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概 要

　現在、欧州合同原子核研究機構（CERN）において陽子・陽子衝突型円形加速器を用いたATLAS
実験が行われている。ATLAS実験では標準模型の基本粒子である Higgs粒子や、超対称性粒子な
どの新粒子を探索しており、2012年 7月には Higgs粒子と思われる新粒子を発見した。
　 ATLAS実験では、陽子陽子衝突で発生する膨大な数のイベントの中から解析対象のイベントを
選別するトリガーシステムが設置されており、レベル 1ミューオントリガーではミューオンの運動
量を概算してトリガーを発行する。しかし現在レベル 1ミューオントリガーでは、誤って発行され
るトリガー（フェイクトリガー）が存在することが判明しており、その割合が大きいことが問題と
なっている。そしてこの問題を解決するため、2014年から計画されているATLAS実験Phase0アッ
プグレードにおいて、レベル１ミューオントリガーに新しいトリガーシステムが導入される。
　本研究では、その新しいトリガーシステムでトリガー判定に用いられる Inner Coincidence Window
と呼ばれるトリガー論理の作成・性能評価を行った。その結果、この論理を用いるとトリガー効率
の低下を抑えつつ、フェイクトリガーを大幅に削減することが示された。



目次 i

目 次

第 1章 序論 1

第 2章 ATLAS実験 3

2.1 LHC : Large Hadron Collider . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 ATLASの目指す物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.1 標準模型における Higgs粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.2 超対称性粒子（SUSY） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 その他の物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 2012年までの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4 ATLAS検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4.1 内部飛跡検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.2 カロリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.4.3 ミューオンスペクトロメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.4 超伝導磁石システム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 3章 現行の TGCミューオントリガーシステム 13

3.1 トリガーシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.1 レベル 1トリガー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.1.2 レベル 2トリガー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.3 イベントフィルター . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.4 streamとトリガーチェイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 レベル 1エンドキャップミューオントリガー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.1 Thin Gap Chamber(TGC)について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.2.2 トリガー判定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.3 TGCシステムの読み出し機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2.4 TGCエレクトロニクス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2.5 デクラスタリングルール . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.6 Coincidence Window . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.7 トリガーシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

第 4章 Phase0アップグレード 24

4.1 フェイクトリガー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.1.1 現在のフェイクトリガーの影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.1.2 フェイクトリガーの原因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2 Phase0アップグレード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2.1 Phase0アップグレードの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2.2 レベル１ミューオントリガーの変更点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27



ii 目次

第 5章 Inner Coincidence Windowの作成と性能評価 29

5.1 Inner Coincidence Window（ICW）について . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 作成方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.3 性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.3.1 トリガー効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.3.2 トリガーレート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.3.3 性能評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.3.4 バンチ衝突間隔変更に伴う影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3.5 デッドチェンバーによる影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

第 6章 まとめ 40

付 録A 解析に用いた実データ 44

A.1 2011年 Period M 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
A.2 2012年 Period A 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
A.3 2012年 Period B 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
A.4 2012年 Period C 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
A.5 2012年 Period D 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
A.6 2012年 Period E 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
A.7 2012年 Period G 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
A.8 2012年 Period H 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
A.9 2012年 Period I 取得データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51



1

第1章 序論

　素粒子物理学において標準模型とは、自然界に存在す
る相互作用のうち重力相互作用を除く 3つの相互作用
（強い相互作用、電磁相互作用、弱い相互作用）を記述
する理論であり、1970年代に構築され、その後各種の
実験によってその正確さが定量的に確認された。図 1.1
に標準模型を構成する基本粒子を示す。標準模型では
物質を構成する粒子（クォーク、レプトン）とそれらの
間に働く力を媒介する粒子（ゲージ粒子）が存在する。
　また標準模型ではゲージ対称性が成立し、そのために
は 3つの相互作用を媒介する粒子（γ、W、Z）の質量
は 0であることが要請されるが、弱い相互作用を媒介す
るW、Z は質量を持つことが実験的に確かめられてい
る。そこでW、Z が標準模型の枠内で質量を獲得する
ためにHiggs機構と呼ばれる理論が提唱され、これらの
粒子は Higgs場と相互作用することにより質量を獲得
すると考

図 1.1: 標準模型の基本粒子 [1]

えられている。Higgs場を直接観測することは不可能であるが、質量の重い粒子を介して場に揺らぎを与える
ことにより、その揺らぎが Higgs粒子として観測されると考えられており、これまで様々な実験で Higgs粒子
の探索が行われてきたが、発見には至らなかった。

2010年 4月からスイス・ジュネーブにある欧州合同原子核研究機構（CERN）において陽子・陽子衝突型円
形加速器 LHC（Large Hadron Collider）が本格的に稼働している。LHCは周長 27[km]で世界最高衝突エネ
ルギー 14[TeV]、ルミノシティ 1034[cm−2sec−1]を実現できるようにデザインされ、Higgs粒子など新粒子の
探索や標準模型の精密測定など様々な研究が行われている。そして LHCに 4ヶ所ある衝突点のうち 1ヶ所に
ATLAS検出器が設置されている。ATLAS検出器は LHCで目標とする新粒子の発見や標準模型の精密測定を
目的とした汎用粒子検出器であり、そのための高精度な検出器が多く設置されている。ATLAS実験では 2012
年に 21.7[fb−1]のデータ取得に成功し、同年 7月にはHiggs粒子と思われる新粒子を発見した。LHCのバンチ
衝突頻度は 40[MHz]、陽子同士の衝突頻度は 1[GHz]になるため、これらのイベントの中から目的とする物理
現象のイベントを選別するために、ATLAS実験では 3段階のトリガーシステムが設置されており、最終的に
データを保存する頻度を 1[kHz]まで絞り込む。

本研究対象であるレベル 1ミューオントリガーは 3段階のトリガーシステムの初段に位置し、磁場による
ミューオンの飛跡の曲がりから横方向運動量（pT）を概算してトリガー判定を行っている。標準模型ではHiggs
粒子の崩壊モードとしてH → ZZ∗ → l+l−l+l− や、H →WW ∗ → lνlν など、終状態にミューオンを含む場
合が多く存在し、また標準模型を越えた超対称性理論においても、超対称性粒子にレプトンを含む崩壊モード
が存在すると考えられている。このため新粒子発見を主な目的とする ATLAS実験において、ミューオンを用
いたトリガーは重要な役割を担っており、レベル 1ミューオントリガーでは 1[GHz]に及ぶ陽子陽子衝突事象
の中から、目的のミューオンを効率よくトリガーすることが求められている。
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しかし現在レベル 1ミューオントリガーでは、大半のトリガーが誤って発行されていることが判明し問題と
なっている。これは ATLAS検出器内を漂う中性子が、検出器内の物質と相互作用して陽子などの荷電粒子を
発生させ、その荷電粒子がミューオン検出器まで到達してトリガーされることが原因で、このようなトリガー
はフェイクトリガーと呼ばれている。これらの荷電粒子は陽子陽子衝突由来ではなく、主に磁場の影響が少な
い場所を通過してミューオン検出器に到達するため、磁場によって曲げられた後の飛跡の情報のみでトリガー
判定を行っている現行のレベル 1ミューオントリガーでは、対処することが不可能であることも判明している。

この問題を解決するため、2014年から計画されている ATLAS実験 Phase0アップグレードにおいて、レベ
ル 1ミューオントリガーに新しいトリガーシステムが導入され、新たに磁場によって曲げられる前の飛跡の情
報がトリガー判定に加えられる。これによって、磁場で曲げられる前と後の飛跡の情報から陽子陽子衝突由来
のミューオンの飛跡を選別し、トリガー判定を行うことが可能になるため、現在問題となっているフェイクト
リガーを抑制することが期待されている。

本論文では、第 2章でATLAS実験における物理とATLAS検出器の概要について述べ、第 3章ではミューオ
ントリガーシステムについて述べる。そして第 4章では現在問題となっているフェイクトリガーと 2014年か
ら計画されている Phase0アップグレードについて説明し、第 5章では新しく導入されるトリガーシステムで
用いられる Inner Coincidence Windowの作成とその性能評価について述べる。最後に第 6章でまとめとする。
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第2章 ATLAS実験

2.1 LHC : Large Hadron Collider

　 LHCはスイス・ジュネーブにある欧州合同原子
核研究機構（CERN）に建設された世界最大の大型
陽子陽子衝突型加速器であり、2000年に運転を終
了した大型電子・陽電子衝突型加速器 LEP（Large
Electron Positron Collider）で使用されていたト
ンネル内に設置されている。
　陽子は電子に比べて質量が約 1800倍と大きく、
加速によって生じるシンクロトロン放射による運
動エネルギーの損失が少ない。このため LHCで
は 14[TeV]（14兆電子ボルト）という世界最高エ
ネルギーでの衝突が実現できる。
　 LHCの主要なデザインパラメータを示す。

図 2.1: LHC加速器 [2]

主リング周長 26.66 [km] 重心系エネルギー（陽子 +陽子） 7 [TeV] + 7 [TeV]

ルミノシティ 1034 [cm−2s−1] バンチ数 1380 個
バンチ間隔 50 [ns] 衝突点のビーム半径 23 [µm]

1バンチ当たりの陽子数 1.4 × 1011 個 バンチの長さ 75 [mm]

衝突角度 200 [µrad]

表 2.1: LHCの主要なパラメータ

　 LHCは 2008年に完成して同年 9月 10日に初
めてビーム周回に成功したが、同年 9月 19日にヘ
リウム漏れの事故により停止した。しかしその後
2009年に再びビーム入射テストが成功し、2010年
から本格的に稼動している。
　 2012年に取得されたデータの積分ルミノシティ
の推移を図 2.2 に示す。緑が LHC 全体、黄色が
ATLAS検出器で取得できたデータ量を表してお
り、それぞれ 23.3 [fb−1]、21.7 [fb−1]に相当する
重心系エネルギー 8[TeV]の陽子衝突データを取得
することに成功した。
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また LHCには 4ヶ所の衝突点があって、それぞれ大型粒子検出器が設置されており、次の 4種類の実験が
行われている。それらの配置を図 2.1に示す。

• ATLAS：A Toroidal LHC AppratuS
Higgs粒子や超対称性粒子（SUSY）などの発見を目的とした実験で 38ヶ国、174の大学・研究機関から
約 3000人が参加している。次の章で詳しく説明する。

• CMS：Compact Muon Solenoid（図 2.3）
ATLAS実験と同じくHiggs粒子の発見を目的とした実験で 41ヶ国、179の大学・研究機関から約 3300人
が参加している。CMS検出器はATLAS検出器よりも小型で、より高いソレノイド磁場を持つ。PbWO4

電磁カロリーメータをソレノイドコイル内部に持ち、γ 線のエネルギー測定に重点を置いている。

• LHC-b：Large Hadron Collider beauty（図 2.4）
bクォークを用いた CP対称性の破れを観測することにより標準模型を越える物理の探索を目的とする実
験で、17ヶ国、62の大学・研究機関から約 820人が参加している。

• ALICE：A Large Ion Collider Experiment（図 2.5）
重イオン同士を衝突させることにより宇宙初期のグルーオンとハドロンが入り混じった状態を再現して、
クォーク・グルーオンプラズマの生成を証明し、この新しい物質状態の性質を研究することを目的とし
た実験で、36ヶ国、132の大学・研究機関から約 1200人が参加している。

図 2.3: CMS検出器 [4] 図 2.4: LHC-b検出器 [5] 図 2.5: ALICE検出器 [6]

2.2 ATLASの目指す物理
ATLAS実験の目的は、

• 標準模型の基本粒子である Higgs粒子の探索

• 超対称性粒子（SUSY）粒子の探索

• トップクォークの物理

• B 中間子での CP非保存の研究

など多岐に渡る。LHCが世界最高の重心系エネルギーを誇る加速器であることから、中でも特に未発見粒子の
探索に大きな期待が寄せられている。以下にこれらについて概要を述べる。
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2.2.1 標準模型におけるHiggs粒子

　 Higgs粒子は素粒子の基本的な振る舞いを記述する
標準模型において粒子に質量を与えるとされ、ATLAS
実験で発見が期待されている基本粒子であり、Higgs粒
子を発見することは万物の質量獲得の解明につながる
と期待されている。
　図 2.6は Tevatronにおける Higgs粒子探索の結果で
ある。横軸がHiggs粒子の質量を表しており、縦軸は実
験から計算された生成断面積を標準理論から予測される
Higgs粒子の生成断面積で割った値である。この実験で、
100 [GeV/c2] ≤MH ≤ 103 [GeV/c2]、147 [GeV/c2] ≤
MH ≤ 180 [GeV/c2]の範囲には 95%の信頼度でHiggs
粒子が存在しない事が示された。
　また理論的な制約からHiggs粒子の質量は 1 [TeV]以
下であると考えられている。
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図 2.6: Tevatronでの Higgs粒子探索の結果 [7]

Higgs粒子の生成

Higgs粒子はトップクォークやW±、Z 粒子などの質量の大きい粒子と結合しやすいため、LHCでは主に
以下の 4つの生成過程が考えられる。それぞれのファインマンダイアグラムを図 2.7、 生成断面積を図 2.8で
示す。

図 2.7: Higgs粒子の生成ファインマンダイアグラム

• gg → H：gluon fusion（図 2.7（a））
トップクォーク、ボトムクォークのループを介して Higgs粒子を生成する。生成断面積が最も大きいが
Higgs粒子の崩壊から出てくる粒子以外は大きな横運動量を持たないので、バックグラウンドとの選別が
難しい。

• qq → qqH：vector boson fusion（図 2.7（b））
2つのクォークから放出されたゲージボゾンから Higgs粒子が生成される。生成断面積は比較的大きく、
散乱角前方にクォークからのジェットが 2本観測される場合には、イベントの選別が比較的行いやすい。

• gg → tt̄H：top associate production（図 2.7（c））
対生成されたトップクォークから Higgs粒子が生成される。断面積は小さいが特徴のあるトップクォー
クを終状態に含んでいるが、バックグラウンドが多いため選別が難しい。

• qq̄ → (W/Z)H：W/Z associate fusion（図 2.7（d））
クォークペアの対消滅によって生成されたゲージボゾンから Higgs粒子が生成される。終状態にゲージ
ボゾンを観測する特徴がある。
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Figure 13: Higgs production cross sections at the LHC for the various production mech-
anisms as a function of the Higgs mass. The full QCD-corrected results for the gluon
fusion gg → H, vector-boson fusion qq → V V qq → Hqq, vector-boson bremsstrahlung
qq̄ → V ∗ → HV and associated production gg, qq̄ → Htt̄, Hbb̄ are shown. [The QCD
corrections to the last processes are unknown.]

(a) Mass

The mass of the Higgs particle can be measured by collecting the decay products of the
particle at hadron and e+e− colliders. Moreover, in e+e− collisions Higgs-strahlung can be
exploited to reconstruct the mass very precisely from the Z recoil energy in the two-body
process e+e− → ZH . An overall accuracy of about δMH ∼ 100 MeV can be expected.

(b) Width/lifetime

The width of the state, i.e. the lifetime of the particle, can be directly measured above the
ZZ decay threshold where the width grows rapidly. In the lower part of the intermediate
mass range the width can be measured indirectly, by combining the branching ratio for
H → γγ, accessible at the LHC, with the measurement of the partial γγ width, accessible
through γγ production at a Compton collider: Γtot = Γγγ/BRγγ . In the upper part of
the intermediate mass range, the combination of the branching ratios for H → WW, ZZ

24

図 2.8: Higgs粒子の生成断面積 [8]
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Figure 5: (a) Total decay width (in GeV) of the SM Higgs boson as a function of its
mass. (b) Branching ratios of the dominant decay modes of the SM Higgs particle. All
relevant higher-order corrections are taken into account.

12

図 2.9: Higgs粒子の崩壊分岐比 [8]

Higgs粒子の崩壊

Higgs粒子の崩壊過程はHiggs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過程が存在する。
図 2.9に Higgs粒子の崩壊分岐比の質量依存性を示す。また以下に代表的な Higgs粒子の代表的な崩壊過程を
述べる。

• H → γγ

光子は質量が 0であり Higgs粒子と結合できないので、W 粒子やトップクォーク、ボトムクォークなど
のループを介することで光子を放出する。この崩壊がおこる質量領域（MH < 130 [GeV/c2]）において
Higgs粒子の主な崩壊過程は bb̄であるが、QCDバックグラウンドが非常に大きく測定が困難である。そ
のため崩壊分岐比は 10－ 3 と非常に小さいが、この崩壊過程が主な探索チャンネルとなる。主なバック
グランドとして qq̄ → γγ、gg → γγや gq → qγγ、Z → e+e−などで jetsや e±が γに間違われる場合が
考えられる。後者のバックグラウンドを取り除くためには γの高いエネルギー分解能や、γ/jets/e±を正
しく識別することが必要であり、電磁カロリメータの高い性能が求められる。

• H → ττ

γγ よりも崩壊分岐比が高く、vector boson fusionとの組み合わせで背景事象と区別することができる。
τ の崩壊にニュートリノを伴うため、Emiss

T の精密な測定が求められる。

• H → ZZ∗ → l+l−l+l−

MH < 2MZ の質量領域では ZZ∗ への崩壊モードが存在する。終状態の 4つのレプトンは Z の崩壊か
ら生成されるため、高い横方向運動量 pT を持っているのが特徴である。主なバックグラウンドとして
pp→ ZZ∗ / Zγ∗ →4leptonが存在する。

• H →WW ∗ → lνlν

150 [GeV/c2]< MH < 2MW の質量領域ではWW ∗ への崩壊モードが支配的になる。しかしこのモード
では終状態にニュートリノを含むため、Higgs粒子の質量を再構成することはできない。2つのレプトン
の横方向運動量 pT と 2つのニュートリノに由来する Emiss

T から横方向質量を算出する。
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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やスレプト
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

ATLAS実験の目的は上に述べた新しい素粒子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検証

はボトムクォークの稀崩壊現象を探索し、標準理論を越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、高い横方向運動量 pT を持つジェットの生成断面積の測定を通して行われる。

2.3 2012年までの結果
図 2.10、図 2.11に ATLAS実験における Higgs粒子探索の結果を示す。図 2.10は横軸に Higgs粒子の質量

をとった Higgs粒子生成断面積の上限値を表す。実線の縦軸の値が 1よりも小さくなる質量の領域は 95[%]の
信頼度でその可能性が排除される。また破線で示した曲線は Higgs粒子が存在しない場合に得られると期待さ
れる制限をシミュレーションで評価した結果の中心値であり、緑と黄色のバンドはそれぞれ評価値の 68[%]と
95[%]信頼度の範囲を示す。図 2.10より質量 500[GeV/c2]以下では、123∼130[GeV/c2]の範囲だけが 95[%]信
頼度で排除されていない唯一の領域である。また図 2.11は横軸をHiggs粒子の質量にとり、バックグランド事
象のみで偶然にこのような信号が見える確率を表す。ほとんど全ての仮定した質量に対して、その確率（実線
で表示）は 10[%]以下であるが、126.5[GeV/c2]では確率が 10−9（6σ）近くまで落ち込んでおり、新粒子発見
の基準である 5σを越えていることがわかる。これと同様の結果が CMS実験でも得られたため、欧州合同原子
核研究機構（CERN）は 2012年 7月 4日に Higgs粒子と思われる新粒子を発見したと発表した。
また図 2.12と図 2.13に Higgs粒子と思われる粒子がそれそれ µ+µ−µ+µ−、e+e−µ+µ− に崩壊したと思わ

れるイベントを示す。
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図 2.10: Higgs粒子生成に対する制限 [9]
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図 2.12: H → ZZ → µ+µ−µ+µ− イベントの候補 [2] 図 2.13: H → ZZ → e+e−µ+µ− イベントの候補 [2]

2.4 ATLAS検出器
ATLAS検出器は直径 22[m]、長さ 44[m]の円筒形で、総重量は 7,000[t]という巨大な汎用検出器である。全

体図が図 2.14にあるように、人と比べるといかに巨大な検出器であるかがわかる。この検出器は衝突点に近い
順から、内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオンスペクトロメータから構成されており、検出器間にはマ
グネットが設置されている。これらを総合して様々な陽子陽子衝突反応に対応し、超前方を除いた全立体角を
覆い、ほぼすべての粒子を検出することが可能となっている。

図 2.14: ATLAS検出器 [2]

y

x

z

φ
r

θ

検出器における座標系は、ビーム軸を 軸にとり、これに垂直な方向を

図 2.15: ATLASの座標系

ATLAS実験で用いられる座標系を図 2.15に示す。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、衝突点から引いた線とビーム軸のなす角
を θとし、擬ラピディティ（pseudorapidity）ηを、

η ≡ − ln
(

tan
θ

2

)
(2.1)

と定義する。ハドロンコライダーでは、生成される粒子の η分布（∆N/∆η）がほぼ一定なるので、この量が
多く用いられる。円筒形の ATLAS検出器は、バレルと呼ばれる円筒の筒に相当する（|η| < 1.0）領域 と、エ
ンドキャップと呼ばれる円筒の円に相当する（1.0 < |η|）領域とに分けられる。その中でエンドキャップはさ
らに、1.0 < |η| < 1.9の領域をエンドキャップ、1.9 < |η|の領域をフォワードと分けて呼ばれることがある。
以下に各検出器及びマグネットについて簡単に説明する。
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2.4.1 内部飛跡検出器

荷電粒子のトラッキングを行う内部飛跡検出器は衝突点に最も近い位置に設置され、中央ソレノイドの約
2[T]の磁場によって運動量の測定を行う。内部飛跡検出器は Pixel Detector、SCT（SemiConductor Tracker）、
TRT（Transition Radiation Tracker）で構成されている。全体図が図 2.16で、ビーム軸に平行に切った断面
図が図 2.17となる。

図 2.16: 内部飛跡検出器 [2] 図 2.17: ATLAS検出器 [2]

Pixel Detector

Pixel検出器は R ≤ 10[cm]の衝突点から最も近い領域に設定される検出器である。全ての Pixelセンサーは
50[µm]×400[µm]を 1ピクセルとし、47268ピクセル集めたものを一つのモジュールと呼ぶ。高イベントレー
トに対応するために 2次元での位置測定が可能であり、1ピクセルごとの読み出しが可能である。バレル部、
エンドキャップ部共に 3層の構造となっており、総チャンネル数は 8040万チャンネルとなる。R − φ方向で
10[µm]、z方向で 115[µm]という高い位置分解能があり、衝突点の測定に主に使用される。

SCT（SemiConductor Tracker）

多数のシリコン検出器の集合体であり、バレル部では 4層の円筒状、フォワード部は片側のみ 9層になって
いる。Pixel検出器と共に荷電粒子の運動量測定、B メソンや τ レプトンの崩壊点測定を行うため、高い位置
分解能が求められる。1枚のシリコンセンサーは 6.4×6.4[cm]読み出しストリップが 80[µm]間隔で備わってい
る。各 SCTモジュールは 4枚のシリコンセンサーで構成され、 各側 2枚はワイヤーボンディングでつながれ
ているためストリップ長は 12.8[cm]となっている。この 2面を 40[mrad]ずらして上下に重ねることにより、z
座標の位置を決定することができる。位置分解能は R− φ方向で 16[µm]、z方向で 580[µm]である。

TRT（Transition Radiation Tracker）

TRTは遷移輻射の原理を用いたストロー型のガス増幅検出器である。遷移輻射とは荷電粒子が誘電率の異な
る 2つの物質を通るときに境界面において電磁的な放射をする現象である。放射されるエネルギーは荷電粒子
の γ に比例するので、荷電粒子のエネルギーが高いほど顕著となる。放射される X線は数 [keV]程度である。

LHCの高粒子密度でも作動するように細いカーボンファイバー製のドリフトチューブが積層さ れている。
ストローの直径は 4[mm]で中心に直径 30[µm]の金メッキされたタングステン製のワイヤーが張ってある。荷
電粒子の飛跡は、36層で位置測定される。ガスはXe：70%、CO2：20%、CF4：10%で構成されている。バレ
ル部は約 50000、フォワード部は約 32000のストローチューブを含んでいる。バレル部のストローは粒子の占
有率を抑えるために 2つに分かれており、合計約 42000の読み出しチャンネルが存在する。各チャンネルはド
リフト時間を測定することにより 170[µm]の分解能で荷電粒子の通過位置を決める。ストローチューブ間に輻



10 第 2. ATLAS実験

射体が入っており、電子が通過すると遷移輻射光子を出す。Xeガスは遷移輻射光子を効率よく測定でき、こ
れにより電子と他の荷電粒子との区別が可能となる。
これらの検出器により衝突反応直後の粒子の飛跡測定、短寿命粒子の崩壊点の検出などが行われる。

2.4.2 カロリメータ
　 ATLAS検出器のカロリメータは LArを
用いた電磁カロリメータと、ハドロンカロリ
メータに分けられる。電磁カロリメータは
電子や γ の精密測定を主に行う。もう一方
はジェットの再構成や Emiss

T の測定が可能
である。カロリメータ全体で |η| < 4.9の範
囲をカバーしている。図 2.18にその構造を
示し、以下に各カロリメータについて簡単に
記述する。

図 2.18: カロリメータ [2]

LAr 電磁カロリメータ

ATLAS検出器の電磁カロリメータは LArと鉛のアブソーバ（吸収体）を組み合わせたものを使用したサン
プリングカロリメータである。アブソーバをアコーディオンのような形状にすることで φ方向の不感領域がな
くなるように設計されている。|η| < 1.5の領域がバレル部、1.4 < |η| < 3.2の領域がエンドキャップ部となっ
ており、読み出しチャンネル数はそれぞれ約 10万チャンネル、約 7万チャンネルである。

ハドロンカロリメータ

ハドロンカロリメータは |η| < 1.7の領域がバレル部、1.5 < |η| < 3.2の領域がエンドキャップ部となってお
り、バレル部は Tileカロリメータ、エンドキャップ部は LAr Hadronic Endcap Calorimeter（HEC） が使用
されている。

• Tile カロリメータ
Tileカロリメータは鉄板を吸収体とし、タイル状のシンチレータを交互に重ね合わせたサンプリングカ
ロリメータである。シンチレータタイルの両端に波長変換ファイバーがつながれていて、2つの光電子増
倍管から読み出しを行う。

• LAr Hadronic Endcap Calorimeter

HECは電磁カロリメータと同じく LArを用いたサンプリングカロリメータである。ただしアブソーバ
に銅を使用している。HEC は 32個の同一な形状のくさび形モジュールを組み合わせて円盤状になって
いる。
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2.4.3 ミューオンスペクトロメータ

ATLAS検出器の最も外側に配置されているのはミュー
オンスペクトロメータである。図 2.19にその全体像を
示す。ミューオンは 2.2[µsec]と寿命が比較的長く、カ
ロリメータでのエネルギー損失も少ないため物質の透過
力が強いのでミューオンスペクトロメータまで到達でき
る。ミューオンスペクトロメータは主にトリガー発行を
担当する Thin Gap Chamber（TGC）、Resistive Plate
Chamber（RPC）と、精密な位置検出を行うMonitored
Drift Tube（MDT）、Cathode Strip Chamber（CSC）
から構成されている。RPCがバレル部を、TGCがエン
ドキャップ部をカバーしており、MDTはどちらにも設
置されている。

図 2.19: ミューンスペクトロメータ [2]

Monitored Drift Tube（MDT）

MDTはバレル部、エンドキャップ部の広いラピディティ領域をカバーし、R-Z 方向成分を精密に測定する
ことができる。その構造は図 2.20に示すような、チューブ径 30[mm]、ワイヤ径 50[µm]のドリフトチューブ
を積層したものである。どこを粒子が通過したかという位置はドリフト時間から算出している。位置分解能は
60[µm]、総チャンネル数は 30万チャンネルである。

2008 JINST 3 S08003

Figure 6.10: Mechanical structure of a MDT chamber. Three spacer bars connected by longitudinal
beams form an aluminium space frame, carrying two multi-layers of three or four drift tube layers.
Four optical alignment rays, two parallel and two diagonal, allow for monitoring of the internal
geometry of the chamber. RO and HV designate the location of the readout electronics and high
voltage supplies, respectively.

tubes is the precisely-milled end-plug, which also serves as reference for wire positioning. This
method ensures a high precision of relative wire positioning at construction time.

The straightness of the tubes is required to be better than 100 µm. The relative positioning
of wires reached during production, has been verified to be better than 20 µm. The gap between
adjacent tubes filled by glue is 60 µm. A detailed account of MDT chamber construction and
quality assurance is given in [178–183].

In spite of the solid construction of the MDT chambers, deformations are expected to occur
in the various mounting positions in ATLAS and may change in time when thermal gradients are
present. Therefore, an internal chamber alignment system was implemented, which continuously
monitors potential deformations of the frame. The alignment system consists of a set of four
optical alignment rays, two running parallel to the tube direction and two in the diagonal direction
as shown in figure 6.10. The lenses for the light rays are housed in the middle, while LED’s and
CCD sensors are located in the outer spacers. This system can record deformations of a few µm
and is designed to operate during production, installation, and operation of ATLAS. Details of the
in-plane alignment system of the MDT chambers are given in section 6.5.

Due to gravitational forces, chambers are not perfectly straight but suffer a certain elastic
deformation. The BOS chambers for example, with a tube length of 3.77 m, have a gravitational
sag of about 800 µm when supported at the two ends in the horizontal position. The wires in
the tubes have only 200 µm sag at their nominal tension of 350 g. In order to re-establish the
centricity of the wires, the sag of the multi-layers can be corrected by the sag-adjustment system,
which applies an adjustable force to the central cross-plate. Using the in-plane alignment system as
reference, deformations can be corrected with a precision of about 10 µm. Thus, for each angle of
installation in the ATLAS detector, the sag of drift tubes and wires can be matched, leading to wire
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図 2.20: MDTの構造 [11]
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Figure 6.19: Structure of the CSC.

Figure 6.20: Model of a CSC chamber with four planes showing the location of the readout elec-
tronics.

requirements. To limit the number and complexity of custom components, the front-end function-
ality had to be reduced to a minimum. The design therefore aimed at shifting the data as early as
possible, i.e. after the L1 trigger latency to the ROD’s in the shielded area in USA15.

The readout architecture of the CSC’s is shown in figure 6.21. At the first stage, the chamber
signals are amplified and shaped (ASM-I). At the second stage, the pulse train is sampled at a rate
of 40.08 MHz and is stored in a Switched Capacitor Array (SCA) while awaiting the L1 trigger
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図 2.21: CSCの構造 [11]

Cathode Strip Chamber（CSC）

CSCは放射線の多い 2.0 < |η| < 2.7の領域に設置されている運動量精密測定用のカソードストリップ読み出
しMWPC（Multi-Wire Proportional Chamber）である。CSCの構造図を図 2.21に示す。構造はワイヤ間隔
が 2.5[mm]、ストリップ間隔が 5.3[mm]と 5.6[mm]の二種類存在する。ドリフト時間は 30[nsec]以下であり、
位置分解能は 60[µm]となっている。

Resistive Plate Chamber（RPC）

RPCはバレル部のトリガーを担当すると共に、MDTでは測定されない φ方向の位置の測定を行うことが
できる。図 2.22はビーム軸に垂直な RPCの断面図である。RPCは平行電極板を使用したワイヤーの存在し
ないガスチェンバーである。図 2.23にその構造図を示す。フェノールメラミンの薄板で作られた板が 2[mm]
間隔で平行に配置されている。電極間には 4.9[kV/mm]の高電圧がかけられており、荷電粒子が通過するとト
ラックに沿ってなだれ増幅がおきてアノードまで達する。シグナルは薄板の外側の金属ストリップから読み出
される。φ方向の位置分解能は 5∼10[mm]程度で、検出器のタイムジッターは 1.5[ns]より小さく、反応時間が
短い。
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Figure 6.28: Cross-section through the upper part of the barrel with the RPC’s marked in colour.
In the middle chamber layer, RPC1 and RPC2 are below and above their respective MDT partner.
In the outer layer, the RPC3 is above the MDT in the large and below the MDT in the small sectors.
All dimensions are in mm.

independent detector layers, each measuring h and f . A track going through all three stations thus
delivers six measurements in h and f . This redundancy in the track measurement allows the use
of a 3-out-of-4 coincidence in both projections for the low-pT trigger (RPC1 and RPC2 stations)
and a 1-out-of-2 OR for the high-pT trigger (RPC3 station). This coincidence scheme rejects fake
tracks from noise hits and greatly improves the trigger efficiency in the presence of small chamber
inefficiencies.

The naming scheme of the RPC’s is identical to the one in the MDT’s, a RPC in a small sector
of the middle layer thus being called a BMS. To denote a RPC/MDT pair in the outer layer the term
station is used, while for the RPC/MDT/RPC packages in the middle layer the term superstations
is used.

6.7.1 Principle of operation

The RPC is a gaseous parallel electrode-plate (i.e. no wire) detector. Two resistive plates, made
of phenolic-melaminic plastic laminate, are kept parallel to each other at a distance of 2 mm by
insulating spacers. The electric field between the plates of about 4.9 kV/mm allows avalanches to
form along the ionising tracks towards the anode. The signal is read out via capacitive coupling
to metallic strips, which are mounted on the outer faces of the resistive plates. The gas used is a
mixture of C2H2F4/Iso-C4H10/SF6 (94.7/5/0.3) which combines relatively low operating voltage
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図 2.22: RCPの断面図 [11]
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Figure 6.29: Cross-section through a RPC, where two units are joined to form a chamber. Each unit
has two gas volumes supported by spacers (the distance between successive spacers is 100 mm),
four resistive electrodes and four readout planes, reading the transverse and longitudinal direction.
The sandwich structure (hashed) is made of paper honeycomb. The f -strips (measuring the f
coordinate) are in the plane of the figure and the h-strips are perpendicular to it. Dimensions are
given in mm.

pick-up strips by means of PET films (190 µm), glued to the graphite surfaces. The pick-up strips
outside the PET layers are bonded on polystyrene plates (3 mm) and connected to the front-end
electronics. The outside surface of the polystyrene plates carries a copper sheet for grounding. A
readout signal is induced on the strips by the drift motion of the avalanche electrons. The graphite
electrode interposed between the gas gap and the strips does not shield the induction in a significant
way due to the graphite electrode’s high resistivity and the fast rise-time of the signal.

Each RPC unit is thus made of two detector layers (i.e. gas volumes) and four readout strip
panels. The detector layers are interleaved with three support panels made of light-weight paper
honeycomb (40 kg/m3) and are held in position by a solid frame of aluminium profiles. The two
external support panels interconnected by the aluminium profiles give the required stiffness to the
chamber. The BOL chambers being the largest size ones have a reinforced structure using alu-
minium plates (2 mm) and aluminium honeycomb. The total thickness of a RPC unit with two gas
volumes, support panels and aluminium covers is 96 mm (106 mm for the BOL) and increases to
112 mm (122 mm for the BOL) if the lateral profiles are included. The two units forming a cham-
ber have an overlap region of 65 mm to avoid dead areas for curved tracks. The BMS gas volumes
have no physical segmentation in the transverse (f ) direction, and thus cover the chamber over
its full length. All other standard chambers, whose size exceeds the maximum length (3200 mm)
of the available plastic laminates have gas volumes divided in two segments along the f direction
with a 9 + 9 mm inefficient region in between due to the edge frames. The readout-strip panels
are also segmented in the longitudinal (f ) direction, including the case of the BMS, in order to get
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図 2.23: RPCの構造 [11]

Thin Gap Chamber（TGC）

TGCについては 3章で詳しく述べる。

2.4.4 超伝導磁石システム

　ATLAS検出器のマグネットの構造を図 2.24に示す。
中央ソレノイド磁石は主に内部飛跡検出器での運動量測
定を目的としており、バレル及びエンドキャップ部のト
ロイド磁石はミューオンスペクトロメータでのミュー
オン運動量測定を主目的としている。
　ソレノイド磁石では磁場がビーム軸方向にかかるた
め、φ方向に曲がる。トロイド磁石では φ方向に磁場が
発生する。トロイド磁石は 8つのコイルがビーム軸に
対して 8回対称になるように配置されており、積分磁場
強度はバレル部で 2～6[Tm]、エンドキャップ部で 4～
8[Tm] ほどになる。
　 ηの値に対するトロイド磁場の積分強度を図 2.25に
示す。トロイド磁場は φ方向成分が主だが、磁場の不
均一性は避けられないため、R方向成分も存在する（図
2.26）。

図 2.24: マグネットの構造 [2]
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図 2.25: ηと磁場積分強度の関係 [10] 図 2.26: X-Y 平面の磁束の構造 [10]



13

第3章 現行のTGCミューオントリガーシステム

3.1 トリガーシステム

　 ATLAS実験では 40.08[MHz]のバンチ衝突により、
ATLAS 検出器の衝突点での陽子陽子の衝突頻度は
1[GHz]を越える。これらの膨大なイベントをストレー
ジに全て記録することは困難であるため、トリガーシス
テムを用いて目的とする物理事象を同定しイベントの
選別を行う。トリガーシステムはオンラインで目的の
物理事象を探索、収集するための判断を行い、最終的に
イベントレートは 1[kHz]まで落とすことが要求される。
そのため ATLAS実験のトリガーシステムは 3段階に
分けて順次イベントレートを落とす（図 3.1）。
　レベル 1トリガーではカロリメータとミューオンシ
ステムにより事象選別を行う。カロリメータあるいは
ミューオンシステムでトリガーの対象となった信号が
観測された領域をRegion of Interest（RoI）と呼ぶ。レ
ベル 2トリガーでは RoIの検出器情報を読み出して精
密な選択を行い、最終段階のイベントフィルターでは検
出器の全データを用いてイベントを選択する。
　以下で詳しく説明する。

Level 1

RoI Builder

Level 2

Event Filter

CERN Data Storage

Sub Farm Output

Event Filter
  Network

Sub Farm Input

Data Collection
     Network

ReadOut System

Derandomizers

 Pipeline
memories

High Level Trigger

Data Flow

40[MHz]

75[kHz]

6[kHz]

1[kHz]

1.6[MB/evt]

120[GB/s]

9[GB/s]

1[GB/s]

Calo Muon Tracking

Trigger DAQ

     RoI
Requests

L2 Accept

EF Accept

40[MHz]

L1 Accept

 Event
Builder

~80[ms]

~1[s]

<2.5[µs]

ReadOut
 Drivers

図 3.1: トリガーシステムの流れ

3.1.1 レベル 1トリガー

　レベル 1トリガーでは衝突点で発生した 1[GHz]ものイベ
ントレートを 75[kHz]程度に落とす。図 3.2にレベル 1トリ
ガーのスキームを示す。レベル 1トリガーシステムはカロリ
メータ、ミューオン検出器、CTP（Central Trigger Processor）
などから構成されており、カロリメータではEmiss

T や e/γ、τ、
jetsのエネルギーなどに対してそれぞれしきい値が設定され
ていて、ミューオン検出器も同様に pT について数段階のし
きい値が設定されている。トリガーのしきい値を超えたイベ
ントはそのトリガー項目（トリガーメニュー）をタグ付けし
て CTPに送られる。例えばカロリメータで 5[GeV]以上の
ジェットであるとされた場合、L1 J5 という名前のトリガー
メニューが付加される。
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図 3.2: レベル 1トリガースキーム

完全なイベントデータを受け取ってトリガー判定を行う。あるイベントのトリガー判定が終わると
EFDは SFIから次のイベントデータを取ってきて処理を続ける。EF全体としてのトリガーレー
トは 200Hzとなるが、各 EFサブファームで並列に処理が行われるため、1イベントにかかる処
理時間は 4sec以下とされている。EFトリガー判定のためにデータは SFIより EFサブファーム
に取り込まれる。EF accept信号が出ると、EFDはトリガー判定のために生成された情報に、イ
ベントの完全な生データを付加し、SFO(Sub Farm Output)へとデータを送り、SFOからディス
クに記録される。1イベントで発生するデータ量は 1.5Mbyte程度と見積もられており、最終的に
300Mbyte/secのデータが記録されていく。

3.1.4 streamとトリガーチェイン
streamとはどの検出器でトリガーが発行されて生成されたデータかを示すものである。カロリ

メータがトリガーを発行して出力されたデータであると例えば JetTauEtmiss streamや Egamma
streamなど、ミューオン検出器がトリガーしたデータであれば physics Muon streamなどが存在
する。ひとつの streamには複数のトリガーチェインが含まれている。トリガーチェインとはレベ
ル 1、レベル 2、イベントフィルターそれぞれのトリガーメニューの組み合わせのことである。ト
リガーメニューは 3.1.1節の最後に説明したとおりで、レベル 1だけでなくレベル 2、イベントフィ
ルターにも同様に存在する。
例えば、JetTauEtmiss streamの中のトリガーチェインをあげる。レベル 1トリガーでカロリメー
タ検出器において 5GeV以上のジェットが発生したという条件を満たすと”L1 J5”という名前のトリ
ガーメニューを発行する。レベル1トリガーを通過したデータは次にレベル2トリガーに送信される。
レベル 2のアルゴリズムにおいて 15GeV以上のジェットであると判定されれば”L2 j15 jetNoCut”

図 3.2: レベル 1トリガースキーム
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3.1.2 レベル 2トリガー

レベル 2トリガーではイベントレートは 75[kHz]から 6[kHz]程に落とすことを目的としている。カロリメー
タ、MDT、内部飛跡検出器からの完全な位置情報に基づいてより精度を上げて処理を行うが、効率を良くする
ためにレベル 1トリガーの情報により選定された RoIの情報を用いてトリガー判定が行われる。RoIとは大き
い運動量を持ったジェット、電子、ミューオンなどが検出された領域である。複数のレベル 1トリガーの結果
を RoI Builderに渡して RoIを決定し、他のレベル 1トリガーの情報と共に L2SV（Level2 SuperVisor）に送
る。L2SVは受け取った RoI及びレベル 1の情報を合わせてレベル 2トリガー判定を行うため、負荷分散アル
ゴリズムに従い、いくつかの L2P（Level2 Processor）をそのイベントのトリガー判定に割り当てる。割り当
てられた L2Pは レベル 2ネットワークを介して必要なイベント情報を受け取りレベル 2判定を行う。そのた
め Level2 accept信号は L2SVに戻され、DFM（Data Flow Manager）に渡される。L2Pには最大で 500台程
度の PCが使われる予定で、それらでパラレルにレベル 2判定の処理を行う。1イベントにかかる処理時間は
80[msec]以下とされている。Level2 accept信号が DFMに送られると、DFMは負荷分散アルゴリズムに従っ
てデータを受ける SFI（Sub Farm Input buffer）を割り当てる。SFI はイベントビルダーネットワーク（物理
的にはレベル 2ネットワークと同じもの）を介してデータを受け取り、フォーマットに従ってイベント構築を
行う。構築されたイベントはイベントフィルターに送られるために SFI内のバッファに保持される。

3.1.3 イベントフィルター

EFトリガーにより最終的なイベントレートが 1[kHz]以下に落とされる。EFでは全検出器の完全な情報を
用いてトリガー判定がなされる。EFでは全体で 1600台もの PCで構成される大規模なプロセッサ・ファーム
であり、いくつかの独立した EFサブファームから構成されている。EFサブファームはスイッチングネット
ワークを介して 1つまたは複数の SFIに接続されている。EFサブファームでは EFD（EF Data flow control
program）というプログラムが実行されており、SFIから完全なイベントデータを受け取ってトリガー判定を
行う。あるイベントのトリガー判定が終わると EFDは SFIから次のイベントデータを取得して処理を続ける。
EF全体としてのトリガーレートは 1[kHz]となるが、各 EFサブファームで並列に処理が行われるため、1イベ
ントにかかる処理時間は 1[sec]以下とされている。EFトリガー判定のためにデータは SFIより EFサブファー
ム に取り込まれる。EF accept信号が出ると、EFDはトリガー判定のために生成された情報に、イベントの完
全な生データを付加し、SFO（Sub Farm Output）へとデータを送り、SFOからディスクに記録される。1イ
ベントで発生するデータ量は 1.5[MB]程度と見積もられており、最終的に約 1[GB/sec]のデータが記録される。

3.1.4 streamとトリガーチェイン

streamとはどの検出器でトリガーが発行されて生成されたデータかを示すものである。カロリメータがト
リガーを発行したデータであれば JetTauEtmiss streamや Egamma streamなどが、ミューオン検出器がト
リガーしたデータであれば Physics Muon streamなどが存在する。またひとつの streamには複数のトリガー
チェインが含まれている。トリガーチェインとはレベル 1、レベル 2、イベントフィルターそれぞれのトリガー
メニューの組み合わせを意味している。トリガーメニューは 3.1.1節の最後に説明したとおりで、レベル 1だ
けでなくレベル 2、イベントフィルターにも同様に存在する。
　例えば、JetTauEtmiss streamの中のトリガーチェインをあげる。レベル 1トリガーで「カロリメータにお
いて 5[GeV]以上のジェットが発生した」という条件を満たすと L1 J5という名前のトリガーメニューが発行
され、レベル 2トリガーに送信される。次にレベル 2のアルゴリズムにおいて 15[GeV]以上のジェットである
と判定されれば L2j15 jetNoCutという名前のトリガーメニューが発行され、イベントフィルターに送信され
る。そしてイベントフィルターにおいて 20[GeV]以上のジェットであると判定されれば EFj20 jetNoCutとい
うトリガーメニューが発行される。こうして出力されたデータは表 3.1のようなトリガーチェインとして記録
され、また JetTauEtmiss streamとして記録される。
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　物理解析においてジェットが 20[GeV]以上のイベントを扱いたい場合、JetTauEtmiss stream のデータを選
択し、その中で表 3.1のトリガーチェインを要求すればそのデータのみを抜き出すことが可能である。

レベル 1 レベル 2 イベントフィルター
トリガーチェイン L1 J5 L2j15 jetNoCut EFj20 jetNoCut

表 3.1: トリガーチェインの例

図 3.3に JetTauEtmiss streamのトリガーチェインの一部を示す。ATLAS実験ではこのようなトリガーチェ
インが 600個以上用意されており、物理解析に応じてトリガーチェインから欲しいイベントを選び出すことが
できる。また 1つのイベントが複数の検出器でトリガーされた場合、同じイベントのデータが複数の stream
に含まれることもある。

イベントフィルター
トリガーメニュー

レベル1
トリガーメニュー

レベル2
トリガーメニュー

図 3.3: JetTauEtmiss streamのトリガーチェインの例
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3.2 レベル1エンドキャップミューオントリガー
レベル 1ミューオントリガーはTGC、RPCによって発行されるトリガーであり |η| < 1.05（バレル領域）を

RPC、1.05 < |η| < 2.42（エンドキャップ領域）を TGCがカバーしている。レベル 1ミューオントリガーは
高い横方向運動量 pT を持つミュー粒子イベントの選別を目的としている。

3.2.1 Thin Gap Chamber(TGC)について

TGCは高エネルギー実験ではよく用いられるMWPC（Multi Wire Propotional Chamber）の一種であり、
ATLAS実験ではミューオンスペクトロメータのエンドキャップ領域（1.05 < |η| < 2.42）をカバーしている。
さらに 1.05 < |η| < 1.9の領域をエンドキャップ、1.9 < |η| < 2.42の領域をフォワードと呼ぶ。TGCはエンド
キャップ部分を円盤状にカバーするため、各チェンバーの形は台形をしており、その大きさは配置場所によっ
て多少の異なりはあるが一辺が 1∼2[m]程である。図 3.4に TGCの位置及び構造を示す。
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図 3.4: TGCの配置と構造

25 第 3章　トリガーシステム

図 3.5: ワイヤーサポート
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図 3.6: TGC断面図

し、放電を起こしにくくするクエンチ効果という特性がある。そして、TGCのワイヤには 2.9keV
程度の高電圧が印加されている。ガス中を荷電粒子が通過すると、その経路にあるガス分子が電
離されイオン化される。生成された電子はアノードカソード間の電場によってアノードに向かう。
アノード近傍の電場は大きいため、移動してきた電子はさらにその周辺のガス分子をイオン化し、
電子なだれを起こす。これが信号として読み出される。同時にカソード面では、塗布された高抵抗
のカーボン面に電荷が誘起され、外側のストリップにも電荷が誘起され信号として読み出される。
実際のATLAS実験では、TGCは1層では用いずに2層または3層を重ねた構造にする。doublet(2

層)の場合は 2層のワイヤ面と 2層のストリップ面から読み出しが行われる。triplet(3層)では、2
層目にはストリップがなく、3層のワイヤ面と 2層のストリップ面から読み出しが行われる。多層
にすることで各層のコインシデンスを取ってバックグラウンドによるフェイク信号の影響を減ら
すだけでなく、ワイヤサポートによる不感領域の影響も減らすことができる。

3.2.2 ATLAS検出器におけるTGC配置
TGCの配置図を図3.7に示す。TGCシステムはM1(triplet),M2(middle),M3(pivot)とEI(Endcap

Inner),FI(Forward Inner)の 5つから構成されている。M1は 3層のチェンバー、M2,M3は 2層の
チェンバーから成り、トリガー判定にはM1,M2,M3の計 7層でトリガー判定が行われることになる。
また各層は、内側からM1ではT1,T2,T3、M2はD4,D5、M3ではD6,D7と呼ぶ。M1,M2,M3,EI,FI
の 5つがそれぞれ ATLAS検出器の両側のエンドキャップで円盤状に並べられて配置される。図
3.8に TGC配置区分の図を示す。TGCは 1/12円をひとつの単位とし、データ処理や TGC建設
にはこの単位で行われる (図 3.8の赤線で囲まれた領域が 1/12にあたる)。レベル 1トリガーに関
連する部分では、1/12はさらにセクタと呼ばれる単位で分割され、エンドキャップを ϕ方向に 4
等分した領域とフォワードを ϕ方向に 2等分した領域をそれぞれトリガーセクタと呼ぶ (図 3.8の
青の領域が 1トリガーセクタにあたる)。トリガーセクタの ϕ方向の幅がちょうど TGC1枚の幅
と一致する。さらにトリガーセクタはエンドキャップ領域では η方向に 37分割、ϕ方向に 4分割、
フォワード領域では η方向に 16分割、ϕ方向に 4分割され、この単位をサブセクタと呼ぶ (図 3.8
の黄の領域が 1サブセクタに相当する)。サブセクタは 8ワイヤグループ 8ストリップに対応して
おり、これらはトリガー処理の最小単位であり 1つの RoIでもある。ATLAS実験に設置される
TGCの総数は約 3700枚もあり、全チャンネル数はR方向で約 22万、ϕ方向で約 10万になる。

図 3.5: ワイヤーサポート

TGCの構造と検出原理

構造はアノードとして直径 50[µm]の金メッキをしたタングステンワイヤが台形の上底、下底に平行に張られ
ている。カソードはガラスエポキシ板に表面抵抗が約 1[MΩ/square]のカーボンを塗布してある。ガラスエポ
キシ板を挟んだ反対の面には 1面を 32分割した扇形の銅のストリップがワイヤに直行して並べてある。ワイヤ
には約 30[cm]毎にワイヤサポートがある（図 3.5）。ワイヤサポートはワイヤのたるみを防ぐためだけでなく、
ガスの流路の形成と TGCの歪みを防ぐ役割も担っている。ワイヤは 6～20本（幅にして 10.8～36[mm]）をま
とめて 1つのチャンネルとして読み出す。ストリップは 32本あり、各ストリップはエンドキャップ領域では
4[mrad]、フォワード領域では 8[mrad]に相当する幅（約 15.1～53.4[mm]）を持ち、それぞれが 1つのチャン
ネルとして読み出される。これにより TGCは 2次元の読み出しが可能で、ワイヤにより R方向を、ストリッ
プにより φ方向の位置の検出を行うことができる。

図 3.6: TGCの断面図 [11] 図 3.7: triplet（左）と doublet（右）の構造 [11]
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TGCの内部には CO2/n-pentane（55/45）混合ガスで満たされており、このガスは紫外線を吸収し放電を抑
制する効果がある。そして TGCのワイヤには 2.9[kV]程度の高電圧が印加されていおり、ガス中を荷電粒子
が通過すると、その経路にあるガス分子が電離されイオン化され、生成された電子はアノード・カソード間の
電場によってアノードに向かう。アノード近傍の電場は大きいため、移動してきた電子はさらにその周辺のガ
ス分子をイオン化して電子雪崩を起こす。これが信号として読み出される。同時にカソード面では塗布された
高抵抗のカーボン面に電荷が誘起され、外側のストリップにも電荷が誘起され信号として読み出される。また
TGCは一般的なMWPCと異なり、ワイヤ面とカソード間の間隔がワイヤ間の間隔よりも狭い（図 3.6）。 こ
れは陽イオンのカソードへの収集時間を短くし、高ルミノシティ環境に対応することを目的としている。

ATLAS実験ではTGCは 1層単独では用いずに、2層または 3層を重ねた構造にして用いる（図 3.7）。doublet
（2層）の場合は 2層のワイヤ面と 2層のストリップ面から読み出しが行われる。triplet（3層）では、2層目
にはストリップがなく、3層のワイヤ面と 2層のストリップ面から読み出しが行われる。多層にすることで各
層のコインシデンスを取ってバックグラウンドによるフェイク信号の影響を減らすだけでなく、ワイヤサポー
トによる不感領域の影響も減らすことができる。

TGCの配置

TGCの配置図を図 3.8に示す。TGCシステムは M1（triplet）、M2（middle）、M3（pivot）と EI（Endcap
Inner）、FI（Forward Inner）の 5つから構成されている。M1は 3層のチェンバー、M2・M3・EI・FIはそれ
ぞれ 2層のチェンバーから成り、トリガー判定にはM1・M2・M3の計 7層でトリガー判定を行う。M1・M2・
M3・EI・FIの 5つがそれぞれ ATLAS検出器の両側のエンドキャップで円盤状に並べられて配置される。図
3.9に TGC配置区分の図を示す。TGCは 1/12円をひとつの単位とし、データ処理や TGC建設はこの単位で
行われている（図 3.9の赤線で囲まれた領域が 1/12に相当する）。
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図 3.8: R-Z 断面での TGCの配置
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図 3.9: TGCの配置区分

レベル 1トリガーではこの 1/12の単位はさらにセクタと呼ばれる単位で分割され、エンドキャップを φ方
向に 4等分した領域と、フォワードを φ方向に 2等分した領域をそれぞれトリガーセクタと呼ぶ（図 3.9の青
の領域が 1トリガーセクタにあたる）。トリガーセクタの φ方向の幅がちょうどTGC1枚の幅と一致している。
さらにトリガーセクタはエンドキャップ領域では η 方向に 37分割、φ方向に 4分割され、フォワード領域

では η方向に 16分割、φ方向に 4分割され、この単位をサブセクタと呼ぶ（図 3.9の黄の領域が 1サブセクタ
に相当する）。サブセクタは 8ワイヤグループ-8ストリップに対応しており、これらはトリガー処理の最小単
位で、1つの RoIでもある。ATLAS実験に設置される TGCの総数は約 3700枚あり、全チャンネル数はR方
向で約 22万、φ方向で約 10万になる。
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3.2.2 トリガー判定

TGCでは M1・M2・M3のヒットポジション情報から、運動量 pの z 軸に垂直な成分が求められる。この
成分は横方向運動量 pT と呼ばれ、トロイド磁場での曲がり具合で求めることが可能である。
　図 3.10にミューオンの pT の求め方を示す。まず、pivotでのミューオンの通過位置とビーム 衝突点を結ぶ
直線 （Infinite Momentum Line）を考える。この直線は運動量が無限大のミューオンが直進してきた場合の
トラックである。doublet及び tripletで、ミューオンが通過した位置と Infinite Momentum Lineが通る位置
の差を、R、φ方向それぞれに検出することで∆R, ∆φの値を求め、ミューオンの pT を求める。トロイダル
磁場が理想的な φ方向成分のみの磁場であれば、∆φ = 0となるが、実際には磁場は一様でなく R方向にも存
在するので、φ方向の変位∆φも考えなければならない。

図 3.10: pT 測定の原理
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図 3.11: TGCトリガーの判定方法

ミューオントリガシステムでは、2-Station、3-Stationと呼ばれる 2種類のコインシデンスを設けている。
2-Stationコインシデンスは pivot、middleの 2つの doubletにおいてワイヤ、ストリップ共に 4層のうち 3層
以上で、ウィンドウの範囲内にヒットがあるかどうかで判定が行われる。また 3-Stationコインシデンスの場
合は、2-Stationコインシデンスの条件に加えて、tripletにおいてワイヤでは 3層のうち 2層以上で、ストリッ
プでは 2層のうち 1層以上でウィンドウの範囲内にヒットがあるか無いかで判定を行う。

middle及び tripletでは、それぞれ∆Rと∆φの上限が設定されており、∆Rと∆φで形成される空間をウィ
ンドウと呼ぶ。図 3.11で示すように、TGCでは 2層構造、3層構造を利用したコインシデンス処理を行うこ
とで、バックグラウンドによる偶発的なトリガーを抑えながら、トリガー判定を行っている。

3.2.3 TGCシステムの読み出し機構

　 TGC エレクトロニクスの全体像を図 3.12 に示す。
TGCシステムのデータの流れには次の 2つがある。

• トリガー系
レベル 1トリガー判定のためのデータを渡す流れ。
図 3.12の赤線で示されている。

• リードアウト系
L1A発行に応じてデータを渡す流れ。図 3.12の
青線で示されている。

以下にそれらの詳細を述べる。
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図 3.12: TGCエレクトロニクス概要
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トリガー系

トリガー系の流れを図 3.13に示す。信号はASD（Amplifier Shaper Discriminator）ボード、PP ASIC（Patch
Panel ASIC）、SLB ASIC（Slave Board ASIC）、HPT（HighPt Board）、SL（Sector Logic）の順に処理され
る。TGCから出力されるアナログ信号は ASDボードに送られ、信号の増幅・整形・デジタル化が行われたあ
と、PP ASICへと送られる。PP ASICでは各チャンネルへ粒子が到達するまでの飛行時間やケーブル遅延な
どから生じるタイミングのズレを調整し、バンチ識別（信号を LHCのバンチクロックに同期させること）を
行う。SLB ASICでは、PP ASICからの信号を受け取り、M2及びM3からなる 4層からの信号をもとにコイ
ンシデンス処理が行われ、2-Stationコインシデンスの判定がなされる。またM1からの信号についてもコイ
ンシデンス処理が行われる。HPTでは、SLB ASICで測定したM1・M2・M3のコインシデンス処理結果を
もとに、3-Stationコインシデンス情報が生成される。SLでは、それまで独立して扱われていたワイヤとスト
リップの情報を統合し、コインシデンス処理及び横方向運動量 pT の概算が行われる。TGCのトリガー系の最
終的な情報として pT が大きな 2 つのトラックをセクター毎に選び出す。これらのエレクトロニクスの詳細は
3.2.4節で述べる。SLの結果はMUCTPIに送られ、RPCの情報と合わせてミューオンシステムの最終的なト
リガー判定がなされる。

29 第 3章　トリガーシステム

図 3.11: TGCエレクトロニクス概要

図 3.12: レベル 1におけるトリガー系の流れ

リードアウト系の読み出し
リードアウト系の流れを図 3.13に示す。PP ASICから送られてきたデータは、SLB ASICの中
にあるレベル 1バッファに蓄えられる。このバッファの保持時間は 2.5μ secであり、保持時間内
にトリガー信号である L1Aが SLB ASICに戻ってくる設計になっている。L1Aを受けたデータは
バッファから SSW(Star Switch)へと送り出される。SSWではデータの圧縮を行い、規格フォー
マットにデータを変換する。また、トリガー情報 (コインシデンス処理結果)は SLに搭載された
SLB ASICから同様に SSWへと送られる。変換されたデータはROD(Readout Driver)に送られ、
それらのデータと TTC(Timing Trigger Control)から送られてくる情報との整合性を確認する。

図 3.13: レベル 1におけるトリガー系の流れ

リードアウト系

リードアウト系の流れを図 3.14に示す。PP ASICから送られてきたデータは、SLB ASICの中にあるレベ
ル 1バッファに蓄えられる。このバッファの保持時間は 2.5[µsec]であり、保持時間内にトリガー信号である
L1Aが SLB ASICに戻ってくる設計になっている。L1Aを受けたデータはバッファから SSW（Star Switch）
へと送り出される。SSWではデータの圧縮を行い、規格フォーマットにデータを変換する。またトリガー情報
（コインシデンス処理結果）は SLに搭載された SLB ASICから同様に SSWへと送られる。変換されたデータ
は ROD（Readout Driver）に送られ、それらのデータと TTC（Timing Trigger Control）から送られてくる
情報との整合性を確認する。

3.2. TGCシステム 30

データが正しいものであれば、要求されるフォーマットにデータを変換してROB(Readout Buffer)
へ送られる。RODでは最大 8つの SSWからの情報を収集する。

図 3.13: レベル 1におけるリードアウト系の流れ

3.2.5 TGCエレクトロニクス
トリガー系及びリードアウト系に用いられる各モジュールについて概要を記す。

ASD ASIC(Amplifier Shaper Discriminator Board)

ASDボードはTGCの側面に取り付けられ、4チャンネル分の処理ができるASD ASICが 4個
搭載され、1つのボードで 16チャンネルを処理する。ASD ASICでは、TGCからのアナログ信
号を増幅、整形し、規定しきい値電圧を超えた信号のみをLVDS(Low Voltage Differential Signal:
低電圧作動信号)レベルの信号で出力する。また、ASDボード以降のエレクトロニクスの診断や
タイミングの調整のために擬似的な TGCの出力信号を出力する機能も持っている。

PP ASIC(Patch Panel ASIC)

ASDからの信号の TOF(Time Of Flight)やケーブル遅延によるタイミングのズレに対し調整
とバンチ識別を行う。さらにTGCの重なった部分での二重カウントを防ぐため、その部分に対し
てはORロジックを通してから信号を出力する。PP ASICは 1つで 32チャンネルの信号を処理
できる。またASD Boardに向けてテスト用の擬似信号を発生させるための回路を搭載している。

SLB ASIC(Slave Board ASIC)

SLB ASICは大きく分けてトリガー部とリードアウト部からなる。トリガー部では TGCから
の入力信号に対して、コインシデンス処理 (Low-Pt判定)を行う。SLB ASICの段階ではワイヤ
とストリップ、doubletと tripletは別々に扱うため、設定により 5種類のコインシデンス処理 (ワ
イヤ doublet,ストリップ doublet,ワイヤ triplet,ストリップ triplet,EI/FI)を切り替え可能な実装
になっている。doubletではワイヤ、ストリップ共にM2,M3からの信号を使い、4層中 3層以上

図 3.14: レベル 1におけるリードアウト系の流れ
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3.2.4 TGCエレクトロニクス

トリガー系及びリードアウト系に用いられる各モジュールについて概要を記す。

ASD ASIC（Amplifier Shaper Discriminator Board）

ASDボードは TGCの側面に取り付けられ、4チャンネル分の処理ができる ASD ASICが 4個搭載され、1
つのボードで 16チャンネルを処理する。ASD ASICでは、TGCからのアナログ信号を増幅・整形し、規定し
きい値電圧を超えた信号のみを LVDS（Low Voltage Differential Signal：低電圧作動信号）レベルの信号で出
力する。また ASDボード以降のエレクトロニクスの診断やタイミングの調整のために擬似的な TGCの出力
信号を出力することも可能である。

PP ASIC（Patch Panel ASIC）

ASDからの信号の TOF（Time Of Flight）やケーブル遅延によるタイミングのズレを調整し、バンチ識別
を行う。さらに TGCの重なった部分での二重カウントを防ぐため、その部分に対しては ORロジックを通し
てから信号を出力する。PP ASICは 1つで 32チャンネルの信号を処理できる。また ASD Boardに向けてテ
スト用の擬似信号を発生させるための回路を搭載している。

SLB ASIC（Slave Board ASIC）

SLB ASICは大きく分けてトリガー部とリードアウト部からなる。トリガー部では TGCからの入力信号に
対してコインシデンス処理（2-Stationコインシデンス判定）を行う。SLB ASICの段階ではワイヤとストリッ
プ、doubletと tripletは別々に扱うため、設定により 5種類のコインシデンス処理（ワイヤ-doublet、ストリッ
プ-doublet、ワイヤ-triplet、ストリップ-triplet、EI/FI）を切り替え可能な実装になっている。doubletではワ
イヤ・ストリップ共にM2・M3 からの信号を使い、4層中 3層以上の検出を要求する。そしてM3を基準に
してM2上でのワイヤ・ストリップ方向の無限運動量の飛跡からのズレを計算する。このズレは 2-Stationコ
インシデンス判定に用いられる。また tripletはワイヤとストリップで層の数が違うため、ワイヤでは 3層中 2
層以上、ストリップでは 2層中 1層以上での検出を要求する。EI/FIでは荷電粒子が通過したかどうかのヒッ
ト情報のみが取られる。またトリガー部には PP ASICからの信号に 1/2clock単位で遅延をかける機能や、各
チャンネルをマスクする機能、連続したチャンネルにヒットがあったときにその中の一つのチャンネルだけか
ら信号を出力させるデクラスタリングという機能（3.2.5参照）、さらに SLB ASIC以降のエレクトロニクスの
診断やタイミング調整を行うための擬似信号を出力する機能がある。
リードアウト部はレベル 1トリガーの判定を受けたデータの読み出しを行う。データは CTPからの L1Aが

与えられるまで保持され、L1Aが与えられると該当データとその前後 1バンチずつ計 3バンチ分のデータを
SSWに送る。

HPT（High-Pt Board）

SLB ASICまでに独立に処理されてきたM2・M3と、M1のデータを統合して HPTコインシデンス情報を
生成する。M1はM2・M3間の間隔よりも離れた位置に配置されている。そのためM1を用いることにより磁
場によってあまり曲げられることがなかった大きな pT を持つミューオンを選別できる。HPTではワイヤとス
トリップは独立して処理が行われ、最終的なミューオンの pT 判定に使用される ∆R, ∆φを出力する。ただ
しHPTでコインシデンスが見つからなかった場合、 SLBのコインシデンス結果が代わりに出力される。出力
データは光ファイバーによって 90～100[m]離れた実験室外のカウンディングルーム（USA15）にある SLへと
送信される。エンドキャップ領域用には 4つ、フォワード領域には 3つの HPT ASICが搭載されている。



3.2. レベル 1エンドキャップミューオントリガー 21

SL（Sector Logic）

TGCエレクトロニクスの最終的な部分を担当し、トリガーデータを集めるモジュールで、2トリガーセクタ
分の信号を処理する。SLは主に R-φコインシデンス、プレトラックセレクタ、ファイナルトラックセレクタ
から構成される。HPTまで独立に処理されていたR方向（ワイヤ）と φ方向（ストリップ）のHPT信号から
両者のコインシデンス（R-φコインシデンス）をとることにより、6 段階の pT しきい値でミューオンを分類
する。pT 判定には各しきい値に対応した Coincidence Window（CW）と呼ばれる参照表が用いられている。
これはシミュレーションによってつくられるもので、∆R-∆φの組み合わせに対応する pT しきい値を記述し
てあり、これをハードウェア言語に変換して SLの集積回路内に実装する。この集積回路は書き換え可能なモ
ジュール（FPGAと呼ばれるチップ）であり、CWの変更に対応することが可能である。プレトラックセレク
タは各しきい値に用意され、ηの小さい順に 2つのトラックを選択して、計 12トラックがファイナルトラック
セレクタに送られる。ファイナルトラックセレクタではプレトラックセレクタから送られた 1トリガーセクタ
分のトラックから pT の大きいものを 2つ選択し、それらに対する 6段階の pT 判定と位置情報をMUCTPIに
送る。SLが処理に使用した HPTからのデータと SLでの処理結果は USA15に設置された SSWに送られる。

Mask Decoder Encoder
  Track
Selector

Pre-Track
SelectorDe-multiplex

from
EI/FI

  from
HPT(R)

  from
HPT(φ)

Delay

NIM Output

to MUCTPI

to SLB

Delay

R-φ coincidence LUT

Clock
Trigger Counter

half
SSC

図 3.15: SLのトリガーロジック

SSW（Star SWitch）

SLB ASICのリードアウト情報を収集・圧縮し、規定のフォーマットへ変換後、RODへデータを送信する。
1つの SSWで最大 23個の SLB ASICのデータを受ける。

ROD（Read Out Driver）

TGCエレクトロニクスシステムにおけるリードアウトのデータが最終的に集まるモジュール で、複数の
SSWからのデータを、トリガー情報をもとに同じイベント毎にまとめ、ROB（Read Out Buffer）に送信する。
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3.2.5 デクラスタリングルール

ヒット情報からコインシデンスをとり、そのチャンネルが 2 つ以上隣り合うものが存在したときに 1 つに
絞り込むルールのことである。
図 3.16にデクラスタリングルールの概念図を示す。SLB ASICにて実装されており、このルールを適用する

ことで複数のトリガーを発行することが防ぐ。現時点では連続したヒットがあった場合、その中のチャンネル
番号の若い順から 2つ目のものを選び出す仕様になっている。

ABCDE

C-Output

C-Output 

+ A & B & C

= B & C & D
_ _

_

図 3.16: デクラスタリングルール

3.2.6 Coincidence Window

SLに実装され、HPTから送信されてくるトラックのヒット位置及び曲がり具合（∆R, ∆φ）を用いて pT と
電荷を判定するために用いられる。
レベル 1トリガーシステムでは、トリガー判定を短時間かつ一定の間隔で処理しなければならない。しかし

pT の値を導き出す回路を組む場合、磁場の不均一性や磁石などの構造物の影響により複雑なものになる。そこ
で pT 判定には Look-Up Table（LUT）方式が用いられている。LUTとは入力信号のとりうる全てのパターン
についてあらかじめそれぞれの出力信号をメモリに格納し、入力信号をインデックスとしてメモリ内容を参照
することによって結果を得る方式である。また実験状況に応じた変更に随時対応するために、書き換え可能な
集積回路 FPGAによって実装されている。

第4章 Coincidence Window の作成と性能評価

4.1 Coincidence Window について
SLに実装され、HPTから送信されてくるトラックのヒット位置、及び曲がり具合 (∆R、∆φ)

を用いて pT、電荷を判定するために用いられる。
レベル 1トリガーシステムでは、トリガー判定を短時間且つ一定の間隔で処理しなければなら
ない。しかし pTの値を導き出す回路を組む場合、磁場の不均一性や磁石などの構造物の影響によ
り複雑なものになる。そこで、pT判定には Look-up Talbe(LUT)方式が用いられている。LUTと
は入力信号の取りうる全てのパターンについて予めそれぞれの出力信号をメモリに格納し、入力
信号をインデックスとしてメモリ内容を参照することによって結果を得る方式である。また、実
験状況に応じた変更に随時対応できるように、書き換え可能な集積回路によって実装されている。
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図 4.1: TGCオクタント
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図 4.2: Coincidence Windowの例

CWは各サブセクターごとに用意される。サブセクターの数はトリガーセクター 1つあたり
End-cap領域では 148個、Forward領域では 64個ある。アトラス検出器のトロイド磁場は 8つの
コイルによって作られているため、磁場はオクタント対称になっている。1オクタントは End-cap
領域ではトリガーセクター 6個分、Forward領域では 3個分に相当する (図 4.1)。つまり、計 1080
のサブセクターについて固有の CWを用意する必要がある。

∆Rと∆φの範囲は、HPTでコインシデンスが取れた場合 (high-pT)はそれぞれ −15 ∼ +15と
−7 ∼ +7、コインシデンスが取れなかった場合 (low-pT)は −7 ∼ +7、−3 ∼ +3となる。
図 4.2は CWの∆R、∆φと pTの対応を図示したものである。縦軸に∆R、横軸に∆φをとり、

色が検出された粒子の pTが各しきい値以上となる領域を表している。図4.2では中心から (40, 20,
11, 10, 8, 6 GeV)である。
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図 3.17: TGCオクタント [12]
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図 3.18: Concidence Windowの一例
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Coincidence Wiondowは各サブセクタ*1毎に用意される。サブセクタの数はトリガーセクタの 1つあたりエ
ンドキャップ領域では 148個、フォワード領域では 64個存在する（図 3.17）。そしてトリガーセクタはエンド
キャップ領域で 48個、フォワード領域では 24個存在するため、CWは計 8640個用意される。∆Rと∆φの範
囲は HPTでコインシデンスがとれた場合（3-Stationコインシデンス）は、それぞれ −15 ∼ +15と−7 ∼ +7
である。またコインシデンスがとれなかった場合（2-Stationコインシデンス）はそれぞれ−7 ∼ +7、−3 ∼ +3
となる。
図 3.18はCoincidence Windowの一例であり、∆R、∆φと pT との対応を図示したものである。縦軸に∆R、

横軸に∆φをとり、赤や緑などの色が検出された粒子の pT しきい値領域を示している。図 3.18の場合、赤色が
20[GeV/c] 以上、黄色が 15[GeV/c]以上、緑色が 10[GeV/c]以上、青色が 6[GeV/c]以上、白色が 4[GeV/c]以
上となる*2。このウィンドウ内に入った時に発行されるトリガーメニュー名はそれぞれ、L1 MU20、L1 MU15、
L1 MU10、L1 MU6、L1 MU4である。

L1 MU20、L1 MU15、L1 MU10、L1 MU6に関しては 3-Stationコインシデンスを要求する。L1 MU4に
関しては、できるだけ多くのミューオンのデータを取得できるようにするため、3-Stationコインシデンスの
L1 MU4ウインドウに入ったものに加えて、一部で RoIにおいて 2-Stationコインシデンスがとられたものに
対して L1 MU4のトリガーを発行している。

3.2.7 トリガーシミュレーション

ATLAS実験におけるデータの処理・解析は Athenaと呼ばれるソフトウェアフレームワーク従って行われ、
各検出器の動作確認やトリガーシステムのアルゴリズムの開発が行われている。Athenaによるイベントシミュ
レーションは大別すると以下の 4つのプロセスから構成されている。

イベントジェネレーション

理論によって予測される陽子陽子衝突で起こる物理現象を、PYTHIAや POWHEGといったイベントジェ
ネレーターを用いて再現する。

検出器シミュレーション

Geant4と呼ばれるシミュレータを用いて、測定器の詳細な形状と磁場分布を実装している。事象情報を受
け取り、衝突点付近から発生したミューオンなどの測定器や構造体中での相互作用をシミュレートし、飛跡を
求める。ミューオンが検出器の有感領域に作ったヒットはエネルギーや時間、位置などの情報を持つ。

ディジタイゼーション

ヒットに対する検出器の反応のシミュレーションを行い、実際の測定器の出力に変換する。ここでは実験デー
タから得られた検出効率の位置依存性や、粒子の入射角度による信号の時間差も考慮される。またここで得ら
れた測定器の出力からトリガー判定のシミュレーションも行われる。このプロセスを経て、シミュレーション
データは実際の ATLAS検出器で得られる測定データと等価な情報となる。

リコンストラクション

TGCエレクトロニクスのロジックが再現される。測定によって得られたデータを基に粒子の情報を再構成
する。

*1RoI（Region of Interest）とも呼ばれる。
*2設計では 4[GeV/c] 未満のミューオンは TGC まで到達しないと考えられている。
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第4章 Phase0アップグレード

4.1 フェイクトリガー
トリガー情報を解析した結果、現在レベル１ミューオントリガーではミューオン由来ではない信号によって

トリガーが発行されていることが判明しており、このようなトリガーをフェイクトリガーと呼んでいる。ここ
ではまず、その影響と原因について説明していく。

4.1.1 現在のフェイクトリガーの影響

　図 4.1は横軸に η をとり、ミューオンの pT を
20[GeV/c]以上と判定したトリガーが発行された
回数を調べたグラフである。
　白色のグラフはL1 MU20が発行された（レベル
1ミューオントリガーで 20[GeV/c]以上と判定さ
れた）回数を、青色のグラフは L1 MU20が発行さ
れた中で、オフライン解析で再構成された飛跡と
のマッチングがとれた回数を表しており、さらに
黄色のグラフはその再構成された飛跡からミュー
オンの pT が 20[GeV/c]以上と判定された回数を
表している。
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図 4.1: トリガーが発行された回数

　バレル領域　 　エンドキャプ領域　 　全領域　
（|η| < 1.05） （1.05 < |η| < 2.42） （|η| < 2.42）

L1 MU20が発行された回数（白色） 64365 536582 600947

再構成された飛跡と 56568 149487 206055

マッチングがとれた回数（青色） （87.89%） （27.86%） （34.29%）
再構成された飛跡（pT > 20[GeV/c]）と 9952 12184 22136

マッチングがとれた回数（黄色） （15.46%） （2.27%） （3.68%）

表 4.1: L1 MU20トリガーと再構成された飛跡のマッチングがとれる割合

また表 4.1にそれぞれの回数（括弧内は L1 MU20が発行された回数に対する割合）を示す。これより特にエ
ンドキャップ領域では、L1 MU20が発行された（レベル 1ミューオントリガーで 20[GeV/c]以上と判定され
た）場合の大半は、オフライン解析で再構成されたミューオンの飛跡のとマッチングがとれていない。これは
ミューオン由来ではない信号によって L1 MU20が発行された（フェイクトリガーである）ことを示している。
レベル 1ミューオントリガーシステムではトリガーを最大 75[kHz]までしか処理できず、現在すでに処理限

界に達しているためトリガーレート削減が課題となっており、多くの割合を占めるフェイクトリガーが問題と
なっている。
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4.1.2 フェイクトリガーの原因

現在フェイクトリガーの原因として次の 2つが考えられている。

• 2次生成粒子
　ここで 2次生成粒子とは、陽子陽子衝突後にATLAS検出器内を漂う陽子や中性子が、検出器内の物質
（磁場領域付近のビームパイプやマグネットなど）に衝突することで発生する荷電粒子のことである。図
4.2に 2次生成粒子がフェイクトリガーを発生させる様子を示す。B、Cの粒子は Interaction Point（IP）
由来ではないが、高い pT を持った IP由来のミューオン Aと似た飛跡を作る。
　また図 4.3にトロイダル磁場付近で生成された 2次生成粒子がフェイクトリガーを発生させる様子を
示す。トロイダル磁場によって 2次生成粒子の飛跡が曲げられることで、高い pT を持ったミューオンの
飛跡（青点線）と似た飛跡を作り出している。

A

B

C

A

B

C

EM

EI

EM

EI

(a)

(b)

Figure 2.6. (a) EM segments producing Level-1 high pT triggers. Track A is a high pT muon originating
from the IP. Tracks B and C are possible configurations of background segments. (b) By requiring an
associated pointing segment on EI, background triggers may be eliminated.

Figure 2.7. Left: Expected reduction of L1MU20 rate simulated using collision data by successive applica-
tions of requirements on the small wheel segments. Right: Efficiency for high quality high pT muons due to
the fake removal cuts.
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図 4.2: IP由来の粒子 Aと 2次生成粒子 B, C [13]
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図 4.3: 磁場領域付近で生成された荷電粒子の飛跡 [14]

• ビームパイプから飛来する粒子
　図 4.4にシミュレーションで作成された BI（Barrel Inner：バレル部最内層の MDT）における中性
子と光子のヒットのグラフを示す。赤のグラフは光子のヒット、青のグラフは中性子のヒットを示す。
z ' 7[m]で光子や中性子の量が増加しており、これらはビームパイプがシールドされていない場所から
飛来してきたと考えられている。また実際のデータでもこの領域ではヒットレートが高いことが確認さ
れている。図 4.5にこれらの中性子と光子が、高い pT を持った IP由来のミューオンと似た飛跡を作る
様子を示す。黄のラインが中性子や光子の飛跡で、赤のラインがその中性子や光子によって生成された
荷電粒子の飛跡を表す。

Hits in BI Using Tag 00-00-20

Lead Collar 2

All hits

Photon hits

Neutron hits

図 4.4: BIのヒットグラフ [15]
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図 4.5: ビームパイプから飛来する粒子 [14]

これらの原因で発生した粒子は、高い pT を持った IP由来のミューオンと似た飛跡を作り、TGCに同じよ
うなヒット情報を残す*1。しかし 3.2.2節で説明したように、レベル 1ミューオントリガーではM1、M2、M3
の TGCのヒットパターンのみで pT を計算するため、このような飛跡とトリガーしたい飛跡（高い pT を持っ
た IP由来のミューオンの飛跡）を区別することは不可能である。

*1図 4.3 からわかるようにバレル領域に入射する荷電粒子は高い pT を持ったミューオンと似た飛跡を作りにくい。また RPC は 3 層
中内側の 2 層がバレルトロイド磁場中にあるので、低エネルギーの荷電粒子は大きく飛跡が曲げられ、高い pT を持ったミューオンと似
た飛跡を作りにくいので、フェイクトリガーは発生しにくい。
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4.2 Phase0アップグレード
2.1章で説明したように、LHCのデザインでは重心系エネルギー 14[TeV]、ルミノシティ 1034[cm−2s−1]で

あるが、現在は重心系エネルギー 8[TeV]、ルミノシティ 6× 1033[cm−2s−1]で運転を行っている。これをデザ
インした性能まで上げるため、2013年 2月 11日から 2014月 11月 28日まで LHCをシャットダウンして加
速器のアップグレードを行う。このアップグレードはその後に計画されているアップグレード*2と区別するた
め、Phase0アップグレードと呼ばれる。またATLAS検出器も高ルミノシティ環境に対応するため、この間に
アップグレードが行われ、レベル 1ミューオントリガーもフェイクトリガーに対応するため、システムが変更
される。

4.2.1 Phase0アップグレードの概要

LHCのアップグレード

LHCでは重心系エネルギーを高めるため、次の方法が計画されている。

• 超伝導マグネットの修理
現在の超伝導マグネットは一部（39ヶ所）で接続部の電気抵抗が大きく（> 7[nΩ]）、高い電流を流すこ
とが不可能となっている*3。その超伝導マグネットを修理・交換することにより、現在よりも内部抵抗を
小さくすることが計画されている。これによって強い磁場を作り、高いエネルギーを持つ陽子を周回さ
せることが可能になる。

• インジェクターの交換
インジェクターを交換することによって、1バンチあたりの陽子数を増加することが可能になる。

• ビームパイプ内の真空度の向上
空気が漏れている箇所を修理することにより、ビームパイプ内の真空度を向上する。

ATLAS検出器のアップグレード

• Pixel検出器のアップグレード
　 Pixel検出器は内部飛跡検出器の中でも最も衝突点から近く、高い放射線量を浴びる。そのため内部
飛跡検出器は一定期間で交換しなければならず、Phase0アップグレードですべて新しいものに交換され
る。また最内層に新たな Pixel検出器（IBL）が追加され、bクォークを同定できる効率が上がると期待
されている。

• アルミニウムパイプへの交換とシールドの追加
　フェイクトリガーを抑えるため、アルミニウムパイプへの交換とシールドの追加が予定されている。
ビームパイプを現在のステンレスから*4質量数の小さいアルミニウムに交換することによって、2次生成
粒子との相互作用を抑えることを目的としており、またシールドを追加することによって、ビームパイ
プから飛来する粒子を止めることを目的としている。
　これらの変更をする前／後の γフラックス強度を図 4.6、図 4.7に、中性子フラックス強度を図 4.8、図
4.9にそれぞれ表す。これからアルミニウムパイプへの交換とシールドの導入によって γフラックス、中
性子フラックスを抑えられることがわかる。

*2現在 2018 年に Phase1 アップグレード、2022 年に Phase2 アップグレードが計画されており、重心系エネルギーとルミノシティー
を更に上げる予定である。

*3電気抵抗の大きい場所に高い電流を流すと高いジュール熱が発生し、その熱によって超伝導マグネットを冷却している液体ヘリウム
が気化して爆発が起こる。実際に LHCでは 2008年 9月 19日に電気抵抗が高い状態で大きな電流を流したためヘリウム漏れの事故が起
こり、1 年以上の稼働停止を余儀なくされている。

*4ステンレスはアルミニウムより加工（溶接）が容易で真空度の向上が期待されたため、用いられている。



4.2. PHASE0アップグレード 27

N
o

t
r
e
v

i
e
w

e
d

,
f
o

r
i
n

t
e
r
n

a
l

c
i
r
c
u

l
a
t
i
o

n
o

n
l
y

April 26, 2012 – 18 : 27 DRAFT 12

Figure 10: Radiation maps for photon flux in kHz/cm2, normalized to LHC design luminosity 1 ⇥
1034 cm�2sec�1. Upper left is for the default geometry, upper right for the Aluminium beam pipe, lower
left for the JD Shield modification, and lower right for both modifications.

Figure 11: Ratio map for photon flux: both geometry modifications over default geometry. The ratio is
performed on a 50 cm ⇥ 50 cm grid to reduced small bin-to-bin fluctuations.

図 4.6: γ フラックス [kHz/cm2]（変更前） [16]
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Figure 10: Radiation maps for photon flux in kHz/cm2, normalized to LHC design luminosity 1 ⇥
1034 cm�2sec�1. Upper left is for the default geometry, upper right for the Aluminium beam pipe, lower
left for the JD Shield modification, and lower right for both modifications.

Figure 11: Ratio map for photon flux: both geometry modifications over default geometry. The ratio is
performed on a 50 cm ⇥ 50 cm grid to reduced small bin-to-bin fluctuations.

図 4.7: γ フラックス [kHz/cm2]（変更後） [16]
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Figure 6 shows the neutron flux in the four scenarios. Comparison of Scenario (A) in upper left146

with Scenario (B) in upper right shows that the aluminium beam pipe leads to an overall reduction in147

neutron flux in the ATLAS detector cavern. The e↵ect of additional JD shielding is more localized. It148

shows up as a narrow vertical band near z = 7 m in the ratio plot Figure 7. The aluminium beam pipe149

contributes to the reduced neutron flux near z = 10 m. The increase near z = 18 m is due to delayed150

showering resulting from the aluminium beam pipe as explained in the discussion on energy deposition.151

This increase is contained within the shielding material.152

Figure 6: Radiation maps for neutron flux in kHz/cm2 normalized to LHC design luminosity 1 ⇥
1034 cm�2sec�1. Upper left is for the default geometry, upper right for the Aluminium beam pipe, lower
left for the JD Shield modification, and lower right for both modifications.

Figure 8 and Figure 9 are similar plots for high energy neutrons with kinetic energy above 100 keV.153

There is a greater decrease in the z = 7 m gap region than the case of neutrons of all energies. This is154

expected because the neutron background here for the unshielded Scenario (A) has a large contribution155

from prompt high-energy neutrons. Other features are similar to the neutron maps.156

Figure 10 is the photon map. The open unshielded radial channel near z = 7 m in the present ATLAS157

layout is clear in the upper left map for Scenario (A). This photon flux is reduced in Scenario (B) because158

the aluminium beam pipe is thinner and therefore produces fewer photons. There is also less photon flux159

in the cavern in general. The stream of photons in this channel is removed by the additional JD shielding160

as shown in lower left for Scenario (C). Figure 11 is the ratio of photon flux in Scenario (D) to that in161

Scenario (A). The white band near z = 7 m is a plotting artifact where the ratio is below the minimum162

ratio of 0.3 represented by the colour scale. The reasons for the decrease at small radius and near z = 10163

m as well as the increase near z = 16 m have been discussed in energy deposition maps.164

Figure 12 shows the pion flux in the four geometry scenarios. The present ATLAS geoemtry of165

Scenario (A) in upper left shows several pathways of pion background. One is near z = 13 m, where166

図 4.8: nフラックス [kHz/cm2]（変更前） [16]
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Figure 6 shows the neutron flux in the four scenarios. Comparison of Scenario (A) in upper left146

with Scenario (B) in upper right shows that the aluminium beam pipe leads to an overall reduction in147

neutron flux in the ATLAS detector cavern. The e↵ect of additional JD shielding is more localized. It148

shows up as a narrow vertical band near z = 7 m in the ratio plot Figure 7. The aluminium beam pipe149

contributes to the reduced neutron flux near z = 10 m. The increase near z = 18 m is due to delayed150

showering resulting from the aluminium beam pipe as explained in the discussion on energy deposition.151

This increase is contained within the shielding material.152

Figure 6: Radiation maps for neutron flux in kHz/cm2 normalized to LHC design luminosity 1 ⇥
1034 cm�2sec�1. Upper left is for the default geometry, upper right for the Aluminium beam pipe, lower
left for the JD Shield modification, and lower right for both modifications.

Figure 8 and Figure 9 are similar plots for high energy neutrons with kinetic energy above 100 keV.153

There is a greater decrease in the z = 7 m gap region than the case of neutrons of all energies. This is154

expected because the neutron background here for the unshielded Scenario (A) has a large contribution155

from prompt high-energy neutrons. Other features are similar to the neutron maps.156

Figure 10 is the photon map. The open unshielded radial channel near z = 7 m in the present ATLAS157

layout is clear in the upper left map for Scenario (A). This photon flux is reduced in Scenario (B) because158

the aluminium beam pipe is thinner and therefore produces fewer photons. There is also less photon flux159

in the cavern in general. The stream of photons in this channel is removed by the additional JD shielding160

as shown in lower left for Scenario (C). Figure 11 is the ratio of photon flux in Scenario (D) to that in161

Scenario (A). The white band near z = 7 m is a plotting artifact where the ratio is below the minimum162

ratio of 0.3 represented by the colour scale. The reasons for the decrease at small radius and near z = 10163

m as well as the increase near z = 16 m have been discussed in energy deposition maps.164

Figure 12 shows the pion flux in the four geometry scenarios. The present ATLAS geoemtry of165

Scenario (A) in upper left shows several pathways of pion background. One is near z = 13 m, where166

図 4.9: nフラックス [kHz/cm2]（変更後） [16]

4.2.2 レベル１ミューオントリガーの変更点

Phase0アップグレードによりレベル 1ミューオントリガーでは今まで使われていなかった、TGC SW（Small
Wheel）がコインシデンスに導入され、この新しく導入されるコインシデンスを Inner Coincidenceと呼ぶ。図
4.3などでフェイクトリガーを発生させていた粒子は SWを通過しておらず、Inneer Coincidence導入によっ
てフェイクトリガーを抑えることが期待されている。

Mask Decoder Encoder
  Track
Selector

Pre-Track
SelectorDe-multiplex

from
EI/FI

  from
HPT(R)

  from
HPT(φ)

Delay

NIM Output

to MUCTPI

to SLB

Delay

R-φ coincidence LUT

Clock
Trigger Counter

half
SSC

     Inner
Coincidence

図 4.10: 新しい SLのトリガーロジック
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Inner Coincidence

Inner Coincidenceは BW（Big Wheel）と SWとの間でとられるコインシデンスであり、エンドキャップ領
域（1.05 < |η| < 2.42）の RoIでトリガーされたイベントに対して、ワイヤ（R方向）とストリップ（φ方向）
のコインシデンスがとられた後に課せられる（図 4.10）。
図 4.11に SWの形状を示す。SWは EI、FIと呼ばれる 2種類の TGCからなり、外側が EI、内側が FIで

ある。EIの TGCが設置されている位置はちょうどバレルトロイドコイルが設置されている位置と重なってい
るため、コイルのある場所には TGCは設置されていない。
また図 4.12に ηで規格化した SWと BW（M3）の図を示す。図 4.11では TGCの大きさを長さ [mm]で表

しており、EIと FIは距離が離れていることがわかるが、図 4.12ではその距離が短くなっているようにみえ
る。これは EIが FIよりも IPに対して後方に位置していることによって（図 3.8参照）、より広い ηの範囲を
カバーしているからである。
しかし SWは BWと比べて η-φ平面においてカバーしている領域が狭く、エンドキャップ領域のすべての

RoIに Inner Coincidenceを要求するとトリガーが発行できなくなる RoIが発生する。そこで全ての RoIに
Inner Coincidenceを要求するのではなく、予め Inner Coincidenceを要求しない RoIを決めておき、その RoI
には現行のトリガーを用いることが特徴である。
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図 4.11: SWの形状 [17]
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図 4.12: SWと SWの比較 [17]

また Inner CoincidenceではRoIを 8個*5まとめたサブセクタクラスタ（SSC）毎に、SWのどのチャンネル
にヒットを要求するかをワイヤ、ストリップそれぞれ決めることができ、また Sector Logicで発行された pT

しきい値に対して、どのしきい値に Inner Coincidnceを要求するかを決めることもできる。

*5一番 R の大きい場所に位置する SSC は 4 個の RoI からなる。
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第5章 Inner Coincidence Windowの作成と
性能評価

5.1 Inner Coincidence Window（ICW）について
Inner Coincidence Window（ICW）とは Inner Coincidenceの際にエンドキャップ領域の各 SSCに対して、

• SSC内の、どの RoIに対して Inner Coincidnceを要求するか。

• Sector Logicが発行した、どの pT しきい値に対して Inner Concidenceを要求するか。

• ワイヤ、ストリップそれぞれ、SWのどこのチャンネルにヒットを要求するか。

を指定する表であり、実際に Phase0アップグレード後に Sector Logic内に実装される。1セクタに SSCは 19
個あり、エンドキャップ領域は全部で 48セクタあるため、ICWは全部で 48 × 19 = 912個用意される。
この ICWの性能によってフェイクトリガーをどれだけ除けるかが決まり、またトリガー効率をどれだけ保

てるかが決まるため、ICWはレベル 1ミューオントリガーにおいて重要な役割を担う。

Inner Coincidenceでヒットを要求するチャンネルの範囲

Inner Coincidenceをとる際、SWのヒットは全 24セクタ中 4セクタの中で探索され、その中でヒットしたチャ
ンネルがあるがどうかで、トリガー判定が行われる。例えば図 5.1*1で緑色に塗られた領域の RoIで L1 MU20
トリガーが発行された場合、図 5.2*2の黄色で塗られた範囲の中から探索され*3、ヒットしたチャンネルがあれ
ばトリガーが発行される仕組みである。

図 5.1: BWでトリガーが発行された RoI 図 5.2: 図 5.1の RoIに対応する範囲

*11 つのマスが 1 つの RoI に対応する。
*21 つのマスが 1 つの TGC に対応する。
*3図 5.1、図 5.2 は共に時計の 3 時の方向が x 軸方向、12 時の方向が y 軸方向に対応する。
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5.2 作成方法
Inner Coincidence Window（ICW）の作成には、磁場や構造物など複雑で多様な要素が関わるため、数式に

よって計算・作成することは困難である。よって、ビーム衝突点から飛来するミューオンに対する検出器及び
トリガーロジックのシミュレーションを行い、各 RoIにおける SWでのワイヤ、ストリップのヒット情報を調
べることによって ICWを作成する。
以下に ICWの作成方法を説明する。

Inner Coincidenceを要求しないRoIの決定

前章で説明したように、SWは η-φ平面において全ての領域をカバーしていないため、Inner Coincidenceを
要求できない RoIが存在する。よってまず最初に Inner Coincidenceを要求しない RoIを決定する。

pT = 20[GeV/c]のミューオンサンプルを 3.2.7節で説明したAthenaを用いて作成し、各RoI毎に L1 MU20
のトリガーが発行された回数をプロットしたグラフを図 5.3に、さらに Full openと呼ばれる一番緩い条件の
Inner Coincidence*4を要求して L1 MU20のトリガーが発行された回数を図 5.4に示す。

図 5.3: L1 MU20が発行された回数 図 5.4: Inner Coincidenceを要求した場合

これらの図と図 4.11示した SWの形状から、Inner Coincidenceを要求した場合 SWの存在しない領域では
トリガーの発行回数が大きく減少していることがわかる*5。また各RoI毎に図 5.3でのエントリを分母、図 5.4
でのエントリを分子にとった数、つまり

RIC =
Inner Coincidenceを要求して、L1 MU20が発行された回数

L1 MU20が発行された回数
(5.1)

を定義して、プロットしたものを図 5.5に示す。RICは L1 MU20のトリガーが発行されたイベントが、Inner
Coincidenceを要求した時にトリガーされる割合を示しており、RIC が小さい RoIは Inner Coincidenceを要
求できないことを意味している。ここで TIC を、“RIC < TIC となる RoIには Inner Coincidenceを要求しな
い”とするしきい値と定義し、本研究では TIC の値として 0.75、0.8、0.85、0.9、0.95の 5パターンを考える。
参考として図 5.6に、TIC = 0.9の場合に Inner Coincidenceを要求しない RoIを青色で示す。

*4要求できる全チャンネルの中から、同一 TGC 内にワイヤ、ストリップそれぞれ 1 チャンネル以上のヒットがあることを要求する。
*5フォワード領域では Inner Concidence は要求されないので、変化は無い。
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図 5.5: Inner Coincidenceを要求した時に
　　　　　トリガーされる割合

図 5.6: TIC = 0.9の場合に Inner Concidenceを
　　　　　　　要求しない RoI

ヒットを要求するチャンネルの決定

前節で説明した通り Inner Coincidenceでは SWの 24セクタ中、4セクタに渉ってヒットしたチャンネルを
探索するが、図 5.2に示したように探索する範囲が広く、この場合図 4.2で示した Cの粒子に対して誤ってト
リガーを発行する（フェイクトリガーを発行する）可能性がある。
　そのため、4セクタ全てではなく IP由来の粒子が通過した時にヒットするチャンネルに対してのみ、Inner
Concidenceでヒットを要求することによってフェイクトリガーを抑える。

　 1. SWのヒットマップの作成
　 pT = 20, 40[GeV/c]のミューオンサンプルを用いて、各 SSCごとに L1 MU20のトリガーが発行さ
れた時の SWのヒットマップ（対応する 4セクタ分）を作成した。図 5.7にワイヤの、図 5.8にストリッ
プのヒットマップの一例をそれぞれ示す。
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図 5.7: wireのヒットマップ
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図 5.8: stripのヒットマップ

　ここで黒色の実線は TGCの境界を表し、上段下段はそれぞれ EI、FIを示す。またチャンネル数はワ
イヤ、ストリップそれぞれ 32チャンネルあるが*6、それらについて ORがとられており 1つの TGCに
つきワイヤ、ストリップそれぞれ 4つのチャンネルにまとめられている*7。点線で区切られた領域はそ
の ORがとられたチャンネルに対応しており、以後チャンネルという場合はこの ORがとられらチャン
ネルを指すことにする。
　これらの図から IP由来の粒子が通過した時にヒットするチャンネルは 4セクタの中の一部に集中して
おり、そのチャンネルに対してのみ Inner Coincidenceでヒットを要求すればよいことがわかる。

*6EI の wire は 24 チャンネルあり、一部 16 チャンネルの場所もある。
*7SW は 2 層構造をしているので、その 2 層についても OR がとられている。
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　 2. ヒットを要求するチャンネルの選択
次に作成したヒットマップからヒットを要求するチャンネルを選択する。選択の方法は次の通り。

1. ワイヤ、ストリップそれぞれエントリの多いチャンネルから順に、ヒットを要求するチャンネルと
して指定していく。

2. 指定したチャンネルへのエントリがの和が、全エントリの TR 倍以上になった時点でチャンネルの
指定を終了する。

ここで TRは 0 < TR ≤ 1であり、全エントリに対してどの割合までチャンネルを指定するかを表すしきい
値である。本研究では TRの値として 0.85、0.9、0.95、0.99の 4パターンを考える。参考として TR = 0.9
の場合に、図 5.7と図 5.8のヒットマップから選択したチャンネルを図 5.9に示す。

4
-

4

4
-

3

4
-

2

4
-

1

3
-

4

3
-

3

3
-

2

3
-

1

2
-

4

2
-

3

2
-

2

2
-

1

1
-

4

1
-

3

1
-

2

1
-

1

FI-1

FI-2

FI-3

FI-4

EI-1

EI-2

EI-3

EI-4

Sector1 Ssc12

図 5.9: 選択したチャンネル

　ここで黄色の横線（sector2 FI-3、sector2 FI-4）はワイヤ、黄色の縦線（FI 2-1、FI 2-2）はストリッ
プの指定されたチャンネルを表しており、右から 2番目の下段の TGCにおいてワイヤ、ストリップがそ
れぞれ 2チャンネルずつ指定されたことを示している。また赤く塗られたマスはワイヤとストリップの
チャンネルの交点を表している*8。

　 3. 単独で指定されたチャンネルのマスク
2までの手順で選択されたチャンネルの一例を図 5.10に示す。この場合一番右の下段の TGC内ではワ
イヤのチャンネル（黄色の横線）のみが指定されており（sector2 FI-2）、ストリップのチャンネルは指
定されていない。本来この TGCを IP由来の粒子が通過した場合はワイヤ、ストリップ両方が指定され
るべきであり、ワイヤ（もしくはストリップ）単独で指定されることは不自然である。よってこのよう
な場合一度指定したチャンネルをマスクし、トリガー判定には用いないことにする。図 5.11にマスク処
理後の選択されたチャンネルを示す。
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図 5.10: 選択されたチャンネルの一例
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図 5.11: 単独チャンネルのマスク後

*8赤く塗られた領域を IP 由来の粒子が通過したと考えられる。
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ICWの作成

これらの手順を経て作成される ICWは 2つのしきい値 TIC、TR によって決まり、本研究では、

TIC = 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95.
(
5パターン

)
TR = 0.85, 0.9, 0.95, 0.99.

(
4パターン

)
の場合について、つまり 5 × 4 = 20パターンの ICWを作成して、さらにそれぞれの TIC に対して Full open
の ICW*9も作成し、計 25パターン作成した。次節でこれら作成した ICWの性能評価を行う。

5.3 性能評価
本研究では 2011～2012年に取得された実データ*10を用いて、Inner Coincidenceを導入した場合のトリガー

システムの性能を評価することにより ICWの性能評価を行う。ここでは ICWの性能をエンドキャップ領域に
おける L1 MU20のトリガー効率、L1 MU20のトリガーレートの 2点によって評価する。まずトリガー効率、
トリガーレートについて説明し、その後で性能評価を行う。

5.3.1 トリガー効率

エンドキャップ領域における L1 MU20のトリガー効率 E は次のように定義される。

E =
L1 MU20のトリガーが発行されたミューオンの数

TGCに入射したミューオンの数
(5.2)

このトリガー効率を測定するための方法を以下に述べる。

Tag and Probe 法

Tag and Probe法とは J/ψ、Zなどの崩壊から生成したミューオンを選び出し、トリガー効率を測定する方法
である。この手法によりトリガーのバイアスがかからないミューオンを用いることが可能となり、またミュー
オンの同定及び運動量の測定に対して確実性を高めることができる。本研究では Z → µ+µ−事象を用いたTag
and Probe法を用いてトリガー効率を評価する。以下にその手順を述べる。

　 1. mZ の再構成
　ATLAS実験では 1回のバンチ衝突ごとに、内部飛跡検出器
のヒット情報からいくつかの飛跡が再構成され、またミュー
オンスペクトロメータでも同様に飛跡が再構成される。そし
て内部飛跡検出器で再構成された飛跡を起源として、ミューオ
ンスペクトロメータで再構成された飛跡と適合するものを選
び出している。このようにミューオンの飛跡を選び出すアル
ゴリズムを Stacoと呼び、Stacoによって選び出されたミュー
オンの飛跡を Staco muonと呼ぶ。
　まず 1回のバンチ衝突で 2つ以上の Staco muonがあるイ
ベントを選び出す。そしてそれらの Staco muonが互いに異
符号の電荷を持つイベントを選び出し、不変質量を算出する。
図 5.12に実データを用いて算出した Z の不変質量を示す。
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図 5.12: Z の不変質量

*9TIC で指定した RoI に対して Full open の条件で Inner Coincidence を要求する。
*10詳細は付録 A 参照。
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　本研究では算出した不変質量M が、

mZ − 10 [GeV/c2] ≤M ≤ mZ + 10 [GeV/c2]
(
mZ = 91.1876 [GeV/c2]

)
(5.3)

であるとき*11、これらの Staco muonは Z の崩壊から生成したものとみなす。

　 2. Tag muonの選択
　次に 2つの Staco muonのうち、任意の Staco muonを 1つ選ぶ。この Staco muonの IPでの向きを
ηµ、φµ と表す。またイベントフィルターにおいて再構成され、EF mu24i tightトリガー*12が発行され
た飛跡*13の IPでの向きを ηEF、φEFとする。このとき 2つの飛跡の IPでの向きの差∆Rtagを次のよう
に定義し、

∆Rtag ≡
√

∆η2 + ∆φ2 ( where ∆η ≡ ηµ − ηEF, ∆φ ≡ φµ − φEF ) (5.4)

∆Rtag ≤ 0.008を満たすイベントフィルターで再構成された飛跡が存在する場合、この Staco muonを
Tag muonとする。このときの∆Rtag 分布を図 5.13に示す。

　 3. Probe muonとトリガー効率の算出
　 Tag muonが見つからない場合、この処理は行われない。Tag muonと不変質量を組んだペアの Staco
muonを Probe muonとする。そして Probe muonの進む方向がエンドキャップ方向（1.05 ≤ |η| ≤ 2.42）
であれば、5.2式の分母に加える。さらにこの Probe muonに対して 5.5を用いて、L1 MU20トリガー
が発行された RoIとの距離∆Rprobe を次のように定義し、

∆Rprobe ≡
√

∆η2 + ∆φ2 ( where ∆η ≡ ηµ − ηRoI, ∆φ ≡ φµ − φRoI ) (5.5)

∆Rprobe ≤ 0.15を満たす RoIが存在する場合、5.2式の分子に加えてトリガー効率を算出する。このと
きの∆Rprobe 分布を図 5.14に示す。
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図 5.13: Tag Muon選出における∆Rtag 分布
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図 5.14: Probe Muon選出における∆Rprobe 分布

以上の手順でデータの中からミューオンを選び出し、トリガー効率を算出する。

トリガー効率の評価

横軸に pT をとり、実データを用いて L1 MU20のトリガー効率を算出したグラフを示す。図 5.15の青色の
グラフは TIC = 0.9、Full openの ICWによって Inner Coincidenceを要求した場合のトリガー効率を表し、図
5.16の赤色のグラフは (TIC, TR) = (0.9, 0.9)の ICWによって Inner Coincidenceを要求した場合のトリガー
効率を表す。また黒色のグラフはどちらも Inner Coincidence導入前のトリガー効率を表している。
*11図 5.12 の赤い破線で囲まれた領域に相当する。
*12イベントフィルターで発行されるトリガーの一種。
*13Staco で選び出された飛跡とは異なる。
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図 5.15: L1 MU20のトリガー効率
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図 5.16: L1 MU20のトリガー効率

どちらのグラフも pT ∼ 20[GeV/c]で緩やかに立ち上がり、高い pT 領域では平坦になっている。この平坦な
領域を Plateauと呼び、この領域でのトリガー効率を Plateau efficiencyと呼ぶ。L1 MU20トリガーの場合、
これらのグラフは理想的には pT = 20[GeV/c]を境とした階段関数になるが、TGCの分解能などの影響で緩や
かなカーブを描く分布になっている。
また実線は pT < 60[GeV/c]の範囲でそれぞれのグラフを、次式で表されるフェルミ関数、

F (pT ) =
P

1 + exp
{

1
R (pT − T )

}
 P : Plateau efficiency

T : Threshold
R : Resolution

 (5.6)

を用いてフィットしたものである。この結果から TIC = 0.9、Full openの ICWによって Inner Coincidenceを
要求した場合、Inner Concidence導入前と比較してPlateau efficiencyが 1.14[%]低下し、(TIC, TR) = (0.9, 0.9)
で作成された ICWによって Inner Coincidenceを要求した場合では 1.97[%]低下することがわかる。

5.3.2 トリガーレート

L1 MU20のトリガーレートとは、単位時間当たりに L1 MU20のトリガーが発行される回数である。4.1.1
節で説明した通り L1 MU20トリガーの大半はフェイクトリガーであり、トリガーレートを算出することによ
りフェイクトリガーが発行される割合を評価することができる。
横軸に η をとり、Inner Coincidence導入前と L1 MU20のトリガーが発行された回数を比較したグラフを

示す。図 5.17の青色のグラフは TIC = 0.9、Full openの ICWによって Inner Coincidenceを要求した場合
にトリガーが発行された回数を示し、図 5.18の赤色のグラフは (TIC, TR) = (0.9, 0.9)の ICWによって Inner
Coincidenceを要求した場合のトリガー発行回数を示す。また灰色のグラフはどちらも Inner Coincidence導
入前のトリガー発行回数である。
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図 5.17: L1 MU20のトリガー発行回数
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図 5.18: L1 MU20のトリガー発行回数
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どちらも Inner Coincidenceを要求しているエンドキャップ領域（1.05 < |η| < 1.9）でトリガー発行回数が
大きく減少しており、また前節で示したようにトリガー効率は Inner Coincidence導入によって大きく低下し
ていないことから、この領域でのフェイクトリガーが減少していると考えられる*14。

トリガーレートの比
トリガー条件 エンドキャップ領域 全領域

（1.05 < |η| < 1.9） （|η| < 2.42）
Inner Coincidence導入前 1 1

Inner Coincidence導入 (TIC = 0.9,Full open) 0.6970 0.8167

Inner Coincidence導入 (TIC, TR) = (0.9, 0.9) 0.4513 0.6680

表 5.1: Inner Coincidence導入によるトリガーレートの変化

また図 5.17、図 5.18 で Inner Coincidence 導入前の L1 MU20 のトリガーレートを 1 とした時の、Inner
Coincidence 導入後のトリガーレートを表 5.1 にそれぞれ示す。これから Inner Coincidence 導入によって、
TIC = 0.9、Full openの ICWの場合は 19[%]程、(TIC, TR) = (0.9, 0.9)の ICWの場合は 33[%]程トリガーレー
トが低下していることがわかる。

5.3.3 性能評価

本研究で作成した 25パターンの ICWに対して、エンドキャップ領域における L1 MU20のトリガー効率と
トリガーレートを算出し、Inner Coincidence導入前との比較を行った。
縦軸に Inner Coincidence導入前のトリガーレート Rbefore に対する、Inner Coincidence導入後のトリガー

レート Rafter の減少の割合、
Rate reduction = 1 − Rafter

Rbefore
(5.7)

をとり、横軸に Inner Coincidence導入後の Plateau efficiency Eafterの、Inner Coincidence導入前の Plateau
efficiency Ebefore に対する変化量∆E、

∆E = Eafter − Ebefore (5.8)

をとったグラフを図 5.19に示す。
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図 5.19: 各 ICWに対するトリガー効率とトリガーレートの関係

*14Inner Concidence を要求しないバレル領域（|η| < 1.05）、フォワード領域（1.9 < |η| < 2.42）では変化は無い。
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5.3.4 バンチ衝突間隔変更に伴う影響

現在はバンチ衝突間隔が 50[ns]で運転が行われているが、Phase0アップグレード後は 25[ns]に変更される。
そしてこのバンチ衝突間隔変更に伴い、レベル 1ミューオントリガーではフェイクトリガーが増加することが
わかっている。ここではその影響について述べる。

フェイクトリガーの増加の割合

　横軸に η をとり、ルミノシティで規格化した
L1 MU20 のトリガー発行回数を図 5.20 に示す。
黒色のグラフはバンチ衝突間隔 50[ns]で取得され
たデータを表し、赤色のグラフがバンチ衝突間隔
25[ns]で取得されたデータを表す。これよりバンチ
衝突間隔 25[ns]では特にAサイドの 1.0 ≤ η ≤ 1.3
の領域でトリガー発行回数が増加している。また
L1 MU20のトリガー発行回数はエンドキャップ領
域（1.05 < |η| < 1.9）では 1.6倍、全体（|η| < 2.42）
では 1.3倍になっている。 eta
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図 5.20: トリガーの発行回数

フェイクトリガーの増加の原因

現在このフェイクトリガーを発生させる荷電粒子として、低エネルギーの陽子が候補に挙げられている。そ
の陽子の飛跡を図 5.21に示す。これらの陽子はカロリメータ付近で生成され、トロイドマグネットによる積分
磁場が 0に近い領域（|η| ∼ 1.3）を通過して TGCに到達すると考えられている。
これらの陽子はエネルギーが低い（βが小さい）ため、バンチ衝突間隔 50[ns]ではトリガーされる時間内に

TGCに到達せずトリガーされていなかったが、バンチ衝突間隔が 25[ns]に変更されることにより、前のバン
チ衝突で発生した陽子が、その次のバンチ衝突でトリガーされてしまっていると考えられている（図 5.22）。
また反対側の Cサイドで陽子同じ飛跡を作る反陽子は ATLAS検出器内で生成されにくいため、トリガー

レートがサイドで非対称（1.0 ≤ |η| ≤ 1.3）になると考えられる*15。
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図 5.21: カロリメータ付近で発生した陽子
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図 5.22: 低エネルギーの陽子がトリガーされる様子

Inner Coincidenceに対する影響

バンチ衝突間隔が 25[ns]で取得されたデータに対して、本研究で作成した ICWで Inner Coincidenceを要
求してトリガーレートを算出・比較したものを図 5.23に示す。

*15A サイドと C サイドでは反対の電荷もつ粒子が同じ（IP から対象な）飛跡をつくる。
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図 5.23: バンチ衝突間隔変更によるトリガー効率とトリガーレートの関係

またここで、トリガー効率はバンチ衝突間隔に依らないと考えられるので、5.3.3節と同じ結果を用いた。図
5.23の結果から Rate reductionは 5 ∼ 10[%]程増加していることがわかる。
しかしトリガーレートはバンチ衝突間隔 50[ns]で取得したデータと比較して 1.3倍に増加しているので、Rate

reduction∼40[%]を仮定すると、バンチ衝突間隔 25[ns]の下で Inner Coincidenceを要求してデータ取得を行
う場合、トリガーレートとしては 1.3 × 60[%]= 78[%]程度になると考えられる。

5.3.5 デッドチェンバーによる影響

本研究では、デッドチェンバー無しの理想的な条件でシミュレーションサンプルを作成し、ICWもそれに基
づいて作成されたが、実際の実験ではいくつかのTGCがデッドチェンバーになっており、Phase0アップグレー
ド後にも新たにデッドチェンバーが発生する可能性がある。SWにおいてデッドチェンバーが発生するとその
領域で Inner Coincidenceがとれなくなり、トリガーが発行されなくなる可能性がある。そのような場合を防
ぐため、Phase0アップグレード後は SWにデッドチェンバーが存在する場合、SSC単位で Inner Coincidence
を要求しないように指定することが可能になっている。
ここではデットチェンバーのある領域に対して SSC単位で Inner Coincidenceを要求しない場合に、トリ

ガー効率とトリガーレートへに与える影響を見積もる。

2012年 12月時点でのデッドチェンバー

2012年 12月時点で、SWにおいて 2層中 1層がデッドチェンバーとなっている領域を Aサイド（図 5.24）、
Cサイド（図 5.25）それぞれ示す*16。

図 5.24: Aサイドのデッドチェンバー 図 5.25: Cサイドのデッドチェンバー

*162012 年 12 月時点で 2 層中 2 層ともデッドチェンバーとなっている領域は存在しない。
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Aサイドでは 4箇所、Cサイドでは 1箇所のTGCで 2層中 1層がデッドチェンバーとなっており、この領域
では他と比べて Inner Coincidecneがとれにくくなっている。ここではこの領域に Inner Coincidenceを要求し
ない場合、トリガー効率とトリガーレートに対する影響を調べた。図 5.26、図 5.27に新たに Inner Coincidence
を要求しない SSCとして追加するものを示す*17。

図 5.26: 追加される RoI（Aサイド） 図 5.27: 追加される RoI（Cサイド）

トリガー効率・トリガーレートに対する影響

この条件下で、本研究で作成した ICWで Inner Coincidenceを要求してトリガーレートを算出・比較したも
のを図 5.28に示す。
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図 5.28: デッドチェンバーによるトリガー効率とトリガーレートの関係

この結果からデッドチェンバーのある領域に Inner Coincidence を要求しなかった場合、トリガー効率は
0.5[%]程度上昇し、Rate reductionは 5[%]程低下することがわかる。

*17ここで指定した SSC（RoI）に加え、各 ICW 作成の際に TIC で決定した RoI が加わる。
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第6章 まとめ

ATLAS実験では 2014年から Phase0アップグレードが計画されており、高ルミノシティ環境に対応する為
に ATLAS検出器の修理・交換が行われる。またレベル 1ミューオントリガーでは、TGC Small Wheelをコ
インシデンスに用いる Inner Coincidenceが導入され、これによって現在問題となっているフェイクトリガー
を抑えることが期待されている。
本研究では Inner Coincidenceに用いられる Inner Coincidence Window（ICW）を初めて作成し、2012年

に取得された実データを用いてそれらの性能評価を行った。図 6.1に各 ICWを用いて Inner Coincidenceを導
入した場合と Inner Coincidence導入前で、トリガー効率とトリガーレートを比較したグラフを示す。
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図 6.1: 各 ICWに対するトリガー効率とトリガーレートの関係

この結果から、本研究で作成した ICWを用いて様々なトリガー効率・トリガーレートの実現が可能である
ことが示され、またバンチ衝突間隔の変更や、デッドチェンバーがトリガー効率・トリガーレートに与える影
響も見積もった。

以上のように本研究では、ATLAS実験において Phase0アップグレード後に使用される ICWを作成・評価
し、実際の実験で用いる準備が整った。今後は Phase0アップグレード後に取得された実データを用いて ICW
の評価を行う必要があると考えられ、また今後の実験で現在では想定していない状況が発生する可能性がある
ので、その時には実験状況に応じた変更が必要になると考えられる。
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付 録A 解析に用いた実データ

本研究で解析に用いた実データのRun numberと、各ルミノシティごとの積分ルミノシティを示す。ATLAS
実験ではデータ取得を 1～2ヶ月程に区切り（Periodと呼ぶ）、さらにそのPeriodを Sub periodに区切って行われ
ているため、各Period, Sub periodに分けて示す。本研究ではトリガー効率を算出するためにEF mu24i tight、
トリガーレートを算出するために EF L1MU15 NoAlg、EF L1MU20 NoAlgのトリガーチェインを用いた。

A.1 2011年 Period M 取得データ
run190505はバンチ衝突間隔 25[ns]、run191635はバンチ衝突間隔 50[ns]でデータ取得が行なわれたため、

Phase0アップグレード後のフェイクトリガーを見積もるために使用した。

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU20 NoAlg [µb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period M1 190505 110.222 ———

Period M10 191635 1064.14 ———

A.2 2012年 Period A 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period A3 200842 0.314362 0.193333

200863 3.6063 3.3003

200913 1.22667 2.2816

Period A4 200926 1.35704 8.42723

200965 0.617543 1.14863

200967 2.77197 17.2139

200982 0.581025 3.60817

200987 2.77357 51.5884

201006 2.14643 39.9236

201052 1.04078 19.3584

201113 1.89528 35.2522

201120 0.88693 16.4969

201138 3.57703 47.13

201190 2.79234 34.8406

201191 3.30898 42.7906

Period A5 201257 6.15028 81.0701
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積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period A5 201269 5.33138 73.1994

201269 5.33138 73.1994

201280 0.413876 10.4304

201289 4.56218 78.0499

Period A7 201489 2.85105 52.6139

201494 1.90635 40.0669

Period A8 201555 1.12025 36.3657

Period A Total 51.2316 695.35

A.3 2012年 Period B 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period B1 202660 0.207469 0.839685

202668 3.53439 22.8394

202712 2.36656 28.802

202740 0.384928 6.12035

202798 4.12413 48.596

Period B2 202965 1.34759 17.2337

202991 2.54737 37.857

203027 5.95763 86.1963

Period B3 203169 0.620686 4.92286

203195 2.35924 43.7265

Period B4 203228 1.12582 24.4199

203256 0.223391 5.16033

203258 8.12281 115.277

203277 2.2535 43.0486

203335 3.05555 57.6173

203336 6.15362 95.474

203353 4.8044 92.3871

203432 3.35912 63.0185

203454 0.562657 15.6654

203456 1.63126 38.7871

203523 0.747784 19.6287

203524 2.85229 68.1353

Period B5 203602 8.89307 162.441
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積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period B5 203605 0.221454 6.35573

203680 3.36346 76.1417

Period B6 203719 4.46533 104.08

203739 3.97835 94.797

203760 0.270645 7.93385

203779 3.37548 85.0825

203792 0.188086 6.82753

Period B7 203875 0.506938 18.4018

203876 6.77537 153.474

Period B8 203934 5.06947 127.234

204025 0.667389 24.2262

204026 4.39821 114.211

204071 1.0798 32.5458

204073 2.35884 69.86

Period B9 204134 0.80074 29.0669

204153 1.72681 56.2704

204158 6.0862 144.526

Period B10 204240 8.63584 161.447

204416 3.05121 85.299

Period B11 204564 8.97814 195.304

204633 1.56896 49.9154

204668 6.43022 154.748

Period B12 204726 0.982588 32.0189

204763 9.58875 190.195

204769 3.97677 106.135

204772 5.09953 81.9291

204796 0.252343 9.16007

204853 1.32289 41.2206

204857 0.66115 23.9998

204910 4.11275 108.265

204932 5.39401 132.753

204954 2.29873 69.6617

204955 4.569 88.3987

204976 2.08662 64.723

205010 1.07506 37.0122

205016 3.45371 95.5099

205017 4.20854 71.7973
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積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period B13 205055 9.33771 192.009

205071 10.2917 225.242

Period B14 205112 1.95566 63.4601

205113 1.3075 40.9371

Period B Total 213.207 4570.37

A.4 2012年 Period C 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period C2 206368 3.24436 33.7741

206369 5.62761 98.153

206409 6.56043 143.518

206497 0.207119 6.59804

Period C3 206573 1.52517 22.6653

206614 0.662389 20.2494

Period C6 206955 0.6114 22.1938

206962 6.59401 137.873

206971 4.52477 110.021

207044 2.13083 56.6697

207046 5.50519 117.347

Period C8 207221 8.14026 167.608

207262 0.481155 17.4833

207304 5.14126 108.895

207306 2.85784 70.0648

207332 9.24684 161.809

Period C9 207397 7.11101 142.085

Period C Total 70.1716 1437.01

A.5 2012年 Period D 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period D1 207447 9.44886 167.835

207490 5.69181 114.683

207528 0.251693 7.45674
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積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period D1 207531 0.899211 23.9999

207532 3.79515 63.5585

Period D2 207582 2.24809 58.4168

207589 2.78448 70.5478

207620 9.89522 177.785

207664 3.78284 92.4537

207696 6.02593 129.281

207749 2.71225 70.7651

207772 0.560743 17.0625

207800 0.0525545 1.90773

207809 8.17933 155.526

207845 1.95733 51.6233

207864 0.905906 27.9096

207865 4.9401 82.771

207931 0.497973 16.2632

Period D3 207934 6.07141 129.039

207975 2.62698 53.8935

207982 4.67653 114.142

208123 3.1545 66.8226

208126 0.730763 25.0026

Period D4 208179 0.522692 5.78205

208184 4.84035 99.2

208189 1.19653 37.3334

Period D5 208258 3.30968 88.0955

208261 3.83887 97.621

208354 5.40539 127.413

Period D6 208485 5.77407 138.275

Period D7 208631 0.151726 0.732837

208642 0.303081 3.51574

208662 6.85176 141.661

208705 0.0768104 2.20446

208717 1.5063 47.1853

208720 0.569214 21.0301

Period D8 208780 1.26125 41.8209

208781 7.78617 141.106

208811 11.6167 210.091

208870 0.328625 11.9291
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積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period D8 208930 1.72408 54.3014

208931 6.05587 98.8244

208970 4.15643 100.451

208982 7.45987 169.791

209025 0.218154 7.919

Period D Total 156.843 3365.03

A.6 2012年 Period E 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period E1 209074 2.13674 62.539

209084 2.75391 79.1888

Period E3 209550 5.34959 119.984

209580 7.83554 161.573

209608 3.29905 86.0882

209628 2.97648 83.1058

209629 7.85354 157.408

209736 5.58878 123.806

209776 0.730449 22.8556

209787 3.65128 98.0717

209812 5.09255 107.351

209864 5.98148 137.404

209866 0.199344 7.16939

209899 1.95459 52.1275

Period E4 209995 6.17141 128.342

Period E5 210302 8.31419 157.172

210308 6.15737 130.987

Period E Total 76.0463 1715.17

A.7 2012年 Period G 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period G1 211620 1.50336 16.9808

Period G3 211670 1.95905 17.8791
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積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period G4 211697 0.539054 10.2959

211772 7.19464 97.2713

211787 8.85021 132.546

211867 10.7808 143.204

211902 0.776636 16.5465

211937 5.85381 105.952

212142 2.51015 50.5464

Period G5 212144 13.0912 172.593

212172 11.2341 166

212199 9.30534 150.713

212272 9.14982 139.669

Period G Total 82.7482 1220.2

A.8 2012年 Period H 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period H1 212619 0.0916422 0.295088

212663 2.01428 41.7735

212687 3.41236 73.2374

212721 7.27796 114.833

212742 5.97281 100.516

Period H2 212809 0.616416 14.4136

212815 10.2824 147.059

212858 11.5712 157.826

Period H3 212967 7.40091 98.345

212993 8.94926 119.753

213039 9.13505 140.257

213079 7.49838 104.704

213092 3.69271 80.119

213130 3.83709 71.6094

213155 2.38413 49.7121

Period H Total 84.1366 1314.45
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A.9 2012年 Period I 取得データ

積分ルミノシティ
Sub period Run number EF L1MU15 NoAlg [nb−1] 　 EF mu24i tight [pb−1]　
Period I2 213627 1.26797 27.1731

213702 2.087 46.25

213754 12.2189 175.199

Period I Total 15.5739 248.622


