヒットはドリフト円として与えられるため、一つのチューブに対して接点が二点存在する。これを以
降、左右不定性と呼ぶ。図 3.9にこの左右不定性の例を示す。左右不定性を解きミューオンの飛跡を再
構成するために、各ステーションで図 3.10のように衝突点に最も近いものから２本及び最も遠いものか
ら２本の、計４本のチューブを選択する。これら４本のチューブを用いて各チューブの左右組み合わせ
を変更して 16回の直線フィットを最小二乗法を用いて行う。その 16回の左右組み合わせパターンの中
から χ2が最小のパターンを選択する。χ2は以下の式で定義され、

χ2 ≡
∑

i

(
dYi

σi

)2

(3.7)

dYiは i番目のチューブのドリフト円と共通接線との距離をあらわし、σiは i番目のチューブのドリフト
半径の誤差を示す。この際、全てのMDT層のヒットを使用せず、最も離れたチューブを２本ずつ使用
することで処理速度を損なわず精度を保っている。
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図 3.9: 左右不定性の概略図
図 3.10: イベントディスプレイ

黄色線はMuonSAで再構成されたスーパーポイント、水
色線はロード中心を表す。またピンクの 2線はロードの
幅を示す。

最終的に得られた χ2 が最小のフィットパターンの直線の傾き、切片をスーパーポイントの傾き、切
片とする。Z座標はステーションの中心に固定し、得られた傾き、切片からR座標を求める。これらを
スーパーポイントの Z、R座標と定義し、この座標及び傾きを用いてα及びβを計算する。

図 3.11: スーパーポイント再構成の例 [8]
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第4章 レベル２ミューオントリガー飛跡パターン認
識法の改良

MuonSAアルゴリズムは各ステーションで飛跡の断片であるスーパーポイントを再構成し、スーパー
ポイントの情報を用いて pT を計算する。本章では、MuonSAエンドキャップ部のスーパーポイント再
構成に用いる飛跡パターン認識アルゴリズムの改良について述べる。

4.1 MuonSA飛跡パターン認識アルゴリズムで起きうる問題点
MuonSA飛跡パターン認識アルゴリズムでは、以下に述べるような特定の問題によって、スーパーポ

イントの傾きの再構成を有意に間違うと誤った pT を発行する原因になる場合がある。本研究では 2つ
の問題点を指摘し、飛跡パターン認識アルゴリズムの改良を行った。

4.1.1 フィットに使用するチューブの誤選択

MuonSAアルゴリズムでは前章の通り、ロード内に含まれるチューブの中からロード中心に最も近い
チューブを各層 1本選択している。しかし、一層に複数のヒットがありロードとの距離が同程度であった
り、同じチューブで異なるタイミングで２回ヒットがある場合等は、必ずしもロードから最近接チュー
ブを選択することが正しいとは限らない。この際、選択するチューブを誤ると正しいスーパーポイント
を再構成できない。特にスーパーポイントの傾きの再構成を有意に間違うと、誤った pT を計算してしま
う。図 4.1は最外層でチューブの誤選択が生じた場合のイベントディスプレイである。青実線はロード中
心から最近チューブを選択した場合に再構成されたスーパーポイントを示し、黒実線は二番目にロード
中心に近いチューブを選択した場合のスーパーポイントをあらわす。また水色実線はロードの幅を示し
ている。この場合、χ2(式 3.7)は黒実線で最小になり、ロード中心に最近接のチューブを使用するよりも
二番目に近いチューブを使用する方がより正しくスーパーポイントが再構成されていると考えられる。

図 4.1: フィットに使用するチューブを誤選択した場合のイベントディスプレイ
赤円はMDTチューブ、青円はドリフト円を表し、青線はMuonSAで再構成されたスーパーポイント、
黒線はフィットに使用するチューブを変更したスーパーポイントを表す。また水色線はロード幅を示す。
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4.1.2 フェイクヒットによるパターン誤認識

２つ目の問題点となりうる事象はフェイクヒットによるパターン誤認識である。本研究ではフェイク
ヒットとはロード内に存在するチューブのうち、ミューオンの飛跡に関連のないヒットと定義する。フェ
イクヒットは後のバンチ由来のMDTヒットであることが多く、ミューオンの飛跡とは関連のない位置
に点在する。これらのヒットがロード内にありスーパーポイントの再構成に使用されると、傾きを大き
く誤って再構成してしまう場合がある。特に、左右不定性を解くために使用されるステーションの両端
から 2本ずつの 4本にフェイクヒットであるチューブを選択してしまう場合にこの問題は顕著になる。
図 4.2はフェイクヒットによって誤ったスーパーポイントが再構成された事象のイベントディスプレ

図 4.2: フェイクヒットによってスーパーポイント再構成を誤った例

黒円はMDTチューブ、青円はドリフト円を表す。青線はオフラインミューオンの
飛跡であり赤線はMuonSAで再構成されたスーパーポイントを示す。水色線は
ロード幅の下限値を表す。また赤の円で囲まれたチューブがフェイクヒットである。

イである。青実線はオフライン解析によって再構成されたミューオンの飛跡をあらわす (4.3節)。 赤実
線はフェイクヒットによって誤って再構成されたスーパーポイントを示し、水色実線はロードの下限値
を示している。赤円で囲まれたチューブはフェイクヒットであり、最外層から二番目のチューブがスー
パーポイントの再構成に誤って使用されている。

4.2 MuonSA飛跡パターン認識アルゴリズムの改良
前節で挙げられた問題点は完全に取り除くことは不可能である。従って本研究ではこれらの問題点の

起こりうる確率を抑える方法を考案しアルゴリズムの改良を行った。本研究で飛跡パターン認識アルゴ
リズムに対して行った改良は以下の 3点である。

4.2.1 フィットに使用するチューブの選択法の改良

フィットに使用するチューブの誤選択を防ぐため、各層で複数のヒットがある場合にチューブの候補
を 2つまで保持しておき、全てのチューブ組み合わせに対して前章にて説明した最小二乗法を用いた左
右組み合わせに対する試行を行う。この場合、複数のチューブが存在する層の数を nとすると試行回数
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は 2n回となる。また左右組み合わせに対する試行回数は最大 16回 (24 = 16)であるため、エンドキャッ
プのインナーステーションでは最大 4096回 (28× 16)、その他のステーションでは最大 1024回 (26× 16)
の試行回数が必要になる。このパターンの中から最も χ2が最小になるパターンを選択する。この手法に
よって各層でロード中心に最近接のチューブと二番目に近いチューブの距離がほぼ等しい場合や、同じ
チューブが異なったタイミングで 2回ヒットした場合に χ2の大きさで使用するチューブを決定する事が
できるため、チューブの誤選択の頻度は減少することが期待される。

MuonSAでは高速処理が求められ、計算時間には制限がある。図 4.3[9]はMuonSA(エンドキャップ
部)の各段階の処理時間を表している。左上図はレベル 1の情報準備 (Data Preparation)の段階、右上図
はパターン認識 (Pattern Finding)、左下図はステーション探索 (Station Finding)、右下図は飛跡フィッ
ティング (Track Fitting)に要する時間を表す。図 4.3により、レベル 1の情報を準備する段階の処理時
間のピークがパターン認識の処理時間のピークより 10倍以上の時間を要している。従って本研究で改良
を行ったパターン認識アルゴリズムには、処理時間の問題はないものとして改良を行った。

9/18/12 MuFast Monthly Meeting - Alex Long 

13 Subprocess Timing for TrigL2MuonSA – Endcap Only 

Data Preparation Pattern Finding 

Station Fitting Track Fitting 

9/18/12 MuFast Monthly Meeting - Alex Long 

13 Subprocess Timing for TrigL2MuonSA – Endcap Only 

Data Preparation Pattern Finding 

Station Fitting Track Fitting 

9/18/12 MuFast Monthly Meeting - Alex Long 

13 Subprocess Timing for TrigL2MuonSA – Endcap Only 

Data Preparation Pattern Finding 

Station Fitting Track Fitting 

9/18/12 MuFast Monthly Meeting - Alex Long 

13 Subprocess Timing for TrigL2MuonSA – Endcap Only 

Data Preparation Pattern Finding 

Station Fitting Track Fitting 

Data Preparation Pattern Finding

Station Finding Track Finding

図 4.3: 各段階の処理時間 [9]
Data Preparationは左上図、Pattern Findingは右上図である。
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4.2.2 フェイクヒットの除去

ドリフト時間によるカット

フェイクヒットに対する改良点は二点あり、一つ目はドリフト時間にカットを設け予めフェイクヒッ
トになりうるチューブを取り除く手法である。フェイクヒットは後のバンチ由来のヒットが多く、その
ためドリフト時間が大きな値になりドリフト半径は最大値である 15mmをを超えてしまう傾向がある。
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図 4.4: ドリフト半径とドリフト時間との相関

図 4.4はドリフト半径とドリフト時間の相関図である。ドリフト半径が 15mm以上のチューブは全て
15mmと記録されるため、ドリフト半径が 15mmの位置に本来のドリフト半径とドリフト時間の関係に
ないピークが生じる。これらピークを構成するチューブは全てフェイクヒットとみなし、ドリフト時間
の値が 1700以上のチューブは除去するカットを設けた。これによってロード内に存在するチューブのう
ち、約 14.3%のチューブを削減することができる。

ロード位置と幅の調整

2つ目のフェイクヒットに対する改良点として、ロードの位置を決定するアルゴリズムの改良とロード
幅の最適化を行った。MuonSAではロード幅は各ステーション、pT で異なる。表 4.1にエンドキャップ部
の各ステーションでのロード幅を記載する。ロードはレベル 1トリガーの情報を用いて計算する。エン
ドキャップ部ではTGCの情報を用いてミューオンの飛跡を粗く推定すること (TGCフィット)によって
ロードを計算する。このTGCフィットが正常に行われた事象とTGCにヒットがない等の理由でフィッ
トに失敗した場合でロードの精度は異なる。従って TGCフィットに失敗した場合は成功時と比較して
ロード幅を広く設定する。本研究ではエンドキャップ部のロードについて中心位置と幅の最適化を行っ
た。まずロードの中心が飛跡由来のヒットがある座標と大きく異なっている場合の対策として、ロード
内に存在するチューブの (Z −R)平面での平均座標を計算し、ロードの傾きは保持したまま平均座標に
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表 4.1: エンドキャップ部のロード幅の設定値

ステーション ロード幅 (TGCフィット成功時) ロード幅 (TGCフィット失敗時)

インナー 100mm 200mm
ミドル 100mm 150mm
アウター 100mm 150mm

ロード中心を平行移動させる。この操作によってより正しい位置にロードを引くことが可能になると考
えられる。ロード中心を移動させた後はチューブはロードに近い位置に集中していると考えられ、ロー
ド幅を狭く設定するとこができると考えられる。これによってロード中心から離れたフェイクヒットを
削減できる。図 4.5はエンドキャップ各ステーションでのチューブの残差 (Residual)を表す。残差はロー
ド中心からチューブの中心までの距離で定義する。青線はロードを移動させる前の残差を示し、赤線は
ロードを移動させた後の残差を示す。ロードを移動させた後では残差が小さくなっていることがわかる。
ロード中心の移動後、各ステーションでロード幅の値を 30mm～130mmまで 10mm毎に変化させ最も
飛跡再構成の精度が高いロード幅を選択し、ロード幅を再度設定する。これについては 4.4節で述べる。

図 4.5: 各ステーションでの各チューブとロード中心までの距離

左図からインナー、ミドル、アウターそれぞれのステーションでの残差の分布を表す。
青線はロード中心を移動させる前の残差 (Residual)。赤線は移動させた後の残差を示す。

4.3 オフラインミューオン及び性能判定の指標
本研究ではMuonSAアルゴリズムで再構成されたスーパーポイントと、オフライン解析によって再

構成された精度の高いミューオン (オフラインミューオン)の飛跡を比較することによってMuonSAア
ルゴリズムの精度を評価した。使用するオフラインミューオンは Tag and Probe法を用いて Z粒子由
来のミューオンを選択し、衝突点由来でないミューオンからのバックグラウンドを削減する。ここでは
Z → µµ Tag and Probe法の解析手法と、データを用いたMuonSAアルゴリズムの性能評価に必要な量
の定義について述べる。

29



4.3.1 Z → µµ Tag and Probe法

Tag and Probe法とは粒子のダイミューオン (2ミューオン)崩壊を用いてバックグラウンドの削減を
行う方法である。特に Z → µµ 事象 (図 4.6)を用いることで π粒子やK 粒子の崩壊に伴うミューオン
によるバックグラウンドを 1%以下に抑制することができる。Z → µµ Tag and Probe法の解析手順は
以下の通りである。
　まずダイミューオン事象の一つのオフライン解析で再構成されたミューオンに対してイベントフィル
ターにおいてトリガーが発行されているかどうかの判定を行う。トリガーが発行されている場合、その
ミューオンを “Tag” ミューオンとする。次に同事象の中で他のミューオンを探索し、Z粒子由来である
ことを要求するために Tagミューオンと不変質量を計算する。不変質量が Z 粒子付近であれば、その
ミューオンを “Probe”ミューオンとする。図 4.7はTagミューオンと Probeミューオンで計算した不変
質量分布を表す。このような手法によって Probeミューオンは事象のトリガーに対して独立となり、こ
れまでのレベル 2アルゴリズムでは再構成できなかった飛跡についても新しいアルゴリズムを試すこと
ができる。また得られた Probeミューオンは低バックグラウンドで衝突点由来のミューオンである。こ
の ProbeミューオンとMuonSAで再構成された飛跡を比較することでMuonSAの飛跡再構成の精度を
評価する。この Probeミューオンを用いて第 5章では改良されたMuonSAアルゴリズムのミューオン
再構成効率を評価する。

図 4.6: Z → µµ 事象のイベントディスプレイ
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図 4.7: Tagミューオンと Probeミューオンで再構
成された不変質量分布

4.3.2 性能評価に使用する指標

本研究では、MuonSAアルゴリズムで再構成されたスーパーポイントの傾きと前節で説明したオフラ
インミューオンの飛跡の傾きを比較することで性能評価を行った。この際、性能を表す量を幾つか定義
する必要がある。これらの量の詳細を以下で説明する。

∆slope

∆slopeはオフラインミューオンの飛跡の傾きとMuonSAで再構成されたスーパーポイントの傾きの
差で定義される。図 4.8に∆slopeの概略図を示す。この∆slopeはMuonSAで再構成されたスーパーポ
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イントの精度を表す量として使用する。

Δslope

MDT chamber

MuonSA Track

OfflineTrack
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Z

図 4.8: ∆slopeの概略図
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図 4.9: ∆slope分布 (ミドルステーション)

Good及びTail

∆slopeはオフラインミューオンとの傾きのずれを表す量であり、本研究ではその量にある任意の閾
値を設け Good及び Tailの２つの量に区別している。図 4.10は Good及び Tailの定義を表している。
|∆slope| < 0.02の事象に対してGoodと定義し、|∆slope| ≥ 0.02の事象をTailと定義する。∆slope= 0.02
の事象では各ステーションのZ方向の全長の平均を 30cmであるため、R方向に 0.6mm(チューブ 1/5本
分)のずれとなる。Good事象はオフラインミューオンの飛跡と精度よくマッチングがとれた事象とみな
し、MuonSAでのスーパーポイントの再構成が成功した事象とする。またTail事象はオフラインミュー
オンとのマッチングが取れず、MuonSAでのスーパーポイント再構成の精度が低い事象と定義する。こ
れらの量を用いた改良後のMuonSAアルゴリズムの性能評価の詳細を次節より説明する。
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図 4.10: Good及び Tail領域の定義

4.4 ロード幅の最適化
ロード中心を適切な座標に移動させた後のロード幅の最適点の探索を行った。図 4.11は各ステーショ

ン (左からインナー、ミドル、アウター)でのロード中心移動後のロード幅を変えたことによりオフライ
ンミューオンの事象数に対するGood事象の割合がどのように変化するかを表したものである。ロード
中心移動後はすべてのステーションにおいて、初期のロード幅の設定値 (表 4.1)よりも小さな値でGood
事象の割合が最大となる。その時の値をロード幅の再設定値として採用した。ロード中心移動後のロー
ド幅を表 4.2に記載する。
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図 4.11: Good事象再構成の割合のロード幅依存性

4.5 実データによる性能評価
前々節で説明した改良点をアルゴリズムに加え、実データによって性能評価を行った。本節では主に

改良前後のパターン認識アルゴリズムの性能比較について述べる。
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表 4.2: ロード中心移動前後のロード幅

ステーション ロード幅 (初期設定最大値) ロード幅 (ロード中心移動後)

インナー 200mm 80mm
ミドル 150mm 50mm
アウター 150mm 60mm

4.5.1 改良前後での∆slope分布の比較

ここでは本研究で行った３つの改良点を取り入れたMuonSAアルゴリズムと、改良前のアルゴリズム
の∆slope分布を比較することでスーパーポイント再構成の精度を評価した。図 4.12は各ステーション
での改良前後の∆slope分布を示す。(左図からインナー、ミドル、アウター)青色のグラフは改良前の
∆slope分布を表し、黄色のグラフは改良後を示している。すべてのステーションにおいて、Tail事象を
削減することに成功した。また図 4.13は図 4.12の |∆slope| < 0.2の範囲を拡大したものである。さらに
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図 4.12: 改良前後での各ステーションにおける∆slope分布

これらを η領域及び pT 領域で分割したものを付録Aに記載する。なお依然残っているTail事象につい
ては 5章で説明する。
4.5.2 飛跡パターン認識アルゴリズムの性能評価まとめ

これまでの∆slope分布は、改良を加えたMuonSA飛跡パターン認識アルゴリズムは改良前と比較し
てTail事象が減少していることを示している。ここでは改良前後の性能の定量的な評価について述べる。
　図 4.14、図 4.15は表A.1のように η領域、pT 領域を分割した場合の全事象に対するGood事象の割合
を示している。(左図からインナー、ミドル、アウター)黒印は改良前の値を表し、赤印は改良後の値で
ある。図 4.13において、インナーステーションでは η > 2の事象は改良前後で値が大きく変化している
が、これはインナーステーションの有感領域は |η| < 2.1であり、統計数が少ないためである。またミド
ルステーションにおいては全ての η領域でGood事象の割合を増加させることに成功した。また図 4.14
から、ミドル、アウターの両ステーションにおいて pT < 20GeVの領域で大きな改善がみられた。
　最終的に各ステーションにおいてMuonSAパターン認識アルゴリズムの改良による効果を図 4.16及び
表 4.5に示す。図 4.15は各ステーションにおけるTail事象とGood事象の比を表す。これらの結果から
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図 4.13: 改良前後での各ステーションにおける∆slope分布 (拡大図)

左からインナー、ミドル、アウター。ミドルでの改善が目立つ。
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図 4.14: 6個の η領域に分割した場合の全事象に対するGood事象の割合
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図 4.15: 6個の pT 領域に分割した場合の全事象に対するGood事象の割合

全てのステーションにおいてTail事象の割合は減少しており、改良による一定の効果がみられた。特に
ミドルステーションでは 1.5%の改善がみられた。
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図 4.16: 各ステーションでの Tail/Good比
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第5章 レベル2エンドキャップミューオントリガー
運動量推定法の改良

4章では各ステーションでの飛跡パターン認識アルゴリズムの改良によって、再構成されたスーパーポ
イントの傾きの改善について述べた。しかし依然Tail事象は存在している。これらの単一のステーショ
ンでの飛跡パターン認識アルゴリズムの改良では改善されなかった事象に対して、各ステーションの情
報を結びつけてスーパーポイントを再構成を行った。本章ではこれらの改良の手法及び効果について説
明し、改良前後での性能評価について述べる。

5.1 ミドルステーションとアウターステーションのマッチング
前章の改良で改善がみられなかった事象について考えられる原因は、チューブのドリフト円を用いて

フィッティングを行う際の左右不定性が、対称性の問題によって解けない場合が考えられる。図 5.1は対
称性の例を表したものである。図 5.1のようにヒットのあるMDTが 3本しかない場合、パターン 1と
パターン 2では χ2が非常に近い値となる。たとえ χ2が最小の候補を選択したとしても、正しい解とは
限らなくなってしまう。例えば、パターン 1が正しい飛跡であるが χ2はパターン 2が最小の値をとり、
パターン 2を選択してしまう。この問題は単一のステーションのみの情報では解決できない。本研究で
は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のマッチングをとることで、単一の
ステーションでは解決できない対称性の問題を解決できると考えた。マッチングの手法と効果を以下よ
り説明する。

パターン1

パターン2

図 5.1: 対称性問題の例
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5.1.1 マッチングアルゴリズムの手順

図 5.2にマッチング手法の概略図を示す。まずインナー、アウター両方でスーパーポイントを再構成す
る際に χ2が最小のパターン (赤矢印)と 2番目に小さいパターン (緑矢印)の情報を保持しておく。その
後それぞれのスーパーポイントの (Z, R)座標を結んだ線 (reference line、図 5.2の点線)を引き、この線
の傾きと各ステーションで用意した 2つのパターンの候補の傾きを比較する。最終的に各ステーションで
reference lineの傾きに近い候補を選択する。図 5.3は refrence lineの傾きとオフラインミューオンの傾
きの差を分布を表しており、Tail事象はわずか 0.45%である。これより reference lineの傾きはオフライ
ンミューオンの傾きに対して良い一致を示すことがわかる。したがって、reference lineと各ステーショ
ンでの 2つの候補を比較することで対称性の問題を解決でき、スーパーポイント再構成の精度がより向
上すると考えられる。しかし、この手法はミドルステーション、アウターステーションにヒットがあり
スーパーポイントが再構成可能な事象にのみ有効である。ミドルステーション、アウターステーション
両方にヒットがある事象は全事象中の約 67.1%であり、これらの事象以外でミドルステーション及びア
ウターステーションのどちらか 1つのステーションでのみスーパーポイントが再構成された場合はロー
ドの reference lineの代わりにロードの傾きを用いる。

Z

R

Magnetic Field

アウター

インナー

ミドル

reference line

図 5.2: マッチング法の概略図
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図 5.3: reference lineの∆slope分布

5.1.2 マッチングによる効果

図 5.4はマッチングを取り入れる前後でのミドル、アウターステーションの∆slopeを表したものであ
る。また図 5.5はマッチングを取り入れる前後での Tail事象とGood事象の比を示す。インナーステー
ションではマッチング法の対象外なのでマッチング前後で変化はない。ミドルステーション及びアウター
ステーションではマッチングを行う前と比較してTail事象を削減すること成功した。図 5.6はマッチン
グを取った場合の∆slope(横軸)とマッチングを取らない場合の∆slope(縦軸)の相関図である。赤四角
で囲んだ部分がマッチングを取った場合のGood事象領域、緑四角で囲んだ部分はマッチングを取らな
い場合のGood事象領域を表している。マッチングをとることによってマッチングをとる前の∆slopeの
値がGood事象でない事象もマッチングをとることでGood事象領域に入っていることがわかる。マッ
チング前後の Tail事象とGood事象の比及びその削減率の詳細な数値を表 5.1にまとめる。
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図 5.4: マッチングを取り入れる前後での∆slope分布
左図はミドルステーション、右図はアウターステーションを表す。
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図 5.5: 改良前後の Tail事象とGood事象の比
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図 5.6: マッチング前後の∆slopeの相関

表 5.1: 改良前後の Tail事象とGood事象の比

ステーション Tail/Good(マッチング前) Tail/Good(マッチング後) Tail/Good減少率
ミドル 5.5% 3.8% 1.7%
アウター 5.5% 3.0% 2.5%
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5.2 MDT情報のインナーステーションへの外挿 (Extrapolate)

MuonSAアルゴリズムはレベル 1の情報 (TGCヒット情報)を用いて直線フィット (TGCフィット)
を行うことでロードをつくり、その周囲のMDTを使用して精密な pT 計算を行う。TGCはMDTミド
ルステーションを挟み込むように配置されており、インナーステーションとの間には磁場領域が存在す
る。ミューオンは磁場によって飛跡が曲げられるため、TGCフィットではロードが作れない。そのため
MuonSAでは TGCの pT 情報を外挿 (Extrapolate)し、磁場領域の飛跡を概算することでインナース
テーションのロードを作っている。本研究ではインナーステーションのロードを構成する際に、TGCよ
り精度のよいMDT情報で再構成した pT を外挿した。これによってより精度の良いインナーステーショ
ンのロードをつくることが可能になると考えられ、インナーステーションでのスーパーポイント再構成
の精度の向上が期待できる。図 5.7にインナー外挿法の概略図を示す。
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　計算。MDT情報を利用したロードを引く。

図 5.7: インナーステーションへの外挿法の概略図

5.2.1 MDT情報のインナーステーションへの外挿の手順

ここではMDT情報を用いて計算した pT をインナーステーションへ外挿する手順について述べる。ま
ず、ミドルステーション、アウターステーションそれぞれのステーションでスーパーポイントを再構成
する。再構成されたスーパーポイントから 3.3.2で説明した αを計算し、式 3.3を用いて pT を再構成す
る。この pT はMDT情報を用いたものであり、TGCで再構成された pT より精度が高いと考えられる。
pT と電荷、ミドルステーションでのスーパーポイントの (η-φ)座標が既知ならばインナーステーション
とミドルステーションの間に存在する磁場領域の飛跡を求めることができる。MuonSAでは pT を符号
付きで求めることで、その電荷とpT、ミドルスーパーポイントの座標を用いてミドルステーションか
ら衝突点までの飛跡を計算し、衝突点での η、φの値を求める。この際、ηはMDTで精度よく測定でき
るので、MDTの η情報を用いる。衝突点からインナーステーションまでの間は η方向にはほとんど曲
がらないため、インナーステーションでの飛跡の傾きは衝突点での傾きとほぼ等しくなる。よって衝突
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点での ηはインナーステーションでの ηと同値とする。この ηから図 2.5の式を用いて傾きを計算し、
この値を新たなインナーステーションのロードの傾きとする。この後、新たなロードの周囲に存在する
MDTの用いてインナーステーションのスーパーポイントを再構成する。

5.2.2 MDT情報の外挿法による効果

図 5.8はMDT情報をインナーステーションへ外挿する前後のロードの傾きとオフラインミューオンの
傾きの差の分布である。赤線が外挿法を用いた場合の分布を示し、青線が外挿法を行わない場合の分布
である。外挿を行った場合のロードの傾きはよりオフラインミューオンの飛跡の傾きに近くなり、ピー
クが鋭くなっている。また図 5.9は改良前後のインナーステーションにおける∆slope分布及びその拡大
図である。黄色のグラフは改良後を示し、青色のグラフは改良前の結果を示す。MDT情報の外挿を行
うことで、∆slope分布の Tail事象を削減する事に成功した。図 5.10はMDT外挿法以外の改良を行っ
た場合のインナーステーションにおける∆slope分布を青色で、MDT外挿法を含む全ての改良を行った
場合のインナーステーションにおける∆slope分布を黄色のグラフで表したものである。また図 5.10左
図は |∆slope| < 1.5の領域を表し、右図は |∆slope| < 0.2の領域についての分布である。
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図 5.8: MDT情報で引いたロード傾きとオフライン
ミューオンの傾きの差
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5.3 性能評価まとめ
4章ではフェイクヒットによるパターン誤認識など、単一のステーションで起きうる問題点に対する

改良を行った。また本章では複数のステーションの情報を結びつけることで、対称性問題などの単一の
ステーションの情報では解決できない問題に対する改良を行った。ここでは 4章、5章で行った改良結
果を全て含めた性能評価について述べる。
　図 5.11はこれまでのすべての改良を加えた場合の∆slope分布 (黄色)と改良前の∆slope分布 (青色)
を表している。また図 5.12はその拡大図である。左図からそれぞれインナー、ミドル、アウターを示す。
改良後ではTail事象を大きく削減することに成功した。また図 5.13は改良前後での各ステーションにお
けるTail事象とGood事象の比を表す。それらの詳細な値を示す。インナーステーションでは主にMDT
情報の外挿法によって 5.8%もの改善がみられた。またミドル、アウターそれぞれで、3.5%、2.9%の改
善に成功した。

slope∆
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

E
nt

ry

1

10

210

310

410

510

slope∆
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

E
nt

ry

1

10

210

310

410

510

slope∆
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

E
nt

ry

1

10

210

310

410

510

図 5.11: 各ステーションでの∆分布 (左からインナー、ミドル、アウター)
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表 5.2: 改良前後の Tail事象とGood事象の比

ステーション Tail/Good(改良前) Tail/Good(改良後) Tail/Goodの減少率
インナー 16.3% 10.5% 5.8%
ミドル 7.3% 3.8% 3.5%
アウター 5.9% 3.0% 2.9%
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第6章 まとめ

本研究では、ATLAS実験におけるレベル 2ミューオントリガーの飛跡パターン認識アルゴリズムの
改良を行った。
　レベル 2ミューオントリガーの第一段階であるMuonSAアルゴリズムで用いられる飛跡パターン認識
アルゴリズムでは、フェイクヒットなどの原因によってパターン認識を誤る問題点があった。チューブ
選択アルゴリズムにおいて、1つのMDT層でロード中心に最も近いチューブを 1本選択するアルゴリ
ズムから、各MDT層につき最大 2本まで候補を保持し、最小の χ2になるパターンを選択するアルゴリ
ズムに改良した。またドリフト時間の上限値の設定、ロードの位置及び幅の最適化を行うことでフェイ
クヒットを削減した。これらの改良によって再構成されたスーパーポイントの傾きの精度を向上するこ
とに成功した。
　また単一のステーションの情報では解決できない対象なパターン認識の問題に対し、ミドルステーショ
ンとアウターステーションのマッチングをとる手法によってこの問題の対策を行った。この結果ミドル
ステーション、アウターステーションともにスーパーポイント再構成の精度が向上した。特にミドルス
テーションではこれらすべての改良を加えることによって、改良前と比較して再構成の精度が低かった
事象の約半数を改善することに成功した。
　さらにインナーステーションのスーパーポイント再構成の精度向上のため、MDT情報のインナース
テーションへの外挿を行った。この結果、インナーステーションでのロードの傾きの精度を高めること
ができ、インナーステーションのスーパーポイント再構成の精度を向上させる事に成功した。
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付 録A η及びpT領域で分割した∆slope分布

第 4章で行った改良を加える前後での、η及び pT それぞれの分割領域を表A.1に示す。これらの領域

表 A.1: η、pT の分割領域

領域 ηの範囲 pT の範囲 領域 ηの範囲 pT の範囲
1 η < −2.0 pT < 10GeV 4 1.05 < η < 1.5 30GeV<pT < 40GeV
2 −2.0 < η < −1.5 10GeV<pT < 20GeV 5 1.5 < η < 2.0 40GeV<pT < 50GeV
3 −1.5 < η < 1.05 20GeV<pT < 30GeV 6 2.0 < η 50GeV<pT

ごとに∆ slope分布を作成した。図A.1、図A.2はそれぞれインナーステーションに対する η、pT 分割
した∆slope分布を示す。図 A.3、図 A.4は同様の分布をミドルステーションに対して表したものであ
り、図A.5、図A.6はアウターステーションに対するものである。またこれらをまとめたものが図 4.14-
図 4.17である。
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図 A.1: η領域で分割した∆slope分布 (インナー)
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図 A.2: pT 領域で分割した∆slope分布 (インナー)
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図 A.3: η領域で分割した∆slope分布 (ミドル)
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図 A.4: pT 領域で分割した∆slope分布 (ミドル)
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図 A.5: η領域で分割した∆slope分布 (アウター)
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図 A.6: pT 領域で分割した∆slope分布 (アウター)
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