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概要
欧州原子核研究機構 (CERN)では、素粒子物理学の発展のためにさまざまな研究が行われてい
る。CERNに設置された Large Hadron Collider (LHC)と呼ばれる陽子陽子衝突型円形加速器で
は、重心系エネルギー 13.6 TeVで陽子同士を衝突させる。ATLAS実験は陽子衝突から生成され
る粒子を観測する世界最高エネルギーの大型実験であり、標準模型の精密測定や標準模型を超える
新物理の探索を目的とする。2030年からの運転が予定されている高輝度 LHC-ATLAS実験では、
標準模型のさらなる精密測定や新物理探索感度の向上が見込まれる。

LHCではバンチと呼ばれる陽子の塊を 25 ns間隔で衝突させる。多数の陽子を高頻度で衝突さ
せることから、データ量が 1秒間でおおよそ 80 TBと膨大になる。そこで ATLAS実験には、物
理的に興味のある事象のみを選別して保存するトリガーシステムが導入されている。
超対称性理論が予言する超対称性粒子の探索は、ATLAS実験における主要な物理目標の一つで
ある。ヒッグス粒子の階層性問題など、標準模型では説明できないさまざまな問題を解決する糸口
とされている。超対称性粒子であるスタウ粒子は理論モデルによっては長寿命となる。また、これ
までの探索結果から質量が重く、速度が光速より遅くなると考えられている。さらに、このような
粒子はカロリメーターで止まらずエネルギーを持ち去り、エネルギーや運動量の総和に不均衡が生
じるため、消失横エネルギー (Missing Transverse Energy: MET) が検出される。現在 ATLAS

実験にはこのような低速度長寿命荷電粒子の取得に特化した新物理探査用のトリガーが導入されて
おり、このトリガーにはMETトリガーが併用されている。しかしMETトリガーのトリガー効率
が高くなく、低速度粒子の取得効率が 30%から上がらないという問題を抱えている。
本研究ではMETトリガーに代わり、タイルカロリメータートリガーを用いた、低速度粒子を捉
えるためのトリガーの開発と性能評価を行う。荷電粒子が物質中を通過する際、MIP (Minimum

Ionizing Particle) によるエネルギーを残す。ミューオンとスタウ粒子のタイルカロリメーターに
おけるMIP信号の差異を、シミュレーションを用いて評価した。スタウ粒子はミューオンと比較
し、検出信号が遅れることを確認した。またこの特徴を利用した新たなトリガーのトリガー効率は
現行トリガーのおおよそ 3倍になることを確認した。
また実データを用いたトリガー効率算出手法をこれまでにない新たな観点から検証した。低速度
粒子用トリガーによる取得事象数は対象物理の生成断面積の算出に直結する。しかし超対称性粒子
のように質量が重く、検出器を貫く長寿命な荷電粒子は実験において未観測であるため、直接的な
トリガー効率の算出は不可能であり、これまでその手法は確立されていない。本研究ではサテライ
トバンチと呼ばれる、本来の陽子バンチとは異なる時間に分布する陽子バンチに焦点を当てる。サ
テライトバンチは本来のバンチ衝突とは異なる位置・時間で衝突するため、低速度粒子が残すよう
な遅れた信号を再現できる可能性がある。サテライトバンチによる衝突から生成される粒子に対す
る、タイルカロリメーターやミューオン検出器、ミューオントリガーの性能を調査した。
本論文ではタイルカロリメーターを用いた低速度粒子用トリガーのアルゴリズムや性能評価を示
し、実データを用いたトリガー効率算出におけるサテライトバンチの実用可能性について述べる。
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第 1章

序論

1.1 素粒子標準模型
素粒子の標準模型 (Standard Model: SM) とは物質を構成する粒子である素粒子とそれらの間
に働く相互作用について、現在最も正確に記述する理論的枠組みである。標準模型の構成粒子を
図 1.1 に示す。物質を構成する粒子であるフェルミオンは強い相互作用をするクォークと、強い
相互作用をしないレプトンに大別され、クォークとレプトンはそれぞれ 6 種類の素粒子で構成さ
れる。ボソンは強い相互作用を媒介するグルーオン、電磁相互作用を媒介する光子、弱い相互作用
を媒介する ZボソンとWボソンなどのゲージボソンと、質量の起源となるヒッグス粒子で構成さ
れる。
標準模型は多くの素粒子物理学を正確に記述する一方、多くの未解決問題を内包している。この
ような標準模型を超える物理 (Beyond the Standard Model: BSM)を探求するため、ATLAS実
験をはじめ各地でさまざまな研究活動が行われている。

1.2 標準模型を超える物理
標準模型では説明できない問題の一つとして、階層性問題が挙げられる。電磁相互作用と弱い相
互作用を統一した電弱相互作用のエネルギースケールは 102 GeVである。一方、強い相互作用、電
磁相互作用、弱い相互作用を統一する大統一理論 [2]が予言するエネルギースケールは 1016 GeV

であり、電弱相互作用のエネルギースケールと大きな差異がある。また観測されるヒッグス粒子の
質量の 2乗 (m2

H)は式 (1.1)のように表される。

m2
H = (m2

H)bare + δm2
H (1.1)

ここで右辺は量子補正を伴わないヒッグス粒子の裸の質量の 2 乗 ((m2
H)bare) と、ループ効果を

入れた量子補正項の 2 乗 (δm2
H) の和である。量子補正に最も大きな寄与を与えるのはトップ

クォークのループであり、量子補正項は O(1034 GeV2) である。このとき裸の質量との打ち消し
合い (fine-tuning) で、ヒッグス粒子の観測質量である 125 GeV の 2乗を再現している。しかし
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図 1.1: 標準模型を構成する素粒子の一覧 [1]

左辺と、右辺の各項とのエネルギースケールの差は大きく、不自然なほど高精度な fine-tuningが
要求される。
このような標準模型では説明できない物理を解決するための有力な理論の一つが超対称性理論で
ある。

1.3 超対称性理論
超対称性 (SUperSYmmetry: SUSY) とは物質を構成する粒子であるフェルミオンと力を媒介
するボソンの対称性である [3, 4]。1.2節で示した階層性問題など、標準模型におけるさまざまな
未解決問題を説明することができる理論である。超対称性理論のモデルの中でも標準模型から最小
限の拡張で説明されるものが、最小超対称標準模型 (Minimal Supersymmetric Standard Model:

MSSM)である [5]。MSSMでは図 1.1で示される標準模型粒子それぞれに対してペアとなる超対
称性粒子が存在する。表 1.1、表 1.2に超対称性粒子の一例を示す。
超対称性粒子は標準模型粒子と比較し、電荷は等しいがスピンが 1/2 だけ異なるという特徴を
持つ。スフェルミオンはフェルミオンに対応する超対称性粒子である。クォークに対応するのはス
クォーク、レプトンに対応するのはスレプトンである。スフェルミオンはいずれもスピン 0 であ
る。またボシーノはボソンに対応する超対称性粒子である。ゲージボソンに対応するのはゲージー
ノ、ヒッグス粒子に対応するのはヒグシーノである。標準模型には含まれていない、重力相互作用
を媒介するグラビトンにも対応する超対称性粒子があり、それがグラビティーノである。さらに
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表 1.1: フェルミオンに対応する超対称性粒子 (スフェルミオン)

世代
スピン 電荷

I II III

スフェルミオン
スクォーク

ũ c̃ t̃ 0 2/3

d̃ s̃ b̃ 0 −1/3

スレプトン
ν̃e ν̃µ ν̃τ 0 0

ẽ µ̃ τ̃ 0 −1

表 1.2: ボソンに対応する超対称性粒子 (ボシーノ)

分類 種類

ゲージーノ g̃, γ̃, Z̃0, W̃±

ヒグシーノ H̃±, H̃0
1 , H̃

0
2

グラビティーノ G̃

分類 種類 混合する粒子

ニュートラリーノ χ̃0
1, χ̃

0
2, χ̃

0
3, χ̃

0
4 γ̃, Z̃0, H̃0

1 , H̃
0
2

チャージーノ χ̃±
1 , χ̃

±
2 W̃±, H̃±

ゲージーノとヒグシーノは混合し、ニュートラリーノとチャージーノという質量固有状態になる。
ニュートラリーノには 4 種類の質量固有状態、チャージーノには 2 種類の質量固有状態が存在す
る。これらの超対称性粒子はこれまでの探索において未発見であるため、少なくとも現在実験的に
到達可能なエネルギースケール (数 TeV)以下では、超対称性が実現しないことを示唆している。
すなわち、超対称性は低エネルギー領域では破れていると考えられており、その結果として超対称
性粒子は標準模型粒子と比べ、質量が重くなると予測されている。
超対称性理論では式 (1.2)に示すような R-パリティと呼ばれる対称性を仮定している。

R = (−1)3(B−L)+2S (1.2)

ここで S はスピン、B はバリオン数、Lはレプトン数を表し、R-パリティは標準模型粒子では正、
超対称性粒子では負となる。R-パリティが保存する場合、超対称性粒子は自身より質量の軽い超
対称性粒子と標準模型粒子に崩壊する。このとき、最も質量の軽い超対称性粒子 (Lightest Susy

Particle: LSP)は安定粒子になる。どの超対称性粒子が LSPになるかはモデルによってさまざま
である。また R-パリティが保存しない場合、超対称性粒子は標準模型粒子に崩壊する。このよう
に R-パリティが破れることを、R-Parity Violation (RPV)と呼ぶ [6]。
超対称性理論を導入することで、強い相互作用、電磁相互作用、弱い相互作用の結合定数がおお
よそ 1016 GeVで一点に交わり、1.2節で述べた大統一理論のエネルギースケールと一致するため、

3
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q̃q̃, q̃→qχ̃
0
1

0 e, µ 2-6 jets Emiss
T 140 m(χ̃

0
1)<400 GeV 2010.142931.85q̃ [1×, 8× Degen.] 1.0q̃ [1×, 8× Degen.]

mono-jet 1-3 jets Emiss
T 140 m(q̃)-m(χ̃

0
1)=5 GeV 2102.108740.9q̃ [8× Degen.]

g̃g̃, g̃→qq̄χ̃
0
1

0 e, µ 2-6 jets Emiss
T 140 m(χ̃

0
1)=0 GeV 2010.142932.3g̃

m(χ̃
0
1)=1000 GeV 2010.142931.15-1.95g̃̃g Forbidden

g̃g̃, g̃→qq̄Wχ̃
0
1

1 e, µ 2-6 jets 140 m(χ̃
0
1)<600 GeV 2101.016292.2g̃

g̃g̃, g̃→qq̄(ℓℓ)χ̃
0
1

ee, µµ 2 jets Emiss
T 140 m(χ̃

0
1)<700 GeV 2204.130722.2g̃

g̃g̃, g̃→qqWZχ̃
0
1
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b̃1b̃1 0 e, µ 2 b Emiss
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1)<400 GeV 2101.125271.255b̃1

10 GeV<∆m(b̃1,χ̃
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1)<20 GeV 2101.125270.68b̃1

b̃1b̃1, b̃1→bχ̃
0
2 → bhχ̃
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1

0 e, µ 6 b Emiss
T 140 ∆m(χ̃

0
2 , χ̃

0
1)=130 GeV, m(χ̃
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1)=100 GeV 1908.031220.23-1.35b̃1b̃1 Forbidden

2 τ 2 b Emiss
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0
2 , χ̃
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1)=130 GeV, m(χ̃
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1)=0 GeV 2103.081890.13-0.85b̃1b̃1

t̃1 t̃1, t̃1→tχ̃
0
1

0-1 e, µ ≥ 1 jet Emiss
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t̃1 t̃1, t̃1→Wbχ̃
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1

1 e, µ 3 jets/1 b Emiss
T 140 m(χ̃
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1)=500 GeV 2012.03799, 2401.134301.05t̃1t̃1 Forbidden

t̃1 t̃1, t̃1→τ̃1bν, τ̃1→τG̃ 1-2 τ 2 jets/1 b Emiss
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0
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0
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0
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0
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1 via WW 2 e, µ Emiss
T 140 m(χ̃

0
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1
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χ̃0
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T 140 m(χ̃

0
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1 /
χ̃0

2
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1 /
χ̃0

2 Forbidden

χ̃±
1
χ̃∓
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±
1 )+m(χ̃

0
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1

τ̃τ̃, τ̃→τχ̃0
1 2 τ Emiss

T 140 m(χ̃
0
1)=0 2402.006030.5τ̃ [τ̃Rτ̃R] 0.35τ̃ [τ̃Rτ̃R]

ℓ̃L,R ℓ̃L,R, ℓ̃→ℓχ̃0
1
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T 140 m(χ̃

0
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±
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1
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1
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Metastable g̃ R-hadron, g̃→qqχ̃
0
1

pixel dE/dx Emiss
T 140 m(χ̃

0
1)=100 GeV 2205.060132.2g̃ [τ( g̃) =10 ns]

ℓ̃ℓ̃, ℓ̃→ℓG̃ Displ. lep Emiss
T 140 τ(ℓ̃) = 0.1 ns ATLAS-CONF-2024-0110.74ẽ, µ̃
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
1 → tbs Multiple 36.1 m(χ̃

0
1)=200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-0031.05t̃ [λ′′
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±
1 , χ̃

±
1 → bbs ≥ 4b 140 m(χ̃

±
1 )=500 GeV 2010.010150.95t̃̃t Forbidden

t̃1 t̃1, t̃1→bs 2 jets + 2 b 36.7 1710.071710.61t̃1 [qq, bs] 0.42t̃1 [qq, bs]

t̃1 t̃1, t̃1→qℓ 2 e, µ 2 b 140 BR(t̃1→be/bµ)>20% 2406.183670.4-1.85t̃1

1 µ DV 136 BR(t̃1→qµ)=100%, cosθt=1 2003.119561.6t̃1 [1e-10< λ′
23k
<1e-8, 3e-10< λ′

23k
<3e-9] 1.0t̃1 [1e-10< λ′

23k
<1e-8, 3e-10< λ′

23k
<3e-9]

χ̃±
1 /χ̃

0
2/χ̃

0
1, χ̃0

1,2
→tbs, χ̃

+

1→bbs 1-2 e, µ ≥6 jets 140 Pure higgsino 2106.096090.2-0.32χ̃0

1

Mass scale [TeV]10−1 1

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
July 2024

ATLAS Preliminary√
s = 13 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new states or
phenomena is shown. Many of the limits are based on
simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.

図 1.2: ATLAS実験における 2024年 7月時点における SUSY探索の概要 [7]。さまざまな超対称
性粒子に対する除外質量制限を示す。

その礎になりうる。またヒッグス粒子におけるループ補正に、トップクォークに対応する超対称性
粒子であるストップクォークのループ補正が導入され、トップクォークのループ補正と打ち消し合
い、fine-tuningの問題が解決される。

1.3.1 ATLAS実験における超対称性粒子探索
ATLAS実験は、スイスジュネーブ郊外に設置された Large Hadron Collider (LHC) と呼ばれ
る陽子陽子衝突型円形加速器における陽子衝突を、大型汎用検出器である ATLAS検出器で捉え、
標準模型の精密測定および新物理探索を行う実験である。LHCは世界最高エネルギーで陽子加速
を行い人類で唯一 TeV領域に到達できるため、ATLAS実験はそのエネルギーフロンティアにお
いて、さまざまなアプローチで超対称性粒子を探索している。図 1.2に ATLAS実験におけるこれ
までの超対称性粒子の探索結果を示す。あらゆる理論モデルに対して探索を進めているが、未だ新
粒子発見の兆候を見つけておらず、質量制限を課すまでにとどまっている。
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図 1.3: GMSBモデルにおける長寿命スタウ粒子のファインマンダイアグラム [10]

1.3.2 超対称性長寿命荷電粒子
超対称性理論のモデルの中には、崩壊先が抑制され長寿命となる粒子が存在する。例えば、

Gauge Mediated Supersymmetry Breaking (GMSB) モデルでは、超対称性の破れのスケールを
考慮して、グラビティーノが LSPになる [8]。この場合、LSPであるグラビティーノは SUSY場
との結合が著しく弱いため、LSP の次に軽い超対称性粒子 (Next to Lightest Supersymmetric

Particle: NLSP)であるスタウ粒子 (τ̃)は長寿命になると考えられている [9]。図 1.3に長寿命ス
タウ粒子の生成過程を示すダイアグラムの一例を示す。スタウ粒子がタウ粒子とグラビティーノに
崩壊する際、SUSY場とグラビティーノの結合の弱さからスタウ粒子は長寿命になる。
図 1.4に ATLAS実験における GMSBモデルのスタウ粒子の探索結果を示す。さまざまな寿命
や質量のスタウ粒子に対して除外領域が課されている。特に質量が 500 GeV以上の領域や寿命が
102 ns より長い領域は探索が進んでいないことがわかる。未探索領域における解析感度を向上さ
せるためには統計量を増やす必要がある。

1.3.3 GMSB-スタウ粒子のイベントトポロジー
本研究でターゲットとする粒子は、図 1.3に示すような長寿命なスタウ粒子である。寿命はモデ
ルによってさまざまだが、本研究では検出器中で崩壊しないような寿命のスタウ粒子に焦点を当て
る。これまでの新物理探索の結果から、スタウ粒子を含む超対称性粒子の質量は標準模型粒子と比
較し、質量が重くなると考えられている。よってスタウ粒子は、式 (1.3)、式 (1.4)に従い β が小
さくなる。

β =
v

c
=
pc

E
(1.3)

E =
√

(mc2)2 + (pc)2 (1.4)
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図 1.4: ATLAS実験における重心系エネルギーが 13 TeV、13.6 TeVのデータを使用した GMSB

モデルのスタウ粒子の探索結果 [7]。さまざまな寿命や質量のスタウ粒子に対して、95 %信頼水準
の除外領域を示す。

図 1.3 のダイアグラムに示すように、陽子衝突から対生成された、ゲージーノであるグルイー
ノ (g̃) がチャージーノやニュートラリーノに崩壊する過程を経てスタウ粒子が生成される。この
過程において同時に生成されるクォーク (q)やグルーオン (g)は、カロリメーターにおいてジェッ
トとして検出される。生成されたスタウ粒子はカロリメーターでエネルギーを落とし切らず、カ
ロリメーターにおける運動量総和に不均衡が生じるため、消失横エネルギー (Missing Transverse

Energy: MET) が検出される。陽子衝突実験ではビーム軸方向のエネルギーや運動量の不定性が
大きいため、ビーム軸に対して垂直方向、つまり「横」方向に焦点を当てる。カロリメーターで止
まり切らず、崩壊することなく検出器を通過するというスタウ粒子の特徴はミューオンと酷似す
る。そのためスタウ粒子はミューオンと同じくミューオン検出器で検出されると考えられる。
以上よりスタウ粒子が生成されたことを確認するための特徴として、粒子速度が遅いこと、
ジェットが検出されること、METが検出されること、ミューオンのようなものが検出されること
が挙げられる。ATLAS実験ではこれらの特徴を活かした解析が行われているが、新物理の兆候は
未だ得られていない。

1.4 研究の目的と論文構成
ATLAS実験ではスタウ粒子の速度が遅いことを考慮し、電離損失や飛行時間 (Time of Flight:

ToF)を用いた物理解析が行われた [11]。物理解析に使用するデータを選ぶためにトリガーと呼ば
れる、目的の物理事象を効率よく捉えるためのシステムが利用される。この物理解析ではMETト
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リガーを用いて使用データの選別が行われたが、そのトリガー効率が 15% ∼ 30%と他のトリガー
と比較して非常に低いことが問題であった。この問題は、標準模型を超える質量が重く長寿命な、
電荷を複数持つ粒子の解析でも確認された [12]。そこでスタウ粒子のような質量が重い長寿命荷電
粒子を取得することに特化した新物理探査用のトリガーが、2018年まで行われた ATLAS実験第
2期運転 (Run 2)の終盤に導入され、解析にも使用された [13]。しかしこのトリガーは 2段階のト
リガーのうち、特に 1段目のトリガー (初段トリガー)におけるMETトリガーの効率が低いため、
全体的なトリガー効率が 20%程度に制限されることを確認した [14]。
そこで本研究ではMETトリガーに代わり、タイルカロリメーターをトリガーに用いる、低速度
粒子を捉えるためのトリガーを開発することで感度向上を目指す。また低速度粒子用トリガーのト
リガー効率を実データから見積もる手法は未だ確立されていない。そこで「本来の陽子と異なる時
間に分布する陽子」というこれまで利用されていない観点からトリガー効率算出を試みる。
本論文では新たなトリガーのアルゴリズムや性能、そして実データにおけるトリガー効率算出手
法へのアプローチをまとめた。第 2 章では ATLAS 実験の詳細および検出器の役割やトリガーシ
ステムについて記し、実験の概要を説明する。第 3章では現行のMETトリガーを併用した低速度
粒子用トリガーの必要性や問題点についての説明を行う。第 4章ではタイルカロリメーターを用い
た新たなトリガーのトリガーアルゴリズムおよびその性能を示す。第 5章では実データにおけるト
リガー効率算出手法へのアプローチについて述べる。第 6章では結論および今後の展望についてま
とめる。
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第 2章

LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS 実験は、LHC 加速器における陽子陽子衝突から生成された粒子を ATLAS 検
出器で観測し、標準模型の精密測定や標準模型を超える新物理の探索を目的とした実験である。
2026 年時点における LHC の運転計画について図 2.1 に示す。現在第 3 期運転 (Run 3) が行わ
れており、2026 年半ばまで稼働する。その後、アップグレード期間を挟み 2030 年から高輝度
LHC (High Luminosity LHC: HL-LHC) の運転が開始される予定である。本章では、LHC加速
器および ATLAS 検出器の概要と、ATLAS 実験に導入されているトリガーシステムについて述
べる。

            5 to 7.5 
x nominal Lumi

13 TeV

integrated 
luminosity

2 x nominal Lumi2 x nominal Luminominal Lumi
75% nominal Lumi

cryolimit
interaction
regions

LHC HL-LHC

Run 4 - 5...Run 2Run 1

DESIGN STUDY PROTOTYPES CONSTRUCTION INSTALLATION & COMM. PHYSICS

DEFINITION EXCAVATION

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

Run 3

ATLAS - CMS
upgrade phase 1

ALICE - LHCb
upgrade

Diodes Consolidation
LIU Installation

Civil Eng. P1-P5

experiment 
beam pipes

splice consolidation
button collimators

R2E project

13.6 TeV 13.6 - 14 TeV

7 TeV 8 TeV

LS1 EYETS LS3

ATLAS - CMS
HL upgrade

HL-LHC 
installation

LS2

30 fb-1 190 fb-1 500 fb-1 3000 fb-1

4000 fb-1

BUILDINGS

20412027 20292028

pilot beam
inner triplet 
radiation limit

2030

CORES

図 2.1: LHCの運転計画 [15]。2026年半ばまで Run 3が稼働する。その後、2030年までのアップ
グレード期間 (Long Shutdown 3: LS3)を経て、高輝度 LHCの運転が開始される予定である。
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表 2.1: LHCのこれまでとこれから予定されている運転状況。2010年から第 1期運転 (Run 1)が
開始された。

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4以降

運転期間 2010–2012 2015–2018 2022–2026 2030–

重心系エネルギー [TeV] 7–8 13 13.6 13.6–14

瞬間最高ルミノシティ [cm−2 s−1] 0.77 × 1034 2.0 × 1034 2.0 × 1034 5.0–7.5 × 1034

ピークパイルアップ数 45 50–60 50–60 150–200

2.1 LHC加速器
LHC は、スイスとフランスの国境にまたがる欧州原子核研究機構 (CERN) の地下約 100 m

に設置された、周長約 27 km の陽子陽子衝突型円形加速器である。LHC 内の陽子ビームはバン
チと呼ばれる、約 1011 個の陽子がまとまった構造になっており、40 MHz の頻度でバンチ交差
している。陽子ビームはバンチ構造を持つため、1 度の交差で複数の陽子衝突が起こる (パイル
アップ)。現在行われている Run 3 ではバンチ衝突の重心系エネルギーは 13.6 TeV だが、設計
上 14 TeV での運転が可能である。LHCの円周上には衝突点が 4箇所あり、ATLAS実験の他に
も、ATLAS実験と同様に標準模型の精密測定や新物理探索を行う CMS実験 [16]、重イオン衝突
を用いたクォーク・グルーオンプラズマの解明を目的とした ALICE実験 [17]、bクォークの物理
に特化した LHCb実験 [18]が行われている。図 2.2に CERNの加速器システムを示す。LHCに
入射する陽子ビームは複数の前段加速器によって加速されている。Linear accelerator 4 (Linac4)

では負水素イオン (H−) を 160 MeV まで加速し、Proton Synchrotron Booster (PSB) に入射
するまでに電子を剥ぎ取り陽子だけの状態にする。次に PSB では陽子を 2 GeV まで加速し、
Proton Synchrotron (PS)では 26 GeVまで加速する。最後に Super Proton Synchrotron (SPS)

で 450 GeVまで加速したのち、LHCに入射する。
現在稼働中の Run 3 は 2026 年まで続き、その後アップグレード期間を経て 2030 年から HL-

LHCの運転が予定されている。表 2.1に LHCの稼働状況をまとめる。HL-LHCでは重心系エネ
ルギーを上昇させ、さらなる高エネルギー環境下での物理探索を試みる。また単位時間・単位断面
積あたりの衝突頻度である瞬間ルミノシティを、現在のおおよそ 3–4倍に引き上げることで統計量
を大幅に増加させる。その一方でパイルアップ数上昇による背景事象の増加が懸念される。
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図 2.2: CERNの加速器システムの全体図 [19]。

2.2 ATLAS実験
ATLAS実験は LHCの衝突点の一つに設置された大型汎用検出器である ATLAS検出器を用い
て、陽子陽子衝突からの生成粒子を観測し、標準模型の精密測定や新物理探索を目的とした実験で
ある。世界最高エネルギーでの陽子衝突を生かし、高エネルギー物理学の最前線を走る。

2.2.1 ATLAS検出器
ATLAS検出器は LHCの衝突点の一つに設置された、直径 25 m、長さ 44 mの円筒形を成す大
型汎用検出器である。その全体図を図 2.3に示す。ATLAS検出器を構成する検出器群は 3種類に
大別され、内側から順に、内部飛跡検出器、電磁/ハドロンカロリメーター、ミューオン検出器が配
置されている。各検出器が粒子の検出および識別の役割を担っている。また内部飛跡検出器とカロ
リメーターの間にはソレノイド磁石、カロリメーターの外側にはトロイド磁石が設置されている。
それぞれの磁石が生成する磁場によって荷電粒子は曲げられ、その曲率から粒子の運動量を求める
ことができる。
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図 2.3: ATLAS検出器の全体図 [20]

図 2.4: ATLAS検出器の x − y 平面断面図と通過粒子のふるまい [21]。内側から順に、内部飛跡
検出器、電磁カロリメーター、ハドロンカロリメーター、ミューオン検出器を示す。

粒子に対する各検出器の反応の一例を図 2.4に示す。内部飛跡検出器ではソレノイド磁石の磁場
で曲げられた荷電粒子を捉え、飛跡再構成や運動量測定を行う。電磁カロリメーターでは電子と光
子、ハドロンカロリメーターはハドロンを検出し、エネルギー測定を行う。透過率の高いミューオ
ンはカロリメーターではエネルギーを落としきらない。そこで最外層に設置されているミューオン
検出器で、トロイド磁石の磁場で曲げられたミューオンを捉え、飛跡再構成や運動量測定を行う。
またニュートリノはどの検出器とも反応を起こさないことが特徴である。
本研究で扱うカロリメーターとミューオン検出器についてはそれぞれ 2.2.4節、2.2.5節で詳しく
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図 2.5: ATLAS実験で用いられる座標系 [20]。直交座標系および円筒座標系が用いられる。極角 θ

の代わりに擬ラピディティ η が用いられる。

述べる。

2.2.2 座標系と変数
ATLAS実験では、図 2.5に示す直交座標系および円筒座標系が用いられる。直交座標系には、
原点を ATLAS検出器の中心にとり、ビーム軸方向を z 軸、LHCの中心方向を x軸とする右手系
を採用する。円筒座標系では、ビーム軸周りの角度を方位角 ϕ、z 軸正方向からの角度を極角 θ、
動系方向を Rと定義する。また ATLAS実験などの陽子衝突実験では、極角 θの代わりに式 (2.1)

で定義される擬ラピディティ η が用いられる場合が多い。

η = − ln tan

(
θ

2

)
(2.1)

θ 方向に関する 2粒子間の差を示す ∆θ は、ビーム軸方向のブーストに対して変化するのに対し、
∆η はローレンツ不変である。高エネルギーの陽子衝突において実際に衝突しているのは陽子内部
のクォークやグルーオンなどのパートンである。パートンの運動量は不定性が大きく、ビーム軸方
向へのブーストのされ方が事象ごとに変化することを考えると、η が有用な量であることが分か
る。ATLAS実験では |η| < 1.05の円筒側面部をバレル領域、|η| > 1.05をエンドキャップ領域と
呼ぶ。また η > 0の領域を A-side、η < 0の領域を C-sideと呼ぶ。
衝突するパートンは、ビーム軸方向における運動量の不定性が大きい一方、ビーム軸に垂直な方
向における運動量の和がほとんど 0である。そこで粒子のエネルギーと運動量を表す際、ビーム軸
に対して垂直方向の成分である横エネルギー (ET)と横運動量 (pT)を利用する。またニュートリ
ノなどの検出できない粒子が持ち去るエネルギーにより、ビーム軸垂直方向のエネルギーや運動量

12



図 2.6: ATLAS 検出器における超伝導磁石の配置 [20]。青色で示される円筒型のものがソレノイ
ド磁石、円筒の周囲に配置される赤色のリング状のものがトロイド磁石を示す。

の保存則が成立しない場合、METが検出される。

2.2.3 超伝導マグネットシステム
ATLAS実験では、荷電粒子の運動量を測定するために超伝導磁石が作り出す磁場を利用してい
る。ATLAS検出器における磁石の配置を図 2.6に示す。陽子衝突点付近における荷電粒子の運動
量を測定するためのソレノイド磁石と、カロリメーターの外側に位置しミューオンの運動量を測定
するためのトロイド磁石が設置されている。ソレノイド磁石は z 軸方向に 2 Tの磁場を供給して
いる。トロイド磁石はバレル領域とエンドキャップ領域に分かれており、バレル領域に 0.5 T、エ
ンドキャップ領域に 1 Tの磁場を供給している。お互いの干渉を避けるため π/8だけ回転して設
置されている。ϕ方向に 8回対称性を持って設置されているが、その設置位置の影響により磁場は
η方向、ϕ方向それぞれで不均一である。磁場の η分布、x− y平面分布を図 2.7に示す。|η| = 1.5

付近は、バレル領域とエンドキャップ領域のトロイド磁石の境界になるため磁場が極端に低くな
る。この領域では、ミューオンは運動量によらずあまり曲がらなくなるため、運動量測定が困難に
なる。

2.2.4 カロリメーター
ATLAS実験におけるカロリメーターはサンプリング型カロリメーターである。電子や光子のエ
ネルギーを測定するための電磁カロリメーターと、ハドロンのエネルギーを測定するためのハドロ
ンカロリメーターから構成されている。その全体像を図 2.8に示す。カロリメーターに入射する電
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図 2.7: トロイド磁石による磁場分布。左図は磁場の η 分布を示す [22]。赤線は ϕ = 0、黒線は
ϕ = π/8の領域における η 分布を示す。右図はエンドキャップ領域における磁場の x－ y 平面分
布を示す [23]。

図 2.8: カロリメーターの全体像 [20]。緑色で表されているのがタイルカロリメーターで、その内
側にある赤色などで表されているのが LArカロリメーターである。

子や光子、ハドロンは物質と相互作用することでシャワーとなり、エネルギーを失う。そのエネル
ギーを吸収し、電気信号に変換してエネルギーを測定する。

ATLAS 実験では検出層に液体アルゴン (Liquid Argon: LAr) を用いる LAr カロリメーター
と、タイル状のプラスチックシンチレーターを用いるタイルカロリメーターが導入されてい
る。LAr カロリメーターは電磁カロリメーターおよびハドロンカロリメーターのどちらの機
能も備えている。電磁カロリメーターには、|η| < 1.475 の領域をカバーする ElectroMagnetic

Barrel (EMB) と 1.375 < |η| < 3.2 の領域をカバーする ElectroMagnetic EndCap (EMEC) が
ある。両者とも吸収層には鉛が用いられている。ハドロンカロリメーターには 1.5 < |η| < 3.2の
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領域をカバーする Hadronic EndCap (HEC)があり、吸収層には銅が用いられている。また前方
領域 (3.1 < |η| < 4.9)には Forward Calorimeter (FCal)が設置されており、電磁カロリメーター
とハドロンカロリメーターのどちらの役割も持つ。電磁カロリメーターでは銅を、ハドロンカロリ
メーターではタングステンを吸収層に用いる。タイルカロリメーターはハドロンカロリメーターの
機能のみを持つ。|η| < 1.0の領域をカバーする Long Barrels (LBA (A-side)、LBC (C-side))と
0.8 < |η| < 1.7の領域をカバーする Extended Barrels (EBA (A-side)、EBC (C-side))で構成さ
れ、全て吸収層には鉄が用いられている。

液体アルゴン (Liquid Argon: LAr)カロリメーター
本研究では電磁カロリメーターである EMB と EMEC に焦点を当てる。EMB と EMEC は
図 2.9で示すように、ϕ方向に沿って電極が折れ曲がるようなアコーディオン構造をしている。こ
れにより ϕ方向に隙間なく検出器を配置でき、検出器境界の不感領域がなくなる。電子や光子が入
射したとき、鉛吸収層で電磁シャワーを起こす。電磁シャワーは電子や陽電子による制動放射と、
光子の電子陽電子対生成によって臨界エネルギーに達するまで広がる。電磁シャワーが LAr吸収
層に入射すると荷電粒子がアルゴン原子を電離させ、その電離電子が銅電極に収集され、最終的に
電圧変化として信号が読み出される。このとき LAr吸収層は約 2 mmの厚みをもち、約 2000 V

の高電圧がかけられている。
ほとんどの EMB、EMECは高精度なエネルギー測定を行うため、図 2.10で示すような細分化
された構造を持つ。R方向には 4層の構造を持つ。内側から順に、Presampler、Front、Middle、
Back と呼ばれ、各層の厚さを放射長 X0 を用いて表すと、1.7 X0、4.3 X0、16 X0、2 X0 とな
る。このうち Presampler は |η| < 1.8 の領域にのみ設置され、カロリメーターに入射する前に
粒子が落としたエネルギーを見積もる役割を果たす。各層には最小の読み出し単位であるセルが
設定されており、その大きさはそれぞれ ∆η × ∆ϕ = 0.025 × 0.1、∆η × ∆ϕ = 0.003125 × 0.1、
∆η × ∆ϕ = 0.025 × 0.025、∆η × ∆ϕ = 0.05 × 0.025である。トリガーシステムに情報伝達を行
う際、複数のセルをまとめたトリガー読み出し単位である Trigger Towerごとに処理が行われる。
Run 2 までは各層 ∆η × ∆ϕ = 0.1 × 0.1 単位の Trigger Tower であった。しかし Run 3 からは
これを細分化した Super Cell をトリガー読み出しの最小単位として用いている。セルの大きさ、
Trigger Tower、Super Cellについて表 2.2にまとめる。Super Cellは Trigger Towerの 10倍の
粒度のトリガー読み出しとなる。

LAr カロリメーターからの読み出しは設計上、全部で 182,468 個のチャンネルでおおよそ
50 MeVから 3 TeVのエネルギー測定を行える。|η| < 3.2の領域で σE/E = 10%√

E
⊕ 0.7%のエネ

ルギー分解能が要求される。

タイルカロリメーター
タイルカロリメーターの構造を図 2.11に示す。鉄とタイル状のシンチレーターが ϕ方向には並
行に、R 方向、η 方向には交互に重ねられている。ハドロンが鉄吸収層に入射した際、ハドロン
シャワーを起こす。入射ハドロンと鉄原子核が強い相互作用を起こしパイオンなどの 2次ハドロン
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図 2.9: LAr カロリメーターの検出層および吸
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で、鉛吸収層や LAr検出層、銅電極を示す。
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図 2.10: LAr カロリメーターの 4層構造 [24]。
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Trigger Towerを示す。

表 2.2: 各層のセルの大きさ、Trigger Tower、Super Cellの大きさとトリガー読み出し単位内に対
応するセルの数を示す。

Layer セルの大きさ Trigger Tower Super Cell

∆η × ∆ϕ nη × nϕ ∆η × ∆ϕ nη × nϕ ∆η × ∆ϕ

Presampler 0.025 × 0.1 4 × 1 4 × 1 0.1 × 0.1

Front 0.003125 × 0.1 32 × 1 8 × 1 0.025 × 0.1

Middle 0.025 × 0.025 4 × 4
0.1 × 0.1

1 × 4 0.025 × 0.1

Back 0.05 × 0.025 2 × 4 2 × 4 0.1 × 0.1

が生成され、その 2 次ハドロンがさらに鉄原子核と反応を起こすことでシャワーが広がる。また
ハドロンシャワー内部には π0 由来の光子から生成される電磁シャワー成分も含まれる。核反応を
繰り返し、生成ハドロンのエネルギーが低くなることで、核反応より電離損失が支配的になりシャ
ワーの広がりが止まっていく。ハドロンシャワー中の荷電粒子がプラスチックシンチレーター中で
電子を電離・励起させ、そこからシンチレーション光が発生する。シンチレーション光は波長変換
ファイバーで集光され、光電子増倍管 (PhotoMultiplier Tube: PMT)で電気信号として読み出さ
れる。
タイルカロリメーターは図 2.12に示すような 3層構造を持つ。ϕ方向へ 64分割、R 方向へ A

層、B/C層、D層の 3分割した単位をセルと呼び、セルごとに PMTによる読み出しが行われる。
各層の厚さを相互作用長 λを用いて表すと、1.4 λ、3.9 λ、1.8 λとなる。トリガーシステムに情
報伝達をする際、∆η×∆ϕ ≈ 0.1× 0.1の粒度をもつ読み出し単位である Trigger Towerごとに処
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図 2.11: タイルカロリメーターの構造図 [25]。鉄とタイル状のシンチレーターが交互に配置され
る。2本の波長変換ファイバー、2本の PMTを用いて読み出される。

図 2.12: タイルカロリメーターの 3層構造 [25]。

理される。

2.2.5 ミューオン検出器
ミューオンは寿命が 2.2 µs と比較的長く、また物質に対する透過力が高いためカロリメー
ターを突き抜ける。そこでミューオンを捉えるため、ミューオン検出器は他の粒子が到達しない
ATLAS 検出器最外層に設置されている。ミューオン検出器の全体像を図 2.13 に示す。精密測
定用のMonitored Drift Tube (MDT)、New Small Wheel (NSW)と、トリガー用の Thin Gap

Chamber (TGC)、Resistive Plate Chamber (RPC)で構成されている。
ミューオン検出器はトロイド磁石による磁場に合わせて、ϕ方向に 8回対称性をもつように配置
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図 2.13: ミューオン検出器の全体図 [20]。バレル領域に RPC、MDT、エンドキャップ領域に
TGC、MDT、NSWを設置している。

されており、その様子を図 2.14に示す。トロイド磁石が位置する領域には Small Sector、トロイ
ド磁石間に位置する領域には Large Sector が設置されている。Small Sector と Large Sector に
おけるミューオン検出器の配置を図 2.15、図 2.16に示す。図中に赤字で示されるものは、高輝度
LHC-ATLAS実験で新たに追加予定の検出器である。バレル領域は 3ステーション構成で、内側
から Barrel Inner (BI)ステーション、Barrel Middle (BM)ステーション、Barrel Outer (BO)ス
テーションと呼ばれる。現在、MDTは全てのステーション、RPCは BMの両面と BOの片面に
設置されている。エンドキャップ領域もバレル領域同様 3ステーション構成で、内側から Endcap

Inner (EI)ステーション、Endcap Middle (EM)ステーション、Endcap Outer (EO)ステーショ
ンと呼ばれる。現在、NSWは EI、MDTは EMと EO、TGCは EMの内側に 1層、外側に 2層
設置されている。
これらの検出器のうち本研究に特に関わる TGCと RPCについて以下に詳細を示す。

Thin Gap Chamber (TGC)

TGC はエンドキャップ領域である 1.05 < |η| < 2.4 において、トリガーのために用いられる
検出器である。TGCはMulti Wired Propotional Chamber (MWPC)の一種で、直径 50 µmの
ワイヤーが 1.8 mm 間隔で張られており、それと直交するようにストリップが配置されている。
TGCの構造を図 2.17に示す。ワイヤーでは R(η)方向、ストリップでは ϕ方向の位置情報が読み
出され、これにより飛来粒子の 2次元位置情報を取得できる。ワイヤーにかけられた約 2900 Vの
高電圧とガスギャップが約 2.8 mmと短いことに加え、ワイヤー同士の間隔が短いことから非常に

18



図 2.14: ビーム軸方向から見たミューオン検出器の断面図 [22]。Small Sector には末尾に’S’、
Large Sectorには末尾に’L’がつけられている。
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図 2.15: y− z 平面から見た Small Sectorのミューオン検出器の配置図 [26]。黒色の文字は Run 1

から変更のない検出器、緑色の文字は LS2中に設置された検出器、赤色の文字は LS3で設置予定
の検出器を示す。
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図 2.16: y− z平面から見た Large Sectorのミューオン検出器の配置図 [26]。黒色の文字は Run 1

から変更のない検出器、緑色の文字は LS2中に設置された検出器、赤色の文字は LS3で設置予定
の検出器を示す。
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+HV
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図 2.17: TGCの構造 [22]。アノードワイヤーで R(η)方向、カソードストリップで ϕ方向の位置
情報を測定する。

高い時間分解能を持つ。
TGC のガスギャップには CO2 と n-C5H12 の混合ガスが 55 : 45 の体積比で充填されている。
荷電粒子が通過する際、この混合ガスを電離させ電子と正イオンを生成する。このとき電子はワイ
ヤー、正イオンはストリップで検出される。また電子はワイヤー付近の強電場により雪崩増幅を起
こす。このときの増幅率は ∼ 3.0 × 105 である。
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図 2.18: r − z 平面から見た TGCの配置 [22]。エンドキャップミドルステーションの内側にM1、
外側にM2、M3が設置されている。

図 2.19: TGCの 3層構造と 2層構造 [22]。3層構造ではワイヤー面が 3層、ストリップ面が 2層
である。2層構造ではワイヤー面が 2層、ストリップ面が 2層である。

TGCは図 2.18に示すように 3ステーション構成で、内側からM1、M2、M3と呼ばれる。ま
た 3ステーション合わせて TGC Big Wheel (TGC BW)と呼ばれる。TGCのステーションには
3層構造 (Triplet)と 2層構造 (Doublet)の 2種類がある。それぞれの構造を図 2.19に示す。M1

は Triplet、M2、M3は Doubletである。Tripletでは 3層のうち中央層にストリップがないため、
3層のワイヤーと 2層のストリップで信号を読み出し、Doubletでは 2層のワイヤーと 2層のスト
リップで信号を読み出す。運動量測定の際、M3を基準に飛跡の曲率を計算する。
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図 2.20: RPCの構造 [22]。各 Unitは 2層構造を持つ。

Resistive Plate Chamber (RPC)

RPC はバレル領域である |η| < 1.05 において、トリガーのために用いられる検出器である。
RPCは図 2.20に示すように、2枚の高抵抗のプレートが厚さ 2 mmのガスギャップを挟みこむよ
うな構造を持つ。それぞれの高抵抗プレートに 23 mm ∼ 35 mmの幅でストリップが配置されて
いる。ストリップが η 方向と ϕ方向に配置されているため、飛来粒子の 2次元位置情報を取得で
きる。

RPCのガスギャップには CO2、Iso-C4H10、SF6 の混合ガスが 94.7 : 5 : 0.3の体積比で充填さ
れている。荷電粒子が通過する際、混合ガスを電離させ電子と正イオンを生成する。ガスギャップ
には 4.9 kV/mmの強電場が印加されており、これにより電子は雪崩増幅を起こす。これらが直行
するように配置されたストリップにより検出される。

RPCは図 2.21に示すように 3ステーション構成で、内側から RPC1、RPC2、RPC3と呼ばれ
る。RPCの各ステーションは全て 2層構造であり、2層の η ストリップ、2層の ϕストリップで
読み出しを行う。運動量測定の際、RPC2 を基準に飛跡の曲率を計算する。低運動量粒子のトリ
ガーのためには RPC2 と RPC1、高運動量粒子のトリガーのためには RPC2 と RPC3 のコイン
シデンスを要求する。

2.3 ATLASトリガーシステム
LHCでは 40MHzという高頻度で陽子バンチが衝突し、多くの陽子衝突が同時に起きるため、生
成粒子に関するデータ量は膨大になる (1秒間で約 80 TB)。全データを保存することは記録速度、
記録媒体のコストなどの観点から非常に困難である。そこでトリガーシステムと呼ばれる物理的に
興味のある事象を効率よく選別するアルゴリズムを用いて、データ保存頻度であるトリガーレート
を数 kHz程度まで削減する。ATLAS実験では初段トリガー、後段トリガーからなる 2段階トリ
ガーを採用している。初段トリガーではハードウェアベースの高速な事象選別、後段トリガーでは
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図 2.21: ビーム軸方向から見た RPC の配置 [22]。バレルミドルステーションの両面に RPC1、
RPC2、バレルアウターステーションに RPC3が設置されている。

全検出器情報を用いたより精密な事象選別が行われる。
2030年から運転開始が予定されている高輝度 LHC-ATLAS実験では、より効率的に統計量を稼
げる一方、パイルアップ数上昇に伴い背景事象が大きく増加すると予想されている。これまでのト
リガーシステムでは背景事象によるトリガーレートの上昇を抑制するため、pT などに対する閾値
を上げることは避けられない。しかし閾値上昇に伴い、物理的に興味のある事象のアクセプタンス
を大幅に落としてしまう。そこで高輝度 LHC-ATLAS実験に向けてトリガーシステムのアップグ
レードが行われる。
本節では現在行われている Run 3 と高輝度 LHC-ATLAS 実験におけるトリガーシステムそれ
ぞれの概要を示す。

2.3.1 Run3におけるトリガーシステム
トリガーシステムの概要を図 2.22に示す。Run 3における初段トリガーは Level-1 (L1) Trigger

と呼ばれ、後段トリガーは High-Level Trigger (HLT)と呼ばれる。

Level-1 Trigger

L1 Trigger では ATLAS 検出器から 40 MHz で送られてくるデータに対して 2.5 µs 以内に
トリガー判定を行い、トリガーレートを 100 kHz まで下げる。高速なトリガー判定を行うため、
Application Specific Integrated Circuit (ASIC) や Field Programmable Gate Array (FPGA)
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図 2.22: Run 3におけるトリガーシステムの概要 [27]。Level-1 Triggerと High-Level Triggerの
2段階のトリガーで構成されている。Level-1 Triggerおよび High-Level Triggerの選別条件を満
たした事象のみが保存される。

などの論理回路で構成されるハードウェアを用いる。ASICは特定の用途向けに複数の回路を一つ
にまとめたもので、処理速度が高速で消費電力も低いが回路の変更ができないという性質を持つ。
FPGAは ASICに比べ処理速度が遅いが何度でも書き換えが可能という性質を持つ。

L1 Trigger は図 2.22 に示すように Level-1 Muon (L1Muon) と Level-1 Calo (L1Calo) に大
別される。L1Muon ではトリガー用ミューオン検出器である RPC と TGC からの情報をもと
に、それぞれ独立にミューオン候補の判定を行う。それぞれの判定結果は MUon-to-CTP Inter-

face (MUCTPI)で統合され、Topological Trigger (L1Topo)とCentral Trigger Processor (CTP)

に送られる。L1Caloでは電磁カロリメーターとハドロンカロリメーターから得られるエネルギー
やシャワー形状をもとに、電子や光子、τ 粒子、ジェットの候補やMETに関する判定を行う。そ
の判定結果が L1Topoと CTPに送られる。MUCTPIと L1Caloの情報が集まる L1Topoでは複
合的なトリガー判定が可能である。CTPはMUCTPI、L1Calo、L1Topoの情報から L1 Trigger

の最終的な判定を行う。トリガーを発行する際、トリガーレートの制限である 100 kHzに収まる
ように、高レートのトリガーに対してはレートを下げるためのプリスケールファクターをかけてか
らトリガー発行を行う。

L1 Trigger では検出器からの情報を、陽子バンチ周期に対応するように 25 ns おきに一時
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的にバッファに保存し、保持中にトリガー判定を行う。バッファでは 100 回の陽子バンチ衝突
分 (25 ns × 100 = 2.5 µs)のデータを保持できる。そして一定時間 (レイテンシー)を経たデータ
に対して、同一の陽子バンチ衝突に対応したトリガー判定を受信し、情報の読み出しが行われる。
このようなトリガーシステムをパイプライントリガーと呼ぶ。
パイプライントリガーでは、異なる検出器の情報を同一の陽子バンチ衝突ごとに対応させ正しく
一致させる必要があり、そのためには全ての検出器、全てのチャンネルで検出タイミングの調整を
行うことが非常に重要である。例えば Z →µµ事象におけるほぼ光速のミューオンなどが検出器に
残す信号をもとにタイミング調整が行われる。それぞれの検出器における、同一の陽子バンチ衝突
から生成された粒子が残す信号に対してトリガー判定を行う。トリガーが発行された陽子バンチ
衝突に対応するデータが読み出され、そのときにこの前後の陽子バンチ衝突に対応するデータも
読み出される。本論文では、トリガーが発行された陽子バンチ衝突のことを基準バンチ (Current

Bunch)と呼ぶ。また基準バンチの次の陽子バンチ衝突のことを次バンチ (Next Bunch)、基準バ
ンチの前の陽子バンチ衝突のことを前バンチ (Previous Bunch)と呼ぶ。

High-Level Trigger

HLTでは L1 Trigger から 100 kHz で送られてくるデータに対して、より精密なトリガー判定
を行い最終的にトリガーレートを 1 kHzまで削減する。L1 Triggerでは用いられていない内部飛
跡検出器や精密測定用のミューオン検出器の情報、より詳細なカロリメーターの情報を用いて、
ミューオンや電子、光子などをオフライン解析に近いアルゴリズムで再構成する。飛跡や陽子衝突
点、崩壊点、より高精度に決定された pT や ET を用いてトリガー判定を行う。またミューオンの
飛跡再構成などに利用する検出器を、L1 Trigger においてトリガーオブジェクトが特定された領
域 (RoI)に絞ることでトリガー判定時間やリソースを削減している。

2.3.2 高輝度 LHC-ATLAS実験におけるトリガーシステム
トリガーシステムの概要を図 2.23 に示す。高輝度 LHC-ATLAS 実験における初段トリガーは

Level-0 (L0) Triggerと呼ばれ、後段トリガーは Event Filter (EF)と呼ばれる。

Level-0 Trigger

L0 Triggerは L1 Triggerと比べて、レイテンシーが 2.5 µsから 10 µs、許容トリガーレートが
100 kHz から 1 MHzに増加する。トリガー判定に利用できる時間が増加することで Run 3 では
用いられていない情報を利用でき、より高精度なトリガー判定を行える。また許容トリガーレート
の増強により興味のある物理事象へのアクセプタンスを失いづらくなる。

L0 Trigger は図 2.23 に示すように Level-0 Muon (L0Muon) と Level-0 Calo (L0Calo) に大
別される。L0Muon では L1Muon と同様に、RPC と TGC からの情報をもとにそれぞれ独立に
ミューオン候補の判定を行うのに加え、精密測定用ミューオン検出器であるMDTと NSWからの
情報も使用し、より高精度なトリガー判定を行うことができる。L0Caloでは L1Caloの Feature
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Extractor (FEX)の機能を引き継ぎ、電子や光子、τ 粒子、ジェットの候補やMETに関する判定
を行うのに加え、2.5 < |η| < 4.9の領域における全てのカロリメーターの情報をもとにした電子や
光子、ジェットの候補に関する判定を行えるようになる。Level-0 Global Trigger (L0Global) で
はMUCTPIと L0Caloの情報をもとに複合的なトリガー判定を行うことができ、これは L1Topo

の機能を引き継いでいる。また L0Caloの情報に加え、細分化されたカロリメーターからのより正
確なエネルギーの情報を利用できるようになり、オフラインアルゴリズムに近い形での電子や光
子、τ 粒子の特定などからトリガー判定が行えるようになる。

Event Filter

EF は初段トリガーでの許容トリガーレートが Run 3 から変更されたことに伴い、入力レート
の増加に対応できるように改良されている。また EF の出力レートの上限が HLT の 1 kHz から
10 kHzに増強されている。HLTと同様に初段トリガーでは用いられていない内部飛跡検出器も加
えた全検出器の情報をもとに、主にソフトウェアを用いたオフライン解析に近いアルゴリズムで再
構成を行う。また飛跡再構成に大きな変更があり、内部飛跡検出器における飛跡再構成に特化した
ファームが追加される。これにより HLTではミューオン飛跡再構成に利用する内部飛跡検出器の
領域に制限を設けていたが、これが不必要になり、より高精度な飛跡の取得が可能になる。

27



第 3章

低速度粒子と初段トリガー

本研究のターゲットは標準模型を超える質力が重く、ATLAS検出器の外層にあるミューオン検
出器まで崩壊せずに到達するほど長寿命な準安定荷電粒子である。このような性質からミューオン
検出器において直接観測することが可能であるため、ATLAS実験 Run 2終盤まではミューオンを
含む事象を選別するためのミューオントリガーを解析に使用していた。また ATLAS実験 Run 2

終盤にはさらなる感度向上を目指し、このような粒子を捉えることに特化した低速度粒子用トリ
ガーが導入された。このトリガーも 2段階トリガーであるが、特に初段トリガーが原因で全体のト
リガー効率が上昇しないことが確認された [14]。本章では低速度粒子用トリガーの必要性とトリ
ガーロジックおよび問題点について述べる。

3.1 スタウ粒子サンプル
本研究では 1.3.2節で述べた長寿命スタウ粒子のシミュレーションサンプルを用いて、トリガー
の検証を行う。シミュレーションには、Geant4 [29] を用いて粒子と検出器の相互作用をシミュ
レートするフルシミュレーションを使用する。スタウ粒子の質量を 600 GeV、寿命を 1000 nsと
長く設定しているため、ATLAS検出器の外層にあるミューオン検出器まで崩壊せずに到達する可
能性が高い。したがって低速度粒子に対するトリガー検証に適している。
図 3.1にスタウ粒子の運動学的変数として、横運動量 pT、角度 η、ϕ、粒子速度 β に関する分布
を示す。η 分布においてはパートン分布関数の観点から、|η|が大きくなるにつれて事象が減少す
ることが表れている。また β 分布においては、式 (1.3)、式 (1.4)に従いスタウ粒子の質量が非常
に大きいため粒子速度が遅い領域まで広がることがわかる。

3.2 低速度粒子に対するシングルミューオントリガーの性能
トリガーシステムの中で、ミューオンが含まれる事象の選別を行うトリガーをミューオントリ
ガーといい、その中でも単一のミューオンを捉えるためのトリガーをシングルミューオントリガー
という。ミューオントリガーはほぼ光速 (β ≃ 1)で検出器に飛来する粒子 (ミューオン)の検出を
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図 3.1: スタウ粒子の運動学的変数
(a) pT 分布 (b) η 分布 (c) ϕ 分布 (d) β 分布

用いたトリガーである。Run 3における初段シングルミューオントリガーのトリガー効率を図 3.2

に示す。検出された粒子の pT に対してさまざまな閾値が設けられており、そのうち pT 閾値が
14 GeV の場合のトリガー効率はバレル領域では約 65%、エンドキャップ領域では約 90%と、特
にエンドキャップ領域で非常に高い効率となっている。
本研究で対象としている長寿命スタウ粒子はミューオンと同じく、ATLAS 検出器最外層の
ミューオン検出器で検出可能なため、Run 2終盤まではシングルミューオントリガーが解析に使用
されていた。そこで図 3.3にスタウ粒子に対する初段シングルミューオントリガーのトリガー効率
を示す。バレル領域とエンドキャップ領域はともに β = 0.8 ∼ 0.9付近でトリガー効率が低くなる
ことがわかる。これはミューオントリガーが光速の粒子をトリガーすることに焦点を当てているた
めである。ミューオントリガーは 2段階トリガーであるため、初段トリガーの時点で取得できる速
度領域に限界があるとミューオントリガー全体では低速度粒子に対する感度が低くなる。すなわち
長寿命な低速度粒子を捉えるためにはミューオントリガーだけでは不十分であることがわかる。
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図 3.3: pT 閾値 14 GeVの初段シングルミューオントリガーにおける粒子速度 β に対するスタウ粒
子のトリガー効率。左図がバレル領域 (|η| < 1.05)、右図がエンドキャップ領域 (1.05 < |η| < 2.4)

を示す。

3.3 低速度粒子を捉えるためのトリガーと問題点
3.2節では標準模型を超える低速度長寿命荷電粒子を捉えるためには、ミューオントリガーだけ
では感度を持つ粒子速度に限界があるため、不十分であることを示した。そこで低速度粒子が光速
粒子に比べ遅れて検出器に到達することを利用した低速度粒子用トリガーが Run 2終盤から導入
された。本節ではこの低速度粒子用トリガーのトリガーアルゴリズムとその性能を紹介する。

3.3.1 トリガーアルゴリズム
初段ミューオントリガーが β < 0.8 において感度が低いのは、基準バンチの情報のみをトリ
ガー判定に用いているためである。2.3.1節で示した通り、光速粒子は基準バンチのタイミングで
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ミューオン検出器で検出されるが、低速度粒子は光速粒子より飛行時間 (Time of Flight: ToF)が
長いため、次バンチのタイミングでミューオン検出器で検出されると考えられる。そこで次バンチ
のミューオントリガーを用いることで感度上昇が見込まれる。しかしミューオントリガーだけでは
そのトリガー判定が次バンチであることの保証ができない。そのためミューオン検出器より衝突点
に近い位置にあるカロリメーターの信号を利用して基準バンチを決定する。
本研究でターゲットとするような低速度粒子はカロリメーターで止められずエネルギーを持ち
去るため、カロリメーターのエネルギーを用いて再構成した運動量総和に不均衡が生じ、消失横エ
ネルギー (Missing Transverse Energy: MET) として検出される。よって低速度粒子用初段トリ
ガーでは基準バンチに MET トリガーを要求し、次バンチにミューオントリガーを要求すること
で、初段シングルミューオントリガーのみでは感度がなかった β 領域でも、トリガー判定を行う
ことができる。このようなカロリメーターとミューオン検出器の情報を組み合わせるようなトリ
ガー判定は、L1Calo と L1Muon の情報を組み合わせた処理が可能な L1Topo において実装され
ている。
低速度粒子用トリガーの後段トリガーは、低速度粒子が光速粒子に比べ、検出器到達までに時間
を有することを考慮して飛跡再構成を行う。飛跡再構成には精密測定用ミューオン検出器である
MDTが用いられる。MDTでは荷電粒子の飛跡を決定するために、荷電粒子通過時の電離電子が
信号として読み出されるまでの時間、衝突点から検出器までの ToF、検出時間の以上 3要素が利用
される。このとき標準的なアルゴリズムでは ToFを算出する際、粒子速度が光速であることを仮
定しており、低速度粒子の ToFは考慮されていない。そこで低速度粒子用後段トリガーでは粒子
速度に応じて ToFを変化させながらミューオン検出器における飛跡再構成を行い、内部飛跡検出
器から外装された飛跡とマッチングを取ることで飛跡を一意に決定し、トリガー判定を行う。

3.3.2 トリガー性能
Run 2における低速度粒子用初段トリガーの、粒子速度 β に対するスタウ粒子のトリガー効率
を図 3.4の左図に示す。低速度粒子用初段トリガーはシングルミューオントリガーのみでは取得で
きない粒子速度領域に感度を持つことがわかる。しかしトリガー効率は 20%程度と高くない。こ
れはMETトリガーのトリガー効率が粒子速度 β に依らず、30%程度であるためである。METト
リガーの効率が低いのは、METが検出される要因のスタウ粒子が対生成されており、検出される
METが小さくなるためだと考えられる。LHCの高輝度化に伴い背景事象が増加するため、MET

トリガーの閾値を上げることは避けられない。しかし MET トリガーの閾値が上がることでトリ
ガー効率が低下し、全体のトリガー効率がさらに低下すると考えられる。
また、初段トリガーで取得されるイベントのうち後段トリガーでも取得できる効率を図 3.4の右
図に示す。粒子速度 β に依らず大変良い効率を達成している。つまり、初段トリガーで取得できる
イベントのほとんどが後段トリガーでも取得できることが分かる。
現行の低速度粒子用初段トリガーのトリガー効率は高くなく、また初段トリガーで取得されるイ
ベントのほとんどが後段トリガーでも取得できるため、初段トリガーの改良が急務である。初段ト
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図 3.4: Run 2における低速度粒子用トリガーの、バレル領域における粒子速度 β に対するスタウ
粒子のトリガー効率 [14]。左図は初段トリガーのトリガー効率を示しており、シングルミューオン
トリガー、METトリガー、低速度粒子用初段トリガーのトリガー効率を示す。右図は低速度粒子
用後段トリガーにおいて初段トリガーで取得したイベントのうち後段トリガーでも取得できる効率
を示す。

リガーはMETトリガーの性能に依存しトリガー効率が高くないため、METトリガーを利用しな
い新たな低速度粒子用トリガーの開発が必要である。
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第 4章

カロリメーターを用いた新たな低速度
粒子用トリガー

3.3節では、現行の低速度粒子用トリガーは初段トリガーが原因で性能が高くなく、また初段ト
リガーのトリガー効率が低い原因がMETトリガーであるという問題点を述べた。現行のトリガー
アルゴリズムでは、基準バンチに MET トリガー、次バンチにミューオントリガーを要求してお
り、次バンチにトリガーを要求するためには基準バンチの保証が必須である。そこで MET トリ
ガーに代わり、LAr カロリメーターにおける MIP (Minimum Ionizing Particle) による信号を、
トリガーに要求するトリガーアルゴリズムの検証が行われた [30]。LArカロリメータートリガーの
トリガー効率は、限られた β 範囲においてMETトリガーの効率を上回ることが確認された [30]。
本研究では先行研究では行われていない LArカロリメータートリガーと次バンチミューオントリ
ガーのコインシデンスを行い、LArカロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーのト
リガー効率を見積もる。また、さらなる性能改善を目指し LArカロリメーターではなくタイルカ
ロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーの開発を行う。

4.1 カロリメーターでの荷電粒子の検出
カロリメーターは通常、吸収層で起きたシャワーを検出層で捉えることで粒子の特定やエネル
ギー測定を行う。電磁カロリメーターである LAr カロリメーターでは電子や光子、ハドロンカ
ロリメーターであるタイルカロリメーターではハドロンの検出やエネルギー測定を行う。しかし
ミューオンや本研究で注目している低速度長寿命荷電粒子は物質と相互作用しづらいため、シャ
ワーとしてではなくMIPとして検出される。

4.1.1 電離損失
荷電粒子が物質中を通過するとき、エネルギー損失の平均割合は式 (4.1)に示す Betheの式に従
い、これは 0.1 ≲ βγ ≲ 1000の範囲をよく説明する [31]。
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(4.1)

荷電粒子が物質中を通過する距離を L、その物質の密度を ρをすると、式 (4.1)からエネルギー損
失量は dE/dx · L · ρと表せる。このときエネルギー損失量は入射粒子の種類によらず、β に大き
く依存している。
図 4.1にミューオンの βγ に対する典型的な質量阻止能を示す [31]。Betheの式で説明できる範
囲の質量阻止能は、βγ = 0.1 ∼ 1では大きく減少していき、そこから βγ = 1000付近までは緩や
かに増加する。この漸増領域の中でとくに βγ ≈ 3 ∼ 4がMIP領域である。
スタウ粒子は図 3.1 (d)に示すように β は 1より小さくなり、また図 4.2に示すように βγ はほ
とんど 3を下回る。すなわちスタウ粒子が残すエネルギーは Betheの式を考えるとミューオンよ
り大きくなると考えられる。

4.1.2 検出信号
フルシミュレーションを用いて、LArカロリメーターとタイルカロリメーターのそれぞれにおけ
る MIP による信号を検証する。検証に利用する粒子サンプルはミューオンとスタウ粒子である。
磁場によってほとんど曲げられず、粒子の生成方向とカロリメーターへの入射方向がほとんど変化
しないような pT > 40 GeVのサンプルを使用する。
検証では LAr カロリメーターの Middle 層、タイルカロリメーターの D 層の信号に注目する。
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Middle 層は他の LAr 検出層に比べ厚いため信号が大きく、D 層は他のタイルシンチレーター検
出層に比べ外側に位置するためMIPによるピュアな信号を見やすいという特徴がある。粒子の飛
来位置周辺のセルの信号に注目する。注目する具体的な範囲はセルの大きさを考慮し、LAr カロ
リメーターでは飛来位置に対して ∆η < 0.0125、∆ϕ < 0.05を満たすセルの信号を検証する [30]。
タイルカロリメーターでは少し複雑な選択条件を課す。η 方向に関しては、粒子の飛来位置につい
て η 方向を 0.0–0.1、0.1–0.2などの区間に分割し、各 η 区間に対応して覆われるセルを対象とす
る。また ϕ方向に関しては、モジュール間の不感領域を考慮し粒子の飛来位置に対して∆ϕ < 0.06

を満たすセルを対象とする。
LAr カロリメーターとタイルカロリメーターのそれぞれにおける再構成されたエネルギーの分
布を調べる。LArカロリメーターでは式 (4.2)に示すように、選択条件を満たしたセル中のエネル
ギーを足し合わせ、セルの角度情報からエネルギーの横方向成分を取り出したものを再構成された
エネルギーとして定義する [30]。またタイルカロリメーターでは式 (4.3)に示すように、選択条件
を満たしたセル中のエネルギーを足し合わせたものを再構成されたエネルギーと定義する。

ELAr =
∑

Ecell · sin θ (4.2)

ETile =
∑

Ecell (4.3)

図 4.3、図 4.4 に LAr カロリメーターとタイルカロリメーターのそれぞれにおける、式 (4.2)、
式 (4.3) に示した再構成エネルギーの分布を示す。LAr カロリメーターの Middle 層における
ミューオン、スタウ粒子によるMIPのエネルギーデポジットはともに 300 MeV 程度となること
が分かる。タイルカロリメーターの D 層におけるミューオン、スタウ粒子による MIP のエネル
ギーデポジットはともに 500 ∼ 700 MeV程度となることが分かる。LArカロリメーターとタイル
カロリメーターのどちらにおいてもミューオンとスタウ粒子のエネルギー分布は大きく変わらな
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図 4.4: 0.6 < |η| < 0.7の範囲に飛来した粒子がタイルカロリメーターの D層に残すエネルギーデ
ポジットの分布。左図はミューオン、右図はスタウ粒子を示す。粒子の飛来位置に対して選択条件
を満たしたセルのエネルギーデポジットを足し合わせている。

いが、ランダウ分布の様相を示していることから正しい検証をできていることが分かる。またエネ
ルギーデポジットは LArカロリメーターと比較してタイルカロリメーターの方が大きいことが分
かる。
タイルカロリメーター D層におけるスタウ粒子の他の角度領域でのエネルギー分布を付録 Aの
図 A.1に示す。
図 4.5、図 4.6に LArカロリメーターとタイルカロリメーターにおける再構成されたエネルギー
と検出時間の分布を示す。再構成されたエネルギーは、式 (4.2)、式 (4.3)で定義されているもの
を用いる。ここでの検出時間には式 (4.4)に示すように、セルごとの検出時間をエネルギーで重み
付けした入射タイミング τ を用いる [30]。
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図 4.6: 0.6 < |η| < 0.7の範囲に粒子が飛来するときに、タイルカロリメーターの情報から算出し
たエネルギーと入射タイミング。左図はミューオン、右図はスタウ粒子を示す。

τ =

∑
(Ecell · τcell)∑

Ecell
(4.4)

スタウ粒子の入射タイミング τ はミューオンの入射タイミング τ と比較し、遅れた時間範囲に多
く分布することが、LAr カロリメーターとタイルカロリメーターのそれぞれで確認できる。また
LArカロリメーターではミューオンとスタウ粒子の、特に低エネルギー領域における入射タイミン
グ τ が広く分布するのに比べ、タイルカロリメーターでは低エネルギー領域での入射タイミング τ

の分布が広がらないことがわかる。これはタイルカロリメーターにおけるエネルギーデポジットの
方が大きく、エネルギーが大きいほど信号の立ち上がりが明確で時間分解能が良いことに起因して
いる。
タイルカロリメーターの D 層におけるスタウ粒子の他の角度領域の分布を付録 A の図 A.2 に
示す。
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表 4.1: LArカロリーメータにおけるバンチ衝突を正しく判定するための時間範囲、および信号が
遅れて来たと判断できる時間範囲 [32]。この範囲はシミュレーションにて検証されており、14 ns

以上遅れた信号は次のバンチの信号が混入する。

入射タイミング 通常 遅い
時間範囲 [ns] -5 – 4 4 – 14

4.2 カロリメーターにおける低速度粒子の検出
4.1 節では LAr カロリメーターとタイルカロリメーターのそれぞれにおけるスタウ粒子が残す

MIP信号は、ミューオンが残すMIP信号に比べ検出時間が遅れることを示した。この特徴をトリ
ガーアルゴリズムに利用するためには信号が遅れていることを判定する基準が必要である。

4.2.1 遅れた検出信号の判定
LArカロリメーターの検出時間を利用した、ミューオンとスタウ粒子の識別性能の検証がシミュ
レーションによって行われた [30]。現行の初段トリガーでは ET のみが伝達されており、時間情報
は伝達されていない。またエネルギーの積算に使われている時間範囲では、同一の陽子バンチ衝突
のタイミングの中でも、検出タイミングが通常より早いのか遅いのかを判定できない。そこで正し
く陽子バンチ衝突のタイミングを決定し、かつ遅い検出タイミングを逃さないような時間範囲の検
証がシミュレーションによって行われた [32]。表 4.1に示す時間範囲は、通常の検出タイミングで
信号を残す 5 GeVのパルスを 95%正しく選択し、前バンチや次バンチの信号を選択しないように
設定されている [32]。この時間範囲は −3 ns ∼ 13 ns (ET = 10 GeV)の信号に対して、100%正
しく陽子バンチ衝突のタイミング決定が行われ、6 ns ∼ 18 ns (ET = 10 GeV)の信号に対して、
遅い検出タイミングの識別が 100%可能である [32]。さらに余剰ビットを利用しこの時間情報をフ
ラグとして後続へ伝達することでトリガーシステムへの利用が可能である [32]。
本研究ではタイルカロリメーターにおいても表 4.1に示す時間範囲をそのまま利用することでト
リガーシステムへの有用性を確かめる。

4.2.2 遅れた検出信号として判定される割合
LArカロリメーターとタイルカロリメーターのそれぞれにおいて、表 4.1に示す時間範囲におけ
るミューオンとスタウ粒子の識別性能を評価する。LAr カロリメーターにおける入射タイミング
判定には式 (4.4)に示すエネルギーで重み付けした入射タイミング τ を使用する。またタイルカロ
リメーターにおいてはトリガーシステムに実装された際、ハードウェアベースで入射タイミング判
定を行うために利用する情報を単純化したい。そこで粒子の飛来位置に対して選択条件を満たすセ
ルのうち最もエネルギーデポジットの高いセルを選び、そのセルのエネルギーデポジットと検出時
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図 4.7: 0.6 < |η| < 0.7の範囲に粒子が飛来するときの、タイルカロリメーターにおける最もエネ
ルギーデポジットの高いセルのエネルギーデポジットと検出時間。左図はミューオン、右図はスタ
ウ粒子を示す。

間を代表値として扱う。図 4.7に最もエネルギーデポジットの高いセルを選び、そのセルのエネル
ギーデポジットと検出時間を代表値とした場合の、タイルカロリメーターにおける再構成されたエ
ネルギーと検出時間の分布を示す。図 4.6に示すセルをまとめた場合と比較し、分布は大きく変化
せず、ミューオンはほとんど 0 ns付近に分布しスタウ粒子は遅れた時間に分布するという特徴は
保たれたままである。スタウ粒子の他の角度領域での分布を付録 Aの図 A.3に示す。
図 4.8、図 4.9に LArカロリメーターとタイルカロリメーターのそれぞれにおける、表 4.1に示
す時間範囲を用いた、ミューオンとスタウ粒子の選択割合を示す。まず LArカロリメーターにお
いてはミューオンとスタウ粒子はともに、通常の入射タイミングと判定されることが最も多い。一
方でスタウ粒子はミューオンと比べ、通常の入射タイミングと判定される割合が減少し、遅い入射
タイミングと判定される割合がわずかに上昇していることが分かる。次にタイルカロリメーターに
おけるミューオンは通常の入射タイミングと判定されることがほとんどで、遅い入射タイミングと
して選択されることはほとんど 0%であることが分かる。一方でスタウ粒子はミューオンと比べ、
通常の入射タイミングと判定される割合が減少し、遅い入射タイミングと判定される割合が大幅に
上昇する。これらの性質よりカロリメーターでの検出時間に着目することで、標準模型粒子と標準
模型を超える低速度粒子の識別が可能であると考えられる。さらにタイルカロリメーターの識別性
能は LArカロリメーターを上回ることが期待される。

4.3 新たな低速度粒子用初段トリガーシステム
現行の低速度粒子用初段トリガーは基準バンチを保証するためにMETトリガーを利用している
ため、トリガー効率が上がらないという問題がある。4.2節ではカロリメーターの検出時間を利用
することで、標準模型に従う光速粒子と標準模型を超える低速度粒子の識別が可能であることを示
した。そこで基準バンチの保証にMETトリガーを要求する代わりに、カロリメーターの検出時間
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図 4.8: LArカロリメーターのMiddle層における入射タイミング τ が表 4.1に示す時間範囲に属
する割合。通常の入射タイミング、遅い入射タイミングの検出割合を示す。上段の図がミューオ
ン、下段の図がスタウ粒子、左側の図が LArカロリメーターのバレル領域、右側の図が LArカロ
リメーターのエンドキャップ領域を示す。
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図 4.9: タイルカロリメーターの D層における、最もエネルギーデポジットが高いセルの検出時間
が表 4.1に示す時間範囲に属する割合。通常の入射タイミング、遅い入射タイミングの検出割合を
示す。左図がミューオン、右図がスタウ粒子を示す。
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をトリガーとして要求することで性能向上を目指す。

4.3.1 トリガーアルゴリズム
基準バンチを保証するために MET トリガーではなく、カロリメーターでのエネルギーと検出
時間をトリガーに要求する新たなトリガーアルゴリズムを開発する。LAr カロリメーターをトリ
ガーとして要求する場合と、タイルカロリメーターをトリガーとして要求する場合のそれぞれにお
けるトリガーアルゴリズムを検証する。
エネルギーに対する要求値は LAr カロリメータートリガーでは式 (4.2) で示す ELAr に対して

ELAr > 100 MeV を要求し [30]、タイルカロリメータートリガーでは最もエネルギーデポジット
が大きいセルのエネルギーデポジット (ETile−Max)に対して ETile−Max > 500 MeV を要求する。
また検出時間に対する要求は LArカロリメータートリガーではMiddle層における式 (4.4)で示す
τ、タイルカロリメータートリガーでは D層におけるエネルギーデポジットが最も大きいセルの検
出時間が、表 4.1に示す時間範囲の「遅い」領域に分布することである。
エネルギーと検出時間の条件を満たした LArカロリメーター/タイルカロリメーターにおけるセ
ルの検出位置と、次バンチミューオントリガーのトリガーオブジェクトが特定された領域 (RoI)と
のマッチングを取る。RoI マッチングの際、距離の相関 (∆R =

√
(∆η)2 + (∆ϕ)2) が 0.08 より

小さいことを要求する。図 4.10にスタウ粒子の飛来位置と次バンチミューオントリガーの RoIと
の ∆R の分布を示す。本研究では高運動量のスタウ粒子を用いるため、粒子の飛来位置はカロリ
メーターのMIP検出位置とほとんど同じであると考えられる。また現行のトリガーアルゴリズム
では、基準バンチの保証にMETトリガーを要求するため、低速度粒子に関する飛来方向の情報が
失われ、RoI マッチングを行うことができない。よって次バンチミューオントリガーが RoI を発
行したイベントを全て取得し、トリガーレートが上昇する。新たなトリガーアルゴリズムでは RoI

マッチングによりトリガーレートの抑制が見込まれる。

4.3.2 トリガー効率
4.3.1 節に示す新たなトリガーアルゴリズムをもとに、スタウ粒子のトリガー効率を見積もる。
トリガー効率は式 (4.5)に従い算出する。

Trigger Efficiency =
Ndelayed ∩ next RoI

Nall
(4.5)

トリガー効率の見積もりは、それぞれのカロリメーターとトリガー用ミューオン検出器の検出可能
η 領域を考慮し、LArカロリメーターを用いる場合は |η| < 2.4、タイルカロリメーターを用いる
場合は |η| < 1.4で行う。図 4.11、図 4.12にはそれぞれ、LArカロリメータートリガー/タイルカ
ロリメータートリガーを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーにおける、トリガー効率の β 分布
を示す。まず LArカロリメーターを用いたトリガーアルゴリズムでは、LArカロリメータートリ
ガーのトリガー効率が高くないため、コインシデンス後のトリガー効率も高くない。また LArカ
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図 4.10: スタウ粒子と次バンチミューオントリガーにおける RoI との ∆R の分布。閾値を
∆R = 0.08とする。

ロリメータートリガーの感度が高い β 領域が β = 0.4 ∼ 0.5である一方で、次バンチミューオント
リガーの感度が高い β 領域が β = 0.6 ∼ 0.7 とずれているのも起因し、コインシデンス後のトリ
ガー効率が 20%程度である。次にタイルカロリメーターを用いたトリガーアルゴリズムでは、タ
イルカロリメータートリガーは β = 0.6 ∼ 0.7で感度が高く、トリガー効率が 70%を超える。タイ
ルカロリメーターは陽子衝突点から見て、LArカロリメーターの外側に設置されているため、LAr

カロリメータートリガーと比較し、より大きい β 領域で感度が高くなる。これにより、タイルカロ
リメータートリガーの感度が高い β 領域が次バンチミューオントリガーの感度が高い β 領域とほ
とんど一致し、コインシデンス後のトリガー効率が 60%近くなる。また β = 0.3あたりは、次バ
ンチミューオントリガーではなく、次バンチの次の陽子バンチ衝突におけるミューオントリガーを
用いることで効率を上げることも可能である。しかし、この β 領域における LArカロリメーター
トリガー/タイルカロリメータートリガーのトリガー効率を考慮すると、コインシデンス後のトリ
ガー効率へのインパクトがあまり大きくないと考えられる。
図 4.13、図 4.14にMETトリガーを用いた現行低速度粒子用初段トリガーと、LArカロリメー
ター/タイルカロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーにおける、トリガー効率の
β 分布の比較を示す。まず LArカロリメーターを用いた新たなトリガーアルゴリズムは現行トリ
ガーアルゴリズムと比較し、同程度のトリガー効率であることが分かる。MET トリガーのトリ
ガー効率は β に依存しない。一方で LArカロリメータートリガーのトリガー効率は β に依存し、
β = 0.4 ∼ 0.5の領域でMETトリガーを超えるトリガー効率となる。しかし次バンチミューオン
トリガーは β = 0.6 ∼ 0.7の領域に感度をもち、その β 領域では LArカロリメータートリガーは
MET トリガーのトリガー効率と同程度、もしくは少し低い。よって LAr カロリメーターを用い
た新たなトリガーアルゴリズムでは現行トリガーアルゴリズムからの大きな改善が見られない。次
にタイルカロリメーターを用いた新たなトリガーアルゴリズムは現行トリガーアルゴリズムのトリ
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図 4.11: |η| < 2.4 における LAr カロリメー
ターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガー
のトリガー効率の β分布。LArカロリメーター
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図 4.12: |η| < 1.4 におけるタイルカロリメー
ターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガー
のトリガー効率の β 分布。タイルカロリメー
タートリガー、pT 閾値 14 GeV の次バンチ
ミューオントリガーおよびこれらのコインシデ
ンスのトリガー効率を示す。
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図 4.13: |η| < 2.4における、METトリガーを用いた現行低速度粒子用初段トリガーおよび、LAr

カロリメータートリガーを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガー効率の β 分布。左
図はMETトリガーと LArカロリメータートリガーのトリガー効率、右図は現行低速度粒子用初
段トリガーと新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガー効率を示す。

ガー効率を大きく上回っていることが分かる。タイルカロリメータートリガーのトリガー効率は β

に依存し、β = 0.55 ∼ 0.75の領域でMETトリガーのトリガー効率を大きく上回る。またこの領
域は次バンチミューオントリガーが感度を持つ β = 0.6 ∼ 0.7の領域と一致する。よってタイルカ
ロリメーターを用いた新たなトリガーアルゴリズムは現行トリガーアルゴリズムと比較し、標準模
型を超える低速度粒子に対する感度が非常に高いことが分かる。
図 4.15に、METトリガーを用いた現行低速度粒子用初段トリガーと、LArカロリメータート
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図 4.14: |η| < 1.4 における、MET トリガーを用いた現行低速度粒子用初段トリガーおよび、タ
イルカロリメータートリガーを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガー効率の β 分布。
左図はMETトリガーとタイルカロリメータートリガーのトリガー効率、右図は現行低速度粒子用
初段トリガーと新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガー効率を示す。
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図 4.15: 現行低速度粒子用初段トリガーおよび、新たな低速度粒子用初段トリガーにおけるトリ
ガー効率の β 分布。METトリガーを用いた現行低速度粒子用初段トリガー、LArカロリメーター
トリガーを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーおよび、タイルカロリメータートリガーを用い
た新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガー効率を示す。また LArカロリメータートリガーと
タイルカロリメータートリガーの性能を同じアクセプタンスで比較するため、|η| < 1.4に焦点を
当てる
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リガーを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーおよび、タイルカロリメータートリガーを用い
た新たな低速度粒子用初段トリガーにおける、トリガー効率の β 分布の比較を示す。LArカロリ
メータートリガーとタイルカロリメータートリガーの性能を同じ η 領域で比較するため、|η| < 1.4

に焦点を当てる。LArカロリメータートリガーを用いた新たなトリガーは、METトリガーを用い
た現行トリガーのトリガー効率から大きく変化しない。一方で、タイルカロリメータートリガーを
用いた新たなトリガーは両者と比較し、トリガー効率がおおよそ 3倍上昇することがわかる。

4.4 新たな低速度粒子用初段トリガーの実装可能性
4.3節では、現行の低速度粒子用初段トリガーで用いられるMETトリガーの代わりにタイルカ
ロリメータートリガーに用いた場合、トリガー効率が大きく上昇することを確認した。本節では実
装に向けた検討点について説明する。

4.4.1 時間に関する制限の有意性
タイルカロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーにおけるタイルカロリメーター
トリガーには、MIPによる信号の検出時間が表 4.1に示す遅い入射タイミングに属することを要
求していた。この検出時間に対する要求により特定の β 領域にのみ感度を持つと考えられる。
ここで時間要求の効果を検証するためタイルカロリメータートリガーにおいて、エネルギーに対
してのみ要求を行い (ETile-Max > 500 MeV)、検出時間に対しては何も要求しない場合のトリガー
効率を見積もる。図 4.16にそのトリガー効率を示す。時間要求を行わない場合のタイルカロリメ
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図 4.16: 検出時間に対する要求をしない、新たな低速度粒子用初段トリガーにおけるトリガー効率
の β 分布。時間要求をしないタイルカロリメータートリガー、pT 閾値 14 GeVの次バンチミュー
オントリガーおよびこれらのコインシデンスのトリガー効率を示す。
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ータートリガーのトリガー効率は β に依らず 60%を超えるのが分かる。一方で次バンチミューオ
ントリガーは特定の β 領域にのみ感度を持つため、コインシデンスを取るとそのトリガー効率は
β = 0.6 ∼ 0.7 付近の領域にのみ感度を持つことが分かる。これは図 4.12 に示す、タイルカロリ
メータートリガーに時間要求を行う場合のトリガー効率から大きく変化しないことが分かる。さら
に時間要求を行わない場合のトリガー効率の方がわずかに高くなる。
実装の際、タイルカロリメータートリガーにおける時間要求の有無は 4.4.2 節で示すトリガー
レート、4.4.3節で示すトリガーロジックなどとの兼ね合いから決定される。

4.4.2 トリガーレート
タイルカロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガーレートを実デー
タから見積もる。2.3 節で説明したように、ATLAS 実験における初段トリガーには Run 3 では
100 kHz、高輝度 LHC-ATLAS 実験では 1 MHz とトリガーレートに上限が定められている。本
トリガーを実装する際このレート上限を超えるわけにはいかない。またミューオントリガーなどの
他のトリガーのトリガーレートとの兼ね合いから、本トリガーはできるだけ低いトリガーレートが
望まれる。
実データを用いてトリガーレートを見積もるために、HLT noalg L1MU14FCH が発行され
たイベントを用いる。このトリガーは L1MU14FCH (pT 閾値が 14 GeV 以上のミューオン
トリガー) が発行されているイベントに対して、トリガーレートが 1 Hz になるようにプリス
ケールをかけたものである。HLT noalg L1MU14FCH が発行されているイベントの総数を N、
HLT noalg L1MU14FCH が発行されているイベントのうち本トリガーのトリガー条件を満たす
イベントの数を n、L1MU14FCHの実際のトリガーレートを R [Hz]とすると、式 (4.6)に従いト
リガーレートを算出することができる。

Trigger Rate [Hz] =
n

N
×R (4.6)

本研究に関わるトリガーやその名称を以下に示す。

• 14 GeV以上の pT 閾値を満たす基準バンチのミューオントリガー：L1MU14

– バレル領域で発行：L1MU14BO (Barrel Only)

– エンドキャップ領域で発行：L1MU14EO (Endcap Only)

• 14 GeV以上の pT 閾値を満たす次バンチのミューオントリガー：L1LATE-MU14

– バレル領域で発行：L1LATE-MU14BO (Barrel Only)

– エンドキャップ領域で発行：L1LATE-MU14EO (Endcap Only)

• タイルカロリメーターにおけるエネルギーデポジットが 500 MeV以上：TILE500

– 検出時間範囲が遅い場合は D (Delayed)を末尾に追加

タイルカロリメーターの検出可能領域 (|η| < 1.4) とトリガー用ミューオン検出器の検出可
能領域 (バレル領域:|η| < 1.05、エンドキャップ領域:1.05 < |η| < 2.4) を考慮して、タイル

46



表 4.2: 瞬間ルミノシティが 2.2 × 1034 cm−2s−1 における、各 L1 アイテムのトリガーレート。
L1LATE-MU14BO-TILE500D をタイルカロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリ
ガーとする。

トリガー名 トリガーレート [Hz]

L1MU14BO 4780 ± 50

L1MU14EO 6950 ± 60

L1MU14BO-TILE500 1900 ± 30

L1MU14BO-TILE100 3650 ± 40

L1LATE-MU14BO-TILE500D ≤ 1.56 (68% C.L.)

L1LATE-MU14BO-TILE100D ≤ 7.25 (68% C.L.)

L1LATE-MU14BO-TILE500 22 ± 3

L1LATE-MU14BO-TILE100 45 ± 5

カロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガーレートとして L1LATE-

MU14BO-TILE500D のトリガーレートを見積もる。検証に使用するデータは 2025 年に取得し
た、Run504373 と Run504392 である。このデータのうち、HLT noalg L1MU14FCH が発行さ
れている総イベント数は N = 13278 + 11408 = 24886である。また L1MU14FCHの実際のトリ
ガーレートは瞬間ルミノシティが 2.2 × 1034 cm−2s−1 のもとで R = 11.8 × 103 Hzである。それ
ぞれのトリガーにおけるレートを表 4.2に示す。

L1MU14BOと L1MU14EOのトリガーレートは、それぞれ L1MU14FCHのトリガーレート R

の半分前後であり、これはバレル領域とエンドキャップ領域の検出可能領域の大きさにおおよそ対
応しており、正しい検証ができていることが分かる。L1MU14BOと L1MU14BO-TILE500のト
リガーレートを比較すると、タイルカロリメーターにおいて 500 MeV以上のエネルギーデポジッ
トがあることを要求すると、レートが大きく減少していることが分かる。タイルカロリメーターに
おけるMIPによるエネルギーデポジットを考慮すると、500 MeVという閾値が高すぎる可能性が
あるため、閾値を 100 MeVにした場合の検証も行う。
新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガーレートは 1.56 Hz 以下 (L1LATE-MU14BO-

TILE500D)、7.25 Hz 以下 (L1LATE-MU14BO-TILE100D) と見積もることができる。これは
ミューオントリガーのトリガーレート (O (kHz)) と比較すると、非常に低レートであること
が分かる。またタイルカロリメーターを用いたトリガーにおける時間への要求を行わず、アク
セプタンスを拡張したとしてもトリガーレートが 22 ± 3 Hz (L1LATE-MU14BO-TILE500)、
45 ± 5 Hz (L1LATE-MU14BO-TILE100) と見積もられ、依然として低レートであることが分
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かる。

4.4.3 トリガーロジック案
タイルカロリメーターを用いた新たな低速度粒子用初段トリガーを、2030年から開始される高
輝度 LHC-ATLAS実験において実装するために、現在考えられるトリガーロジックについてまと
める。

Run 3における現行の低速度粒子用初段トリガーは、カロリメーターを用いてトリガー判定を行
う L1Caloと、ミューオン検出器を用いてトリガー判定を行う L1Muonとの結果を合わせて、トリ
ガー判定を行える L1Topoにおいて実装されている。新たな低速度粒子用初段トリガーは L1Topo

と同様の機能を持つ L0Globalではなく L0Muon内に実装できると考えられる。
タイルカロリメーターからのデータフローを図 4.17 に示す。タイルカロリメーターの情報
は Compact Proccesing Module (CPM)、Tile Trigger and Data AcQuisition interface (Tile

TDAQi) で読み出され L0Calo や L0Muon に送られる。タイルカロリメーターは 2.2.4 節で述べ
た通り LBA、LBC、EBA、EBCの 4種類に大別される。それぞれ ϕ方向に 64分割され、その
うちの 1領域が構成単位としてモジュールと呼ばれる。つまりタイルカロリメーターは計 256モ
ジュール (64モジュール ×4)で構成される。1個の CPMで 2モジュール (LBと EBのセット)

をまとめて読み出し、1 個の Tile TDAQi で 4 個の CPM、つまり 8 モジュールをまとめて読み
出す。CPMではタイルカロリメーターのセルごとにエネルギーや検出時間の再構成を行い、Tile

TDAQiではミューオン周辺に他の粒子が存在しうるか判定し、フラグを立て、そのフラグをバレ
ル領域 (|η| < 1)とエンドキャップ領域 (|η| > 1)に分けて L0Muonに送る。
現在の設計上、CPMは再構成されたエネルギーと検出時間の情報を保持しているものの、エネ
ルギーの情報のみ Tile TDAQi に送信している。新たな低速度粒子用初段トリガーを実装するた
めには検出時間情報を送信する手段が必要だが、空きビットには限りがあるため、検出時間情報を
そのまま送信することは不可能である。そこで CPM内で検出時間が遅れているかどうかを D層
のセル (D0、D1、...、D6)ごとにフラグとして 1ビットで表現し、空きビットに入れて TDAQi

に送信する必要がある。TDAQi から L0Muon への送信の際にも、D層におけるセルごとの検出
時間に対するフラグを、空きビットを利用して送信する必要がある。
現在の設計上、L0Muon 内で対応するバンチ衝突における、タイルカロリメーターの情報と
ミューオン検出器の情報とのコインシデンスを取ることが可能である。そこで現状のシステムを利
用し、タイルカロリメーターからの情報を、1バンチ衝突分遅らせてコインシデンスを取る機構を
追加することで、新たな低速度粒子用初段トリガーの実装が可能である。RPCや TGCの情報か
ら決定されたミューオン候補に対して、MDTの情報から運動量が再計算される。MDTの処理が
行われている間に新たなロジックは処理可能だと考えられる。つまり、高輝度 LHC-ATLAS実験
におけるレイテンシーの要件である 10 µsには一切影響しない処理が可能である。

48



ATCA
Switch

Interface

ZONE 1

ZONE 2

ZONE 3

Power
Supply

TilePPr 

POD

L0/L1 
Calo/

Muon PP
FPGA

POD

POD

L0/L1 
Calo

QSFP FELIX

POD L0 MuonIPMC

AMC#3

AMC#2

AMC#4

TileTDAQI 

POD

Pa
tc

h 
Pa

ne
l

Main 
FPGA

Pa
tc

h 
Pa

ne
l

Main 
FPGA

Pa
tc

h 
Pa

ne
l

Main 
FPGA

Pa
tc

h 
Pa

ne
l

Main 
FPGA

AMC#1

SuperDrawer

SuperDrawer

SuperDrawer

SuperDrawer

SuperDrawer

SuperDrawer

SuperDrawer

SuperDrawer

MPO12 MPO6

MMC
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第 5章

実データを用いた低速度粒子用トリ
ガーの検証

第 4章では、現行の低速度粒子用初段トリガーに用いられるMETトリガーの代わりに、タイル
カロリメーターをトリガーに用いることで、標準模型を超える低速度粒子に対する感度が大幅に上
昇することをシミュレーションにおいて確認した。また実装に向けて検討すべき議題について述べ
た。しかし残された検討課題は少なくなく、その一つが実データを用いたトリガー効率の見積もり
である。本章では、実データを用いたトリガー効率算出手法の検証を行う。

5.1 実データを用いたトリガー効率算出の重要性
ATLAS実験で導入されているトリガーのうち、本研究で開発に取り組んだ、低速度粒子用トリ
ガーのような対象物理事象の取得に特化したトリガーを物理トリガーと呼ぶ。物理解析の際、物理
トリガーによる取得事象数はそのトリガーの対象物理における生成断面積の算出に直結するため、
実データを用いたトリガー効率の算出は必須事項である。しかし超対称性粒子は実験において未観
測であるため直接的なトリガー効率の算出は不可能である。光速粒子による信号から低速度粒子の
信号を再現し、トリガー効率を見積もる手法 [33]など、低速度粒子用トリガーの実データにおけ
るトリガー効率の算出がこれまでに試みられているが、未だその手法は確立されていない。本研究
では実データの中で低速度粒子と同様に検出器に遅れて到達すると考えられる現象に注目し、トリ
ガー効率の算出を試みる。

5.2 サテライトバンチ
LHCでは陽子を 400 MHzの高周波 (Radio Frequency: RF)で加速している。一方で ATLAS

実験などの陽子陽子衝突で用いられる陽子バンチは 40 MHz周期で構成されている。2.1節で示し
たように、陽子は前段加速器で加速とバンチ構造の形成が行われた後に LHCに入射される。LHC

入射時点で陽子は 40 MHz のバンチ構造を持つ。しかし陽子バンチは時間的な広がりを持つため
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図 5.1: Run 1における LHCで加速される陽子の時間分布 [34]。分布割合が最も高い陽子バンチ
を本論文ではノミナルバンチと呼ぶ。ATLAS実験では 2本の陽子ビームのノミナルバンチ同士が
25 nsに 1回、z = 0で衝突することに注目している。ノミナルバンチから ±5 nsずれた時間に分
布する陽子バンチを本論文ではサテライトバンチと呼ぶ。

RFで加速する際に、多くの陽子は LHC入射時点のバンチ構造を保てるが、ずれた時間に染み出
す陽子がわずかに存在する。

LHCにおける陽子の時間分布を図 5.1に示す。0 nsにピークを持つ、最も陽子の分布割合が高
い陽子バンチを本論文では「ノミナルバンチ」と呼ぶ。ATLAS実験では、ノミナルバンチ同士が
25 ns間隔で、z = 0において衝突することにより生成される粒子を観測対象とする。陽子分布割
合はノミナルバンチに遠く及ばないものの、ノミナルバンチとは異なる時間に陽子バンチが分布す
ることが図 5.1から分かる。これらのうち本研究ではノミナルバンチから ±5 nsずれた時間にあ
る陽子バンチに注目し、本論文ではこの陽子バンチのことを「サテライトバンチ」と呼ぶ。
ノミナルバンチ同士の衝突における位置と時間を基準とする。このときノミナルバンチ同士の衝
突と同じ軌道上で、ノミナルバンチとサテライトバンチが基準からずれた位置と時間で衝突する
ことが考えられる。本論文ではノミナルバンチ同士の衝突を「ノミナル衝突」、ノミナルバンチと
サテライトバンチの衝突を「サテライト衝突」と呼ぶ。ノミナル衝突とサテライト衝突の様子を
図 5.2に示す。ノミナル衝突は z = 0 m付近で起き、その衝突時間を 0 nsとし基準とする。この
とき基準位置から z 軸方向に ±0.75 mだけずれて、基準時間から ±2.5 nsだけずれたサテライト
衝突が起きることが分かる。すなわちサテライト衝突によるノミナル衝突からのずれ方は計 4 パ
ターンあることが分かる。また各検出器における検出タイミングの基準は、ノミナル衝突から飛来
する光速粒子の飛行時間 (Time of Flight: ToF)を考慮して決定される。サテライト衝突由来の光
速粒子は、その衝突位置が基準衝突位置からずれていることに起因する飛行経路の違いや、その衝
突時間が基準衝突時間からずれていることを考慮すると、本来から時間がずれて検出されることが
考えられる。検出時間にずれが起きる様子を図 5.3に示す。バレル領域において経路差が最も大き
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図 5.2: ノミナル衝突とサテライト衝突の様子。一方の陽子ビームが z 軸正方向に進み、もう一方
が反対方向に進む。ATLAS実験では図の中段で示すノミナル衝突の衝突位置と衝突時間を基準と
する一方で、図の上段と下段に示すサテライト衝突が基準から位置と時間がずれて起こる。

くなるように、ミューオン検出器である RPC3の η = 1.05を検出位置と仮定する。このときに考
えられる、サテライト衝突由来の粒子が残す検出時間の基準からのずれを表 5.1にまとめる。表中
に示す番号 1-4は図 5.2に示す番号と対応する。衝突時間のずれによる寄与は、経路差に起因する
ToFのずれによる寄与よりも大きいことが分かる。つまり、ノミナル衝突より 2.5 nsだけ早く衝
突するサテライト衝突由来の粒子は、基準より早く検出され、ノミナル衝突より 2.5 nsだけ遅れ
て衝突するサテライト衝突由来の粒子は、基準より遅れて検出される。これらのうち遅れて検出さ
れるものが、低速度粒子が残す信号を再現できる可能性があるため、本研究ではサテライト衝突由
来の粒子を利用したトリガー効率算出手法の可能性について検証する。

5.3 サテライト衝突事象の探索手法
5.2節に示したように、ATLAS実験において焦点を当てているノミナル衝突に比べ、サテライ
ト衝突は衝突点が z 軸方向に ±0.75 m程度ずれている。この性質を活かしてサテライト衝突の事
象を探索する。

ATLAS実験では、トリガーが発行された事象の情報を、まず RAWファイルと呼ばれる形式で
保存する。RAWファイルには検出器の読み出し信号やトリガー判定などの情報が含まれており、
発行されたトリガーをもとにさまざまなストリームに振り分けられて保存されている。RAWファ
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図 5.3: y − z 平面から見た ATLAS検出器におけるノミナル衝突とサテライト衝突の様子。水色
の矢印はノミナル衝突由来の粒子の経路、オレンジ色の矢印はサテライト衝突由来の粒子の経路を
示す。検出位置はバレル領域のミューオン検出器である RPC3の最も η が大きい位置 (η = 1.05)

を仮定している。

表 5.1: サテライト衝突由来の粒子による検出時間のずれ。表中の番号 1-4は図 5.2に示す番号と
対応する。

衝突時間 [ns] 経路長 [m] ToF [ns] 検出時間のずれ [ns]

基準（ノミナル衝突） 0 L1 = 16.5 55 0

サテライト衝突 1 −2.5 L2− = 17.1 57 −0.5 (= −2.5 + (57 − 55))

サテライト衝突 2 −2.5 L2+ = 15.9 53 −4.5 (= −2.5 + (53 − 55))

サテライト衝突 3 +2.5 L2− = 17.1 57 +4.5 (= +2.5 + (57 − 55))

サテライト衝突 4 +2.5 L2+ = 15.9 53 +0.5 (= +2.5 + (53 − 55))

イルから衝突点や飛跡、粒子特定などを行う再構成を行い、Event Summary Data (ESD)が作成
される。ESD は POOL ROOT ファイルとして保存される。また ESD から物理オブジェクトな
どを絞り、物理解析に適した Analysis Object Data (AOD)が作成され、POOL ROOTファイル
として保存される。このデータフォーマットの詳細は [35]に記述されている。
標準の再構成では、衝突点再構成に利用する飛跡の z 軸方向に関するパラメーターに制限がかけ
られているため、z = 0から離れた衝突点を再構成できないという問題がある。そこで本検証を行
うためには RAW ファイルから再構成をし直す必要がある。しかし再構成に使用される計算資源
を考慮すると、大量のデータを再構成し直し、サテライト衝突の事象を探索するのは現実的ではな
い。そこで、標準の再構成後のデータからサテライト衝突から生成される粒子の情報を持つ事象を
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絞り込み、その事象に対応する RAWファイルのみを再構成し直し検証を行う。本研究では特定の
RAWファイルのみを抽出するために ATLAS Event Picking Service [36]を利用する。これによ
り指定したラン番号、イベント番号に対応する RAWファイルのみを取得することができる。
粒子飛跡に関する z 軸方向のパラーメーターに z0 と呼ばれる、粒子飛跡がビーム軸と再近接し
た点の z 座標を表すものがある。z0 パラメーターが 0から大きく離れているということは、その
粒子がビーム軸周辺で z = 0から離れた位置に存在する。つまり、z 軸方向にずれた衝突点由来の
粒子である可能性がある。また本研究で対象とする粒子は、ATLAS検出器最外層のミューオン検
出器まで衝突点から崩壊せずに到達するような粒子であるため、検証にはミューオンを用いる。こ
のミューオンが磁場により大きく曲がることを避けるために、高い運動量を持つことを要求する。
ミューオンが陽子陽子衝突点由来で高い運動量を持つという条件は、Z ボソン由来のミューオンに
注目することで満たされる。ここでミューオンの z0 に関して一つ注意点がある。z0 を決定するた
めにはさまざまな手法があり、例えば内部飛跡検出器とミューオン検出器とでマッチングの取れた
飛跡に関して z0 が決定される。しかし本研究で焦点を当てる、離れた z0 を持つ粒子の場合、内部
飛跡検出器の検出可能領域を超えたり、うまくミューオン検出器の飛跡が内部飛跡検出器とマッチ
ングが取れない場合があるため、ミューオン検出器の飛跡情報のみで決定された z0 パラメーター
を使用する。以上の条件を考慮した、標準の再構成後のデータからサテライト衝突由来の粒子が
ありそうな事象を選別する条件を以下に示す。ミューオン検出器の飛跡情報のみから決定された、
ミューオン飛跡の z0 パラメーターを式 (5.1)のように定義する。

zµ,MS
0 (5.1)

• −0.90 m < zµ,MS
0 < −0.60 mの異符号のミューオンがそれぞれ 1個以上、

または 0.60 m < zµ,MS
0 < 0.90 mの異符号のミューオンがそれぞれ 1個以上ある

• 異符号のミューオンが Z ボソンの質量を組める (70 GeV < mµ+µ− < 110 GeV)

5.4 ノミナル/サテライト衝突由来粒子の信号
5.3節に示した手法で取得したデータを利用して、サテライト衝突由来の粒子の信号に関する検
証を行う。また比較対象としてノミナル衝突由来の粒子の信号も調査する。ノミナル衝突の検証に
は、Z →µµ事象のみが集められた RAWファイルから作成したデータを利用する。
ノミナル衝突とサテライト衝突のどちらの検証にも Z ボソン由来のミューオンを利用する。
そこで高精度なミューオンをトリガーなどのバイアスを受けずに検証に用いるため tag-and-

probe 法を用いる。tag-and-probe とは今回のような二つのミューオンが同時に生成される物理
過程などにおいて、一方のミューオン (tag) に厳しい条件をかけ、それを満たした場合に、も
う一方のミューオン (probe) を検証に利用することである。具体的には tag 側のミューオンに
HLT mu24 ivarmedium L1MU14FCH というトリガーが発行されていることを要求する。本検
証では二つのミューオンがどちらも tag の条件を満たした場合、二つのミューオンをどちらとも
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図 5.4: 0.6 < |η| < 0.7 の範囲に飛来するミューオンがタイルカロリメーター D 層に残すエネ
ルギーデポジットの検出時間分布。左図がノミナル衝突、右図がサテライト衝突から生成される
ミューオンが残す信号を示す。

probeとして利用する。また本研究ではノミナル衝突の検証には tag-and-probeを用いるが、サテ
ライト衝突の検証には統計量的な観点から tag-and-probeは行わない。
本節ではノミナル衝突、サテライト衝突から生成された Z ボソン由来のミューオンがタイルカ
ロリメーターとバレル領域のミューオン検出器である RPCに残す信号について検証を行う。

5.4.1 タイルカロリメーターにおける信号
ノミナル衝突、サテライト衝突から生成された Z ボソン由来のミューオンが、タイルカロリメー
ターの D層に残す信号に関して検証を行う。信号の検証を行う Dセルは、D層におけるミューオ
ンの飛来位置周辺のセルのうち、最もエネルギーデポジットが高いセルである。この飛来位置と
は、ミューオンの生成位置や初期運動量などから磁場を考慮して D 層へ外挿した位置である。D

層への外挿を行うのは、特にサテライト衝突の検証を行う際、生成位置が通常と大きく離れている
ことから、初期射出方向が実際の検出位置と大きく異なる可能性があるためである。
ノミナル衝突とサテライト衝突から生成されるミューオンが、0.6 < |η| < 0.7におけるタイルカ
ロリメーターの D層に残す信号を図 5.4に示す。サテライト衝突に関する事象は統計量が少なく
十分な比較ができないが、現時点では検出時間のずれは確認できない。一方でノミナル衝突に関す
る信号は図 4.7に示すシミュレーションにおけるミューオンの信号と比較して、検出時間が幅広く
分布していることが分かる。
サテライト衝突が z 軸方向どちらにずれて起きるかを場合分けし、そこから生成されるミューオ
ンが特定の η 領域 (−0.7 < η < −0.6と 0.6 < η < 0.7)に残す信号の比較を行う。図 5.5にその
比較を示す。z 軸正方向にずれて衝突が起き、0.6 < η < 0.7領域で検出される場合 (図 5.5右上)

と、z 軸負方向にずれて衝突が起き、−0.7 < η < −0.6領域で検出される場合 (図 5.5左下)は同じ
ような分布を持つことが分かる。これは衝突から検出までの距離が同程度であるためだと考えられ
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図 5.5: サテライト衝突から生成されるミューオンが特定の η 領域のタイルカロリメーター D層に
残すエネルギーデポジットの検出時間分布。左側が 0.6 < η < 0.7、右側が −0.7 < η < −0.6、上
段が z 軸正方向にずれた衝突、下段が z 軸負方向にずれた衝突における信号を示す。

る。また衝突から遠い領域で検出されることが極端に少ないことが、図 5.5左下 (z 軸負方向にず
れて衝突し 0.6 < η < 0.7領域で検出)と図 5.5右上 (z軸正方向にずれて衝突し−0.7 < η < −0.6

領域で検出)から分かる。この η 領域での検証ではサテライト衝突由来のミューオンの生成方向に
一定の偏りがあることが示唆されるが、別の η 領域では全く逆の偏り、つまり衝突から遠い領域に
ミューオンが生成されやすいという特徴が確認できる。すなわちサテライト衝突由来のミューオン
の生成方向に偏りがあるのは、統計量が十分でない可能性が高く、タイルカロリメーターの D層
におけるサテライト衝突の検証にはさらなる統計量の確保が必須である。
タイルカロリメーター D層の他の角度領域におけるサテライト衝突の検証結果を付録 Bに示す。

5.4.2 RPCにおける信号
ノミナル衝突、サテライト衝突から生成された Z ボソン由来のミューオンが、バレル領域の
ミューオン検出器である RPCに残す信号に関して検証を行う。

RPC は 2.2.5 節で示したように Middle ステーションの内側に RPC1、外側に RPC2、Outer
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ステーションに RPC3が設置されている。それぞれ 2層構造を持つため RPC全体では計 6層あ
り、各層ごとに η 方向と ϕ方向にストリップが張られ、2次元的な位置情報と検出時間の情報を取
得している。それぞれの層は内側から順に layer1、layer2、...、layer6と呼ばれる。ミューオンが
RPCに飛来した際、理想的には 6本の η ストリップと 6本の ϕストリップに信号を残すはずであ
る。本研究における RPCの有効ヒット判定の条件は次に示す通りである。Middle ステーション
に外挿した粒子の飛来位置と layer1-4の η(ϕ)ストリップのヒット位置とのマッチングをとる。ま
た Outerステーションに外挿した粒子の飛来位置と layer5、6の η(ϕ)ストリップのヒット位置と
のマッチングをとる。各層で粒子飛来位置とマッチングの取れた、η ストリップと ϕストリップの
ヒット位置に関してマッチングをとり、各層のヒット点を決定する。このヒット点が layer1-4の 4

層のうち 3層以上、かつ layer5、6の 2層のうち 1層以上ある場合有効なヒットとして扱う。本研
究では粒子飛来位置とヒット位置のマッチング条件は ∆R < 0.03、ヒット位置同士のマッチング
条件は ∆R < 0.02としている。
ノミナル衝突から生成されるミューオンの、Large Sectorおよび Small Sectorにおける RPC1、

2、3での検出時間を図 5.6に示す。それぞれの RPCの検出時間は RPC2を基準に決定されるた
め、ノミナル衝突由来のミューオン (光速粒子)は RPC2では Large Sectorと Small Sectorとも
に 0 ns (を含む bin)で検出されていることがわかる。また RPC1と RPC3は、RPC2を基準にし
た補正が行われているが、わずかに 0 ns (を含む bin)からずれていることが分かる。また Large

Sector と Small Sector の RPC2 の検出時間の η 分布を図 5.7 に示す。Large Sector と Small

Sectorの RPC2における検出時間はともに η依存性がないことが分かる。本研究では RPC2の検
出時間を RPC全体の検出時間として扱う。またこれ以降 Large Sectorと Small Sectorを統合し
て検証を行う。
ノミナル衝突とサテライト衝突から生成されるミューオンの、RPCにおける検出時間の比較を
図 5.8に示す。ノミナル衝突と比較して、サテライト衝突由来のミューオンが ±数 nsずれて検出
されることが多いという特徴は確認できない。
サテライト衝突の統計量がある程度確保できる η 領域 (−0.7 < η < −0.4、0.4 < η < 0.7)につ
いて検証を行う。ノミナル衝突から生成されるミューオンの、この η 領域における RPCでの検出
時間を図 5.9 に示す。ノミナル衝突由来のミューオンはこれらの η 領域においても 0 ns (を含む
bin) にピークを持つことが分かる。またどちらの η 領域で検出される場合も検出時間に大きな差
異はないことが分かる。
サテライト衝突から生成されるミューオンの、この η領域における RPCでの検出時間を図 5.10

に示す。このときサテライト衝突が z 方向のどちらにずれたかも場合分けしている。まずサテラ
イト衝突が z 軸正方向にずれた場合の議論を行う。−0.7 < η < −0.4 領域 (図 5.10 右上) では、
0.4 < η < 0.7 領域 (図 5.10 左上) と比較すると、その飛行距離から遅れて検出されるはずであ
る。検出時間の平均値を比較すると、確かに −0.7 < η < −0.4 領域では遅れて検出されている
ことが分かる。またサテライト衝突が z 軸負方向にずれた場合も同様に考えられる。この場合は
0.4 < η < 0.7領域 (図 5.10右下)では、−0.7 < η < −0.4領域 (図 5.10左下)と比較して遅れて
検出されるはずである。このときも検出時間の平均値を比較すると、確かに遅れて検出されている
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図 5.6: ノミナル衝突由来のミューオンに対する RPCでの検出時間。左列は Large Sector、右列
が Small Sectorの検出時間を示し、上段が RPC1、中段が RPC2、下段が RPC3の検出時間を示
す。
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図 5.7: ノミナル衝突由来のミューオンに対する RPC2 の検出時間の η 分布。左図は Large

Sector、右図は Small Sectorを示す。
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図 5.8: ノミナル衝突とサテライト衝突から生成されるミューオンに対する |η| < 1.05 における
RPCの検出時間。

ことが確認できる。次にサテライト衝突由来のミューオンが 0.4 < η < 0.7領域で検出される場合
の議論を行う。サテライト衝突が z 軸負方向にずれた場合 (図 5.10 左下) は、正方向にずれた場
合 (図 5.10左上)と比較して遅れて検出されるはずであり、この特徴は検出時間の平均値を比較す
ることで確認できる。また −0.7 < η < −0.4領域で検出される場合も同様に、衝突が z 軸正方向
にずれた場合 (図 5.10右上)は、負方向にずれた場合 (図 5.10右下)と比較して遅く検出されるは
ずであり、その特徴が平均値の比較により確認できる。
サテライト衝突同士の比較では飛行距離に起因する検出時間の遅れは確認できたが、さらなる検
証やノミナル衝突との比較を十分に行うためには統計量の確保が必須である。
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図 5.9: ノミナル衝突から生成されるミューオンに対する特定の η 領域における RPCの検出時間。
左図が 0.4 < η < 0.7、右図が −0.7 < η < −0.4の領域に対する検出時間を示す。
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図 5.10: サテライト衝突から生成されるミューオンに対する特定の η 領域における RPCの検出時
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5.5 初段ミューオントリガーの性能検証
ノミナル衝突およびサテライト衝突から生成されるミューオンに対する、初段ミューオントリ
ガー性能の検出時間依存性を検証する。本研究では RPC におけるミューオンのヒット位置と、
ミューオントリガーの発行位置が ∆R < 0.08 を満たす場合、そのミューオントリガーがノミナ
ル衝突、サテライト衝突から生成されるミューオンにより発行されたものと判定する。陽子バ
ンチ衝突と RPC の検出時間の関係性は、基準バンチの範囲を −12.5 ns ∼ 12.5 ns とするとき、
−37.5 ns ∼ −12.5 ns が前バンチの範囲、12.5 ns ∼ 37.5 ns が次バンチの範囲のように考える。
ATLAS実験では、基準バンチに対して次バンチに染み出すような信号には多少の余裕を持たせて
いるが、前バンチへの染み出しはなるべく起きないように設計されている。また初段ミューオント
リガーの性能を測るための指標となる効率は以下の様に算出する:

Efficiency =
Nmatched

Nall

ここで Nmatched は RPCのヒット位置とマッチングの取れるミューオンの数、Nall は RPCのヒッ
ト位置とマッチングが取れ、そのヒット位置がミューオントリガーとマッチングが取れるミューオ
ンの数である。
ノミナル衝突由来のミューオンに対する、初段ミューオントリガー発行効率の検出時間分布を
図 5.11に示す。前バンチ、基準バンチ、次バンチのミューオントリガーの発行パターンを比較す
る。−12.5 ns ∼ 12.5 nsを基準バンチの検出時間範囲とすると、ノミナル衝突由来のミューオンに
対して、基準バンチミューオントリガーがほとんど 100 %の効率で発行されていることが分かる。
また検出時間が前バンチ、次バンチの時間範囲に近づくにつれて基準バンチミューオントリガーの
発行効率が減少しているのが分かる。前バンチミューオントリガーの効率はほとんど 0 %で、基
準バンチに対して前バンチへの染み出しが抑制されていることが分かる。また次バンチミューオン
トリガーは −12.5 ns付近と 12.5 ns付近で効率がわずかに上がることが分かる。−12.5 ns付近の
効率上昇は説明がつき、−12.5 ns ∼ 12.5 nsを次バンチの範囲とした場合、−12.5 ns付近は基準
バンチ (−37.5 ns ∼ −12.5 ns)からの染み出しがあり、次バンチミューオントリガーが発行されう
る。しかし 12.5 ns付近の上昇は現時点ではうまく説明がつかず、統計量が少ない領域のため効率
が高く見積もられている可能性がある。
サテライト衝突由来のミューオンに対する、初段ミューオントリガー発行効率の検出時間分布を
図 5.12に示す。ノミナル衝突での検証と同様に前バンチ、基準バンチ、次バンチのミューオント
リガーの発行パターンを比較する。統計量の少なさゆえに十分な議論ができないが、基準バンチ
ミューオントリガーは高い効率で発行されており、前バンチ/次バンチミューオントリガーの効率
は非常に低いことが分かる。
基準バンチの時間範囲を−12.5 ns ∼ 12.5 nsとするとき、この時間範囲における前バンチミュー
オントリガーの性能は、前バンチ時間範囲 (−37.5 ns ∼ −12.5 ns) における基準バンチミューオ
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図 5.11: ノミナル衝突由来のミューオンに対する初段ミューオントリガーの発行効率。左図が前バ
ンチミューオントリガー、中図が基準バンチミューオントリガー、右図が次バンチミューオントリ
ガーの発行効率を示す。
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図 5.12: サテライト衝突由来のミューオンに対する初段ミューオントリガーの発行効率。左図が前
バンチミューオントリガー、中図が基準バンチミューオントリガー、右図が次バンチミューオント
リガーの発行効率を示す。

ントリガーの性能と置き換えることができ、同様に次バンチミューオントリガーの性能は、次バン
チ時間範囲 (12.5 ns ∼ 37.5 ns)における基準バンチミューオントリガーの性能と置き換えること
ができる。ノミナル衝突とサテライト衝突のそれぞれにおいてミューオントリガーの性能をシフト
させた、全時間範囲における基準ミューオントリガーの性能を図 5.13に示す。ノミナル衝突に関
するミューオントリガーの発行効率は、検出時間が基準バンチ時間範囲と次バンチ時間範囲の境
界である 12.5 nsにかけて効率が減少していき、また次バンチ時間範囲に少し染み出してトリガー
が発行されていることが分かる。しかし基準からずれたこの検出時間の統計量は多くなく、大きな
ギャップが生まれている。
このギャップを解決するためにサテライト衝突の事象を利用できるか検証する。ノミナル衝突
の事象にサテライト衝突の事象を追加して、ミューオントリガーの性能を評価する。その性能を
図 5.14に示す。12.5 ns付近のギャップを、図 5.13の右図に示すノミナル衝突のみでの評価と比
較すると、大きな改善は見られないことが分かる。
サテライト衝突はその統計量の少なさゆえに十分な議論が行えないが、ノミナル衝突由来の
ミューオンに対するミューオントリガーの発行パターンと同様に、基準バンチミューオントリガー
の発行効率が高い一方、前バンチ/次バンチミューオントリガーの発行効率は低いことが分かる。
またノミナル衝突の事象だけでは統計量が足りず、大きなギャップがある領域を、サテライト衝突
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図 5.13: ノミナル衝突とサテライト衝突から生成されるミューオンに対する全時間範囲における基
準バンチミューオントリガーの発行効率。左図がノミナル衝突、右図がサテライト衝突を示す。
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図 5.14: ノミナル衝突イベントとサテライト衝突イベントを足し合わせた場合の全時間範囲におけ
る基準バンチミューオントリガーの発行効率。

の事象を利用して埋めることは困難である。これらはサテライト衝突の検証に Z →µµ事象だけを
用いており、統計量が十分でないためである。
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第 6章

結論と展望

LHC-ATLAS実験で Run 2から運用されている低速度粒子用トリガーは、超対称性粒子などの
標準模型を超える物理として予言される、質量が重いため速度が遅くなる長寿命荷電粒子に対し
て、感度を持つ。このトリガーの初段トリガー部分では、低速度粒子がカロリメーターでエネル
ギーを落とし切らないことから生じる、消失横エネルギー (Missing Transverse Energy: MET)を
利用したトリガーを使用している。しかしMETトリガーはトリガー効率が 30%程度と高くなく、
全体のトリガー効率に制限をかけている。また 2030 年から運転開始予定の高輝度 LHC-ATLAS

実験においては、効率的に統計量を増加させる一方で背景事象の増加が予想されており、それに伴
い MET トリガーのエネルギー閾値が引き上げられ、トリガー効率はさらに減少すると考えられ
る。高輝度 LHC-ATLAS実験に向けたアップグレードにおいて、トリガーロジックが刷新される
この機会に、METトリガーを利用しない新たな低速度粒子用トリガーの開発が重要である。また
トリガーを実際に物理解析で使用するにあたり、これまでに残されている大きな課題の一つが実
データを用いたトリガー効率算出手法が確立されていないことである。超対称性粒子のように質量
が重く、検出器を貫く長寿命な荷電粒子は実験において未観測であるため直接的にトリガー効率を
見積もることはできない。また低速度粒子が遅れて検出器に到達することにより、光速の粒子に比
べて遅れる信号を残すことを、実データで再現することが非常に困難である。
以上の課題を踏まえ、まずMETトリガーを利用しない新たな低速度粒子用初段トリガーの開発
に取り組む必要がある。先行研究では液体アルゴン電磁カロリメーターに焦点を当てたトリガー開
発を行った [30]。液体アルゴン電磁カロリメーターの検出時間とエネルギーに閾値を設けたトリ
ガーは、特定の β 領域でMETトリガーを上回る 40%のトリガー効率を得られた [30]。本研究で
は、先行研究において未着手であった液体アルゴン電磁カロリメータートリガーと次バンチミュー
オントリガーのコインシデンスを要求したところ、それぞれのトリガーにおける高感度 β 領域に
違いがあり、全体のトリガー効率が現行から改善しないことを確認した。液体アルゴン電磁カロリ
メーターは衝突点からの距離が近く、感度をもつ β 領域が次バンチミューオントリガーが感度をも
つ β 領域と異なるためである。そこで液体アルゴン電磁カロリメーターの外層に設置されているタ
イルカロリメーターに焦点を当てた。液体アルゴン電磁カロリメーターと違い、タイルカロリメー
ターは現行のトリガーシステムにおいてもミューオン検出器とコインシデンスを取る実績がある。
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タイルカロリメーターにおける検出時間とエネルギーに閾値を設けたトリガーは、β = 0.6 ∼ 0.7

の領域で先行研究を上回る 70%のトリガー効率を得られた。またタイルカロリメータートリガー
が感度を持つ β 領域は、次バンチミューオントリガーが感度をもつ β 領域と一致するため、全体
のトリガー効率が 60%と現行トリガーを大きく上回る。加えて、タイルカロリメーターを用いた
新たな低速度粒子用初段トリガーのトリガーレートを実データから見積もり、現時点でのトリガー
ロジック案を検討した。算出されたトリガーレートは、ミューオントリガーなどのレートと比較し
非常に低レートであり、実装に向けて前向きな結果が得られた。トリガーロジックにおける最大の
利点は L0Muonでトリガー判定を行えることであり、これは液体アルゴン電磁カロリメーターで
は不可能である。またこのロジックの処理はMDTの処理の待ち時間で可能であり、レイテンシー
を変化させずに実装できる。
また実データを用いた低速度粒子用トリガーのトリガー効率算出のため、これまでにない画期的
な観点からその実用可能性について検証した。LHC 内の陽子加速 RF が 400 MHz である一方、
ATLAS 実験などで陽子同士の衝突を行うための陽子バンチの周期は 40 MHz である。この差異
からサテライトバンチと呼ばれる、本来の陽子バンチの周期とは異なる時間の陽子バンチが存在す
る。サテライトバンチは本来と異なる位置や時間で衝突するため、低速度粒子が検出器に残すよう
な遅れた信号を再現できる可能性がある。標準的な再構成では、サテライトバンチによる衝突の衝
突点を再構成することは不可能である。自分の手で生データから再構成をし直そうにも、計算資源
などを考慮すると全く現実的では無い。そこで既存のデータからサテライトバンチによる衝突から
生成されていそうな粒子の情報を取得し、その事象を含む生データのみを再構成する方法を確立し
た。ミューオンの z0 が z = 0から離れている Z →µµ事象を、ATLAS Event Picking Serviceを
用いて抽出した。得られたデータを用い、サテライトバンチによる衝突から生成されるミューオン
に対する、タイルカロリメーター、バレル領域のミューオン検出器である RPC、さらにバレル領
域での初段ミューオントリガーの性能を検証した。本来からずれた時間で検出される兆候を RPC

において確認することができ、発見に至るにはさらなる統計量が必要である。
今後は開発したトリガーの閾値やロジックの最適化が必要である。加えて、本研究では質量が

600 GeVのスタウ粒子に対してのみ性能評価を行なったため、異なる質量を持つスタウ粒子に対
する性能も評価する必要がある。また Z →µµ事象だけではサテライトバンチによる衝突の統計量
を増やすことは困難であるため、J/ψ→µµ事象など、他の物理事象を用いる必要がある。さらに
サテライトバンチによる衝突の衝突点再構成に関する評価は行えていない。そこでサテライトバン
チによる衝突をシミュレーションで再現し、離れた衝突点の再構成効率を見積もる必要がある。
本研究を通じて、標準模型を超える質量が重い長寿命荷電粒子の観測に特化した新たなトリガー
を開発し、トリガー効率を引き上げられる可能性を見出した。またこれまで未確立である実データ
を用いた低速度粒子用トリガーのトリガー効率算出手法への新たな切り口を検証した。標準模型を
超える質量が重い長寿命荷電粒子の探索は、ATLAS実験をはじめとする多くの研究機関で行われ
ている。本研究がそこに新たな道を拓く礎になることを期待する。
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付録 A

タイルカロリメーター D層におけるス
タウ粒子入射角度に対する検証結果

タイルカロリメーター D層におけるスタウ粒子の信号を粒子入射角度ごとに示す。図 A.1はス
タウ粒子のエネルギーデポジットの分布、図 A.2は式 (4.3)に従う再構成エネルギーの式 (4.4)に
従う検出時間分布、図 A.3はスタウ粒子の飛来位置に対して同じ η 領域かつ ∆ϕ < 0.06を満たす
セルのうち、最も高いエネルギーデポジットを持つセルのエネルギーデポジットの検出時間分布を
示す。
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図 A.1: スタウ粒子がタイルカロリメーター D層に残すMIPによるエネルギーデポジット。
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図 A.2: スタウ粒子がタイルカロリメーター D層に残すエネルギーデポジットの検出時間分布。エ
ネルギーデポジットは式 (4.3)に従い算出し、検出時間は式 (4.4)に従い算出する。
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図 A.3: スタウ粒子がタイルカロリメーター D層に残すエネルギーデポジットが最も大きいセルの
エネルギーデポジットの検出時間分布。
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付録 B

タイルカロリメーター D層における η

領域ごとのサテライト衝突の検証結果

タイルカロリメーター D層におけるサテライト衝突の検証結果を統計量の確保できている η 領
域ごとに示す。各図は左側に A-sideの η 領域、右側に C-side の η 領域、上段に z 軸正方向にず
れた衝突、下段に z 軸負方向にずれた衝突を示す。
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図 B.1: 0.1 < |η| < 0.2の領域におけるサテライト衝突の信号。
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図 B.2: 0.2 < |η| < 0.3の領域におけるサテライト衝突の信号。
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図 B.3: 0.3 < |η| < 0.4の領域におけるサテライト衝突の信号。
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図 B.4: 0.4 < |η| < 0.5の領域におけるサテライト衝突の信号。
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図 B.5: 0.5 < |η| < 0.6の領域におけるサテライト衝突の信号。
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図 B.6: 0.6 < |η| < 0.7の領域におけるサテライト衝突の信号。
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図 B.7: 0.7 < |η| < 0.8の領域におけるサテライト衝突の信号。
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図 B.8: 0.8 < |η| < 0.9の領域におけるサテライト衝突の信号。
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