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概要
Large Hadron Collider (LHC)は欧州原子核機構 (CERN)によってスイス・ジュネーブの地下
に設置された世界最高エネルギーの陽子陽子衝突型加速器である。ATLAS実験は、LHCの陽子
陽子衝突点の 1つに大型汎用検出器を設置し、新粒子探索や標準理論の精密測定まで幅広い物理を
研究対象としている。
LHC の陽子陽子衝突頻度は 40MHz、すべての衝突事象に対して処理を行い記録することは不
可能である。そのため ATLAS実験では、トリガーシステムを用いて膨大のデータの中から興味の
ある事象のみを選別し取得することによって、データ取得レートの削減を行っている。本研究で扱
うミューオントリガーは、ハードウェアによる高速な判定を行う初段トリガー、ソフトウェアを用
いて高速演算を行い飛跡を再構成する後段トリガーの 2段階である。測定したミューオンの横運動
量 (pT )が閾値以上の、高い pT を持つミューオンを含む事象を選択する。
LHC及び ATLAS検出器では、2019年から 2022年までのシャットダウンの間にアップグレー
ドが行われ、2022 年 7 月から重心系エネルギー (

√
s = 13.6TeV) で第三期運転 (Run-3) とし

てデータ取得を開始した。LHC では、シャットダウン前よりもルミノシティを向上することを
目的として加速器の改良が行われた。ルミノシティ向上により物理事象のデータをより多く得る
ことができる一方で、1 回のバンチ衝突における多重反応 (パイルアップ) や背景事象の増加に
伴い検出器へのヒットレートが増加する。ミューオン検出器において最内層に従来設置されてい
た SW (Small Wheel) では増加したヒットレートに耐えることができず、トラッキング性能が低
下する。これに対応するために ATLAS 実験では SW に代わって NSW (New Small Wheel) を
新たに設置した。加えて、2 ミューオン事象ではトリガーに 2 つのミューオンを要求することで
2ミューオン事象のレートを抑えることができるが、2つのミューオン同士が近接している場合 2

ミューオントリガーのトリガー効率が低下してしまうことが Run-2まで問題になっていた。
本研究では、Run-3から新たに加えた近接 2ミューオンのためのトリガーについて、2022年に
測定されたデータを用いて初段トリガーと後段トリガーのそれぞれについて Run-3実データを用
いて動作検証を行った。初段トリガーについては、ミューオン同士が近接していることを判定でき
るトリガーが Run-3から導入された。またそれに対応する後段トリガーも実装された。それらの
検証を行った結果、以前のトリガーでは取れていなかった 2ミューオンが非常に近接している領域
で、効率が回復していた。
また、NSWを用いた後段ミューオントリガーのアルゴリズムの動作検証を行った。モンテカル
ロシミュレーションの結果をもとに、NSWを用いると運動量分解能がよくなると想定されていた
が、実際には改善しなかった。本論文ではその原因を調べ、改良を試みた。
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第 1章

序論

素粒子とは、物質を構成する最小単位の粒子のことである。重力相互作用を除いた、強い相互作
用、弱い相互作用、電磁相互作用の 3つの相互作用を記述するための現代素粒子物理の基本的な枠
組みを標準模型と呼ぶ。標準模型の素粒子は、これまでにその存在が実験的に確かめられた 17種
類の素粒子である。物質を構成する 12種類のフェルミオン、相互作用を媒介する 4種類のゲージ
ボソン、他の粒子に質量を与えるヒッグス粒子である。 (図 1.1)

図 1.1: 標準模型を構成する 17種類の素粒子。[1]
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標準模型は多くの実験結果を説明することのできる非常に優れた物理理論であるが、ヒッグスの
階層性や宇宙・天体観測から存在がわかっている暗黒物質の正体など標準模型で説明できない問題
が多く残っている。そこで、これらの問題を解決するために世界中で様々な素粒子実験が行われて
いる。
欧州原子核研究機構 (CERN)[2]によって建設された Large Hadron Collider (LHC)[3]を用い
た素粒子実験である ATLAS実験 [4]もその 1つである。ATLAS実験では、ヒッグス粒子の発見
と素粒子の質量の場に関する測定、標準模型の精密測定に加えて超対称性粒子など標準模型を超え
た物理現象の解明を目指し、世界最高エネルギーでの高エネルギー素粒子実験が行っている。
LHC及び ATLAS検出器は 2018年から 2022年までアップグレードが行われ、2022年 7月か
ら陽子陽子衝突の重心系エネルギー √

s = 13.6TeV で第三期運転 (Run-3) としてデータ取得を
開始した。これまでほかの実験では到達できていないエネルギー領域において、新たな発見を目
指す。
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第 2章

LHCと ATLAS実験

本章では、Run-3における大型ハドロン衝突型加速器である LHC加速器と ATLAS検出器の概
要について述べる。

2.1 LHC加速器
LHC は周長 27km の陽子陽子衝突型大型円形加速器であり、スイスのジュネーブ郊外にある

CERN地下 100mに設置されている。LHCの全体図を図 2.1に示す。LHCは重心系エネルギー
14TeV、瞬間ルミノシティ 1.0× 1034 cm−2s−1 での陽子陽子衝突が可能なように設計されている。
ルミノシティとはどれほど多くの衝突データを得られるかの指標として用いられる値で、毎秒・単
位断面積当たり (cm−2 s−1)の陽子衝突頻度である。これを一定期間積分したものを積分ルミノシ
ティと呼ぶ。
LHCでは陽子はバンチと呼ばれる塊で 2本のリングで互いに逆向きに加速され、バンチが連な
ることでビームを形成している。加速リング内には、超伝導電磁石によって最大 8.33Tの磁場がか
けられ、磁場によって陽子が曲げられ加速リング内を周回する。ビームを交差させ、25nsおきに陽
子陽子衝突を起こしている。LHCの陽子陽子衝突点は全部で 4か所あり、それぞれで実験が行わ
れている。ATLAS (A Troidal LHC ApparatuS)、CMS (Compact Muon Solenoid)[6]は大型汎
用検出器で、標準模型の精密測定や新物理の探索など幅広い物理を対象とした研究を行っている。
LHCb (Large Hadron COllider-b)[7]はビームライン付近に感度を持つ検出器を設置することで b

クォークの物理を対象とした研究を行っている。ALICE (A Large Ion Collider Experiment)[8]

は重イオンを用いた衝突実験で、鉛などの原子核を加速させ、高エネルギー領域での衝突によって
生じるクォーク・グルーオンプラズマを対象とした研究を行っている。CERNに設置されている
加速器・検出器群を図 2.2に示す。
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図 2.1: LHC加速器の全体図 [5]。地下 100mに設置された LHCの 4つ衝突点にそれぞれ検出器
が配置されている。

図 2.2: CERNに設置されている加速器・検出器群 [9]

図 2.3に LHCの運転計画を示す。LHCは第 1期運転 (Run-1)として 2010年から本格的に運
転を開始し、7TeVから 8TeVの重心系エネルギー (

√
s)で 2012年まで稼働した。最高瞬間ルミ
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ノシティは 0.77 × 1034 cm−2s−1 であった。その後、2013 年から 2015 年までのシャットダウン
期間 (LS1)で加速器のアップグレードを行い、2015年から 2018年まで Run-2として最高瞬間ル
ミノシティ 2.0 × 1034 cm−2s−1、積分ルミノシティ約 150 fb−1 で運転が行われた。2019 年から
再びシャットダウン期間 (LS2)となり、2022初旬まで加速器のアップグレードが行われた。2022

年 7 月より Run-3 としてデータ取得が開始され、2025 年まで重心系エネルギーを 13.6TeV、瞬
間ルミノシティ 2.0× 1034 cm−2s−1 で運転を行い積分ルミノシティ 350 fb−1 のデータ取得を目指
している。また、アップグレードを経て 2029年からより高いルミノシティでの高輝度 LHC実験
(HL-LHC)の運転を予定している。
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図 2.3: LHCの運転とアップグレード計画 [10]

2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器は、LHCの衝突点の 1つに設置された直径 25ｍ、長さ 44ｍの円筒形の大型汎
用検出器である [11]。ATLAS 検出器の全体像を図 2.4に示す。ATLAS実験では様々な物理を研
究対象としており、陽子陽子衝突によって出てくる様々な粒子の種類やエネルギー・運動量を精密
に測定できるように設計されている。その検出器は複数の検出器を組み合わせて構成され、内側か
ら主な検出器として内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器が設置されている。また、
内部飛跡検出器とカロリメータの間には超伝導ソレノイド磁石、カロリメータの外側にはトロイド
磁石がそれぞれ設置されている。これらの検出器から得られる情報を組み合わせることで、粒子識
別や粒子のエネルギーなどの測定を行っている。
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図 2.4: ATLAS検出器の全体図 [11]。直径 25m、長さ 40mの円筒型で、内部飛跡検出器、カロ
リーメータ、ミューオン検出器などの検出器を組み合わせて様々な粒子の測定を行っている。

2.2.1 ATLAS検出器における座標系
検出器の座標系を 2.5に示す。ATLAS実験では直行座標系と円筒座標系が使用されており、直
交座標系では、検出器の中心を原点として、ビーム軸に沿って加速器情報から見てビームが反時計
回りになる方向に z 軸を取る。ビーム軸に垂直な平面を x− y 平面としたときに、加速器の中心方
向を正とする x軸及び、それに対する右手系、つまり地面に対して上向きを正とする y軸を設定す
る。円筒座標系では、ビーム軸に沿った z 軸に対し、動径方向を R、ビーム軸周りの角度を方位角
ϕ、ビーム軸からの角度を極角 θ としている。ATLAS検出器では z軸が正の側を A-side、負の側
を C-sideと定義している。
また、一般にハドロン散乱では衝突点から粒子が放出される方向を表すために、

η = − ln

(
tan

θ

2

)
(2.1)

と定義される擬ラピディティ η を用いる。ATLAS 検出器は円筒形をしており、|η| < 1.05 の側面
部分をバレル領域、|η| > 1.05 の底面部分をエンドキャップ領域と呼ぶ。
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図 2.5: ATLAS検出器における座標系。

2.2.2 マグネットシステム
ATLAS実験では、超伝導磁石を用いて磁場をかけることにより荷電粒子の飛跡を曲げ、その曲
率を測ることで横方向運動量を測定している。超伝導磁石は 2種類設置され、それらは衝突点付近
で発生した荷電粒子の運動量測定のために用いられるソレノイド磁石と、ミューオンの運動量測定
のために用いられるトロイド磁石である。ATLAS検出器の磁石の配置を図 2.6に示す。
磁石全体の大きさは半径 22m、全長 26mである。ソレノイド磁石は内部検出器とカロリーメー
タの間に設置されており、内径 2.46m、外径 2.56m、z軸方向の長さ 5.8mの円筒形である。内部
の磁場は 2Tで、内部検出器中で荷電粒子の飛跡を ϕ方向に曲げて横運動量の測定を行う。また、
トロイド磁石はカロリメータの外側に設置されている。1つのバレルトロイドと A-side、C-side両
側にそれぞれ 1つずつのエンドキャップトロイドで構成され、それらがビーム軸に対して 8回対称
になるように配置されている。バレルトロイドは内径 9.4m、外径 20.1m、z軸方向の長さ 25.3m

で、エンドキャップトロイドは内径 1.65m、外径 10.7m、z軸方向の長さ 5.0mである。また磁場
の強さはそれぞれ、バレルトロイドでは約 0.5T、エンドキャップトロイドでは約 1Tである。ト
ロイド磁石によって生じる磁場の x− y 平面上での r − ϕ方向と、η 方向の磁場強度の分布をそれ
ぞれ図 2.7a、図 2.7bで示す。

2.2.3 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は内側から Insertable B Layer (IBL)、Pixel検出器、Semi-Conductor Tracker (SCT)、

Transition Radiation Tracker (TRT) で構成される。バレル領域とエンドキャップ領域における
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図 2.6: ATLAS検出器における超電導磁石の配置。

内部飛跡検出器の配置をそれぞれ図 2.8a、図 2.8bに示す。内部飛跡検出器は半径約 1.1m、z 軸
方向に長さ約 5.3mで、|η| < 2.5の領域を覆っている。検出器内には、前述のとおりソレノイド
磁石によって約 2Tの磁場がかかっており、磁場領域を通過した荷電粒子の飛跡の ϕ方向の曲率か
ら運動量を計算する。

Pixel検出器と IBL

Pixel 検出器は半導体検出器でバレル領域で同心円状に 3 層、エンドキャップ領域の A-side、
C-side両側にそれぞれディスク状に 3層設置されている。1つの pixelサイズは 50 µm × 400 µm

で、Rϕ方向及び z 方向に並べて配置している。pixel検出器の位置分解能は、Rϕ方向に 10 µm、
z 方向に 115 µmである。
また、IBL は Run-2 からルミノシティ増加への対応と Pixel 検出器の性能向上のために Pixel

検出器よりも内側に配置された半導体検出器である。1つの pixelのサイズは 50 µm× 250 µmで、
位置分解能は Rϕ方向に 10 µm、z 方向に 70 µmである。IBLにより、ビーム軸と飛跡の最近接距
離である impact Parameterの測定精度が改善された。

SCT

SCTはマイクロストリップと呼ばれる細長い有感領域をシリコン上に施した半導体検出器であ
る。バレル領域で 4層からなる同心円状のシリンダ形状で設置されており、エンドキャップ領域で
A-side、C-sideそれぞれ 9枚ずつのディスク形状になっている。SCTの位置分解能はバレル領域
で R方向に 17 µm、ϕ方向に 580 µm、エンドキャップ領域では R方向に 17 µm、z580 µmである。
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(a) ビーム軸に対して垂直な x − y 平面におけるト
ロイド磁石による磁場の ϕ分布。 (b) η 方向の磁場強度の分布。

図 2.7: 超電導磁石による磁場分布 [12]。磁石設置位置の影響により磁場構造が一様ではない。

(a) バレル領域 (b) エンドキャップ領域

図 2.8: バレル領域とエンドキャップ領域での内部飛跡検出器の構造 [11]。内側から Pixel、SCT、
TRT検出器の順に配置されている。

TRT

TRTはドリフトチューブを積み重ねるように構成されており、|η| < 2.0の領域を覆っている。
バレル領域では長さ 144 cmのチューブをビーム軸と平行に、エンドキャップ領域では長さ 37 cm

のチューブを放射状に配置している。TRTの位置分解能は R-ϕ方向に 130 µmである。
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図 2.9: IBLのレイアウト [13]。

また、TRTでは荷電粒子が誘電率の異なる物質へ入射する際に光子を放出する「遷移放射」を
利用した電子の同定も行っている。遷移放射で放出される光子のエネルギーは粒子のローレンツ因
子 γ に比例するため、これを利用することで入射した荷電粒子が電子かどうか判定している。

2.2.4 カロリメータ
カロリメータは内部飛跡検出器の外側に設置されており、内側から電磁カロリメータ、ハドロ
ンカロリメータの順に配置されている。電磁カロリメータは電磁相互作用による電磁シャワーを
用いて電子と光子のエネルギーを測定し、ハドロンカロリメータは強い相互作用によるハドロン
シャワーを用いてハドロンのエネルギー測定やそれを組み合わせたジェット再構成に用いられる。
ATLAS検出器におけるカロリメータの概要図を図 2.10に示す

電磁カロリメータ
電磁カロリメータはバレル領域をカバーするように |η| < 1.5にバレル電磁カロリメータ、エン
ドキャップ領域をカバーするように 1.4 < |η| < 3.2にエンドキャップ電磁カロリメータが配置さ
れている。それぞれの厚さは、バレル領域で放射長の 22倍以上、エンドキャップ領域で放射長の
24倍以上である。電磁カロリメータは ϕ方向の不感領域をなくすために鉛の吸収体と強い放射線
耐性を持つ液体アルゴンをアコーディオン状に組み合わせた構造になっている (図 2.11)。
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図 2.10: カロリメータの全体図 [11]。

図 2.11: 電磁カロリメータの構造 [11]。

ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータは、電磁カロリメータと同様にバレル領域をカバーするために |η| < 1.7、
エンドキャップ領域をカバーするために 1.5 < |η| < 3.2 に配置されている。バレル領域では、
鉄の吸収体とシンチレータを交互に重ねたタイルカロリメータ (図 2.12a) が設置されている。シ
ンチレーション光を波長変換ファイバーで集め、光電子増倍管で読み出しを行っている。エンド
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キャップ領域では、銅の吸収体と液体アルゴンから構成されたハドロンエンドキャップカロリメー
タ (図 2.12b)が使用されている。バレル領域とエンドキャップ領域に加えて、3.1 < |η| < 4.9の
フォワード領域をカバーするために銅とタングステンの吸収体と液体アルゴンから構成されたフォ
ワードカロリメータが設置されている。

(a) Tileカロリメータ (b) エンドキャップ領域におけるカロリメータ

図 2.12: バレル領域とエンドキャップ領域でのハドロンカロリメータの構造 [11]。

2.2.5 ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS 検出器の一番外側に配置されており、カロリメータから出てき
た荷電粒子の位置や横方向運動量を測定する。ミューオン検出器は、位置分解能が高く精密
測定用として用いられる検出器と、位置分解能は高くないが応答を早くして主にトリガー用
として用いる検出器がある。精密測定用の検出器は Monitored Drift Tube (MDT)、トリガー
用の検出器は Resistive Plate Chamber (RPC) と Thin Gap Chamber (TGC) である。また
Run-3 からエンドキャップ領域の磁場領域より内側に設置されていた Small Wheel に代わっ
て New Small Whell (NSW)が導入された。図 2.13にミューオン検出器の全体図を示す。
ミューオン検出器では、各検出器をステーションと呼ばれる層状にまとめている。これらのス
テーションはバレル領域とエンドキャップ領域でそれぞれ 3層あり、衝突点に近い方からインナー
ステーション (I)、ミドルステーション (M)、アウターステーション (O)と呼ばれる。バレル領域
ではビーム軸周りに半径約 5m、7m、10mのところに同心円状にステーションが並べられ円筒状
の検出器を形成している。エンドキャップ領域では、|z|が約 7.4 cm、14 cm、21.5 cmの位置に z

軸に垂直にステーションが配置されており大きなホイールを形成している。また、インナーステー
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図 2.13: ミューオン検出器の全体図 [11]。バレル領域に RPC、MDT、エンドキャップ領域に
TGC、MDTが配置されている。

ションとミドルステーションの間に Endcap Extra (EE)と呼ばれる検出器が設置されている。
また、図 2.14で示されているように、ミューオン検出器は不感領域を失くすために ϕ方向に大
きさの違う 2 つのセクターを互い違いに 8 つずつ ϕ 方向に重ねている。2 つのセクターはそれぞ
れ Small sectorと Large sectorと呼ばれる。ミューオン検出器の Large sector、 Small sectorの
R− z 平面の断面図を図 2.15a、図 2.15bに示す。

図 2.14: ミューオン検出器の x − y 平面での断面図 [11]。黄と橙が Small sector、緑と青
が Large sector。
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(a) Large sector (b) Small sector

図 2.15: ミューオン検出器の Large sector、 Small sectorの R− z 平面の断面図 [14]。

Monitored Drift Tube (MDT)

MDT はバレル領域、エンドキャップ領域両方に設置されており、35 µm と位置分解能が高い
ので精密測定に用いられる。MDT のドリフトチューブの構造を図 2.16 に示す。MDT は Ar と
CO2 ガスが 93 : 7の割合で充填された半径 27.979mmのドリフトチューブで構成され、チューブ
の中心のワイヤーには 3080Vの電圧がかけられ電離した電子がワイヤーに集められる。荷電粒子
の通過位置は、電子のドリフト距離から求めたドリフトサークルの接線であり分解能は R方向、z
方向ともに 35 µmである。また電子の最大ドリフト時間は約 700 nsである。
MDTは図 2.17で表されるように、ドリフトチューブ 4レイヤーまたは 3レイヤーを 2層重ね
た構造になっている。MDTはバレル領域では長方形、エンドキャップ領域では台形であり、ドリ
フトチューブは ϕ方向に沿って並べられ、磁場による主な曲がり方向に対応したバレル領域で z 方
向、エンドキャップ領域で R方向の位置測定により運動量を測定する。

Resisitive Plate Chamber (RPC)

RPC はバレル領域に設置されている、主にミューオントリガー用のガス検出器であ
る。構造を図 2.18 に示す。2 枚の高抵抗プレートの間に幅 2mm の絶縁体が挟み込ま
れており、プレート間には約 4.9 kV/mm の電場が形成されている。プレート間には、
C2H2F4/Iso− C4H10/SF6(94.7 : 5 : 0.3)の混合ガスが充填されている。ミューオンが通過した際
に、ガスから電離した電子が電場に沿って雪崩増幅を起こし、その電荷による誘導電荷をプレート
の外側に取り付けられたストリップで読み出す。分解能は z 方向、ϕ方向どちらも 10mmである。
図 2.19で表されるように、Large sectorと Small sectorそれぞれに、MDTミドルステーショ
ンを挟み込むように 2枚、MDTアウターステーションの外側に 1枚の、計 3枚の RPCが配置さ
れている。1枚の RPCは直交した η–stripと ϕ–stripから構成されており、2次元での読み出しを
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図 2.16: MDTのドリフトチューブの構造 [11]。

図 2.17: MDTの構造 [11]。

行う。MDTでは ϕ方向の測定ができないので、RPCで測定した ϕの情報を用いる。

Thin Gap Chambers (TGC)

TGCはエンドキャップ領域に設置されている、主にミューオントリガー用のガス検出器である。
構造を図 2.20に示す。TGCの各層は、ワイヤーとアノード層、ストリップ層から構成されている
マルチワイヤーガス検出器で、η方向をワイヤー、ϕ方向をストリップで測定している。内部には、
CO2 と n− C5H12 ガスが充填されている。ワイヤー間の距離を 1.8mm、ワイヤーとストリップ
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図 2.18: RPC検出器の構造 [11]。

図 2.19: RPC検出器の x− y 平面での断面図 [11]。

の距離を 1.4mmと短くすることによって 25 nsの衝突バンチを分離するのには十分な高い時間分
解能を実現している。またストリップ幅は約 100mmである。位置分解能は ϕ方向で 3 − 7 mm、
R方向で 2− 6 mmである。
図 2.20で表されるように、インナーステーションに 1枚、ミドルステーションに 3枚配置され
ている。インナーステーションでは doublet 構造 1 枚が 2 層、ミドルステーションでは doublet

構造が 2 枚、triplet 構造が 1 枚の合計 7 層から構成されている。doublet 構造と triplet 構造を
図 2.22に示す。バレル領域と同様にMDTでは ϕ方向の測定ができないので、TGCで測定した
ϕの情報を用いる。

New Small Wheel (NSW)

NSWは Run-3より LHCのルミノシティ増加に伴う高ヒットレート状況下での飛跡測定効率の
向上とミューオントリガーの改良を目的として、エンドキャップ領域の磁場領域よりも内側に、こ
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図 2.20: TGC検出器の配置 [11]。
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図 2.21: TGC検出器の構造 [11]。

れまで MDTと TGCで構成されていた Small Wheel に代えて新たに導入された検出器である。
図 2.23に NSWの全体図を示す。NSWはトリガー用の small-strip TGC (sTGC)と精密測定用
の MicroMegas (MM)の 2種類の検出器をそれぞれ 8層ずつ組み合わせた構造をしている。衝突
点側から、sTGC 4層、MM 4層、MM 4層、sTGC 4層の順に 16層配置されている。
sTGC の構造を図 2.24 に示す。sTGC では η 方向と ϕ 方向の測定を、それぞれストリップと
ワイヤーを用いて行う。ワイヤー 20本ずつがまとめて読み出され、その間隔は 1.8mmで、ワイ
ヤー平面から 1.4mmの距離にある 2つのカソード面に挟まれた構造になっている。カソード面の
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図 2.22: boublet構造 (左)と triplet構造 (右) [11]。

図 2.23: NSWの全体図 [15]。左が Large Station、右が Small Station。

裏には片側にはパッド、もう一方にワイヤーと垂直にストリップが配置されている。ストリップの
幅は 3.2mmである。ストリップの幅が ATLASで用いられている TGCと比べてはるかに小さい
ため、位置分解能が高く small-strip TGC と呼ばれている。sTGCではガスギャップを通過した
荷電粒子の位置を、150 µmの位置分解能で再構成することができる [15]。

図 2.24: sTGCの構造 [15]。
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MMの構造を図 2.25に示す。MMはドリフト電極とガスギャップ、薄い金属メッシュ、増幅領
域、読み出し電極で構成されている。ガスギャップは厚さ 5mm で、Ar と CO2、C4H10 の混合
ガスが充填されている。荷電粒子が MM を通過することで生じた電子がメッシュにドリフトし、
メッシュを通過した後で雪崩増幅を起こし、読み出し電極に到達することで入射粒子の位置を特定
する。雪崩増幅で生じたイオンは電子と反対方向に移動し、メッシュに戻る。ドリフト領域と増幅
領域が分かれているのが MMの大きな特徴で、増幅領域が 100 µmと他の検出器に比べて非常に
狭くイオンの回収を非常に高速でできるため、高ヒットレート下での読み出しに適した検出器であ
る。また、450 µm ピッチの読み出し電極による高精度位置測定も MM の利点である。R 方向に
100 µm以下の位置分解能を持つ [15]。
MMは 1つの sectorに 8層設置されるが、2次元読み出しを可能にするために 4層でストリッ
プを底面に平行に、残りの 4層では ±1.5◦ ずつ傾けて配置している (図 2.26)。並行な層を X層、
傾けて配置された層を U (V)層と呼ぶ。
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図 2.25: MMの構造 [15]。

図 2.26: MMy － z 平面における X,U,V 層の並びと x － y 平面で見た各層のストリップの配置
[16]。
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第 3章

ATLAS トリガーシステム

ATLAS実験では陽子陽子衝突が 40MHzで起こるので、すべての事象に対して処理を行い、記
録することは不可能である。そのため、膨大な数のデータの中から興味のある事象のみを選別して
保存している。このシステムは「トリガーシステム」と呼ばれる。
以下で ATLAS 実験におけるトリガーシステムの概略とミューオントリガーシステムについて
詳しく述べる。

3.1 ATLASトリガーシステムの概要
トリガーシステムは測定したい物理に対してミューオン、電子、光子、タウ、ジェットなどの種
類が用意されている。事象の選別では、横運動量 pT やエネルギーに対して閾値を設けて、単位時
間当たりに処理するイベントの数 (トリガーレート)が処理能力、記憶装置などの計算資源を超え
ないようにしている。
ATLAS実験ではこのトリガーシステムは 2段階で構成されている。ハードウェアを用いて高速
演算を行う初段トリガー (Level-1 trigger, L1) とソフトウェアを用いて精密処理を行う後段トリ
ガー (High Level trigger, HLT) である。L1では一部のトリガー用検出器の情報を用いて高速に
処理を行い、粒子のエネルギーや運動量、位置を素早く大まかに算出することで膨大なレートを削
減している。次の段階である HLT では、L1 の情報をもとに精密用検出器の情報を用いてより精
密な飛跡再構成とトリガー判定を行う。これによって、トリガーレートは L1で約 100 kHzまで、
HLTで約 3.3 kHz程度まで削減され、大容量記憶装置に記録される。
図 3.1にトリガーシステムの概要を示す。
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図 3.1: ATLASトリガーシステム全体のデータフロー [17]。

本論文では、トリガーとしてミューオンを用いるミューオントリガーを扱う。ミューオントリ
ガーでは、事象中に存在するミューオンの個数と、それぞれのミューオンの pT の値に対して閾値
が定められており、それぞれ一定値以上である場合にトリガーが発行される。

3.2 ミューオントリガーシステム
図 3.2にミューオントリガー全体のデータの流れを示す。
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図 3.2: ミューオントリガーのデータフロー。

L1ではトリガー判定を行い判定をクリアしたミューオンに対して、大まかなミューオンの通過
位置を示す Region of Interest (RoI)を発行する。HLTでは L1から送られてきた RoIが持つ η、
ϕの情報をもとに、RoI周辺の検出器の情報を用いて部分飛跡の再構成を行い、その情報から求め
た pT に対して閾値を設けることでトリガー判定を行う。
HLT では複数の段階で飛跡から運動量を再構成している。まず RoI 周辺のミューオン検
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出器の情報のみを用いてミューオンの部分飛跡を求め、その組み合わせで運動量を再構成す
る Level-2 StandAlone muon trigger (L2MuonSA)、次に L2MuonSA の情報と内部飛跡検出器
の情報を組み合わせることによってより正確な飛跡の再構成と pT の計算を行う Level-2 Com-

bined muon trigger (L2MuonCB)、最後にここまでで選別されてきた事象に対して全検出器の情
報を用い、オフライン再構成と同等のアルゴリズムを用いることで正確に pT を計算し、トリガー
判定を行う Event Filter (MuonEF)の 3段階である。以下でそれぞれのアルゴリズムの詳細につ
いて述べる。

3.2.1 初段トリガーシステム (Level-1 Trigger)

ここでは、L1トリガーについて、バレル領域とエンドキャップ領域それぞれについて説明する。
図 3.3にバレル領域、エンドキャップ領域それぞれでの L1ミューオントリガーアルゴリズムの概
念図を示す。

図 3.3: L1ミューオントリガーの概念図 [18]。

バレル領域
バレル領域では RPC のヒット情報を用いてミューオンの再構成を行う。2 章で述べたよう
に RPC はミドルステーションに RPC1 と RPC2 の 2層、アウターステーションに RPC3 の 1

層の合計 3層が配置されている。RPCのそれぞれの層は、η、ϕ方向の測定を行うために η–strip

と ϕ–stripを重ねたダブレット構造のストリップ層が 2層で構成されている。トリガーアルゴリズ
ムは以下の通りである。まず RPC2にヒットがあることを要求し、このヒットの点と衝突点を結
ぶ直線を探索領域 (ロード)の中心として定義し、ロード内にある RPC1のヒットを探索する。探
索領域の幅は要求する pT 閾値によって決まる。pT しきい値が高いときのみ RPC3のヒットも用
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いる。これはミューオンはトロイド磁石によって η 方向に曲げられ、高い pT を持つミューオンほ
ど磁場で曲げられず衝突点から真っ直ぐ飛び RPC3 を通過しやすくなるからである。低い pT を
持つミューオンのトリガー判定は RPC1と RPC2で行い、高い pT を持つミューオンのトリガー
判定は RPC1と RPC2、RPC3で行う。
この領域における L1トリガーは、η、ϕ方向にそれぞれ 32分割された合計 64分割のそれぞれ独
立なトリガーセクターごとに判定が行われる。図 3.4にその概略を示す。さらに各セクターはその
内部がおおよそ∆η×∆ϕ = 0.2×0.1、∆η×∆ϕ = 0.1×0.2の大きさ Coincidence matrix(η-CM、
ϕ-CM)に区分され、この CM単位で RPC1と RPC2または RPC2と PRC3のコインシデンス
を取り、pT の閾値の判定を行う。隣接する 2 つずつの η-CM、ϕ-CM はまとめて Pad と呼ばれ
る。この Padは η × ϕ = 0.2 × 0.2の大きさで、ミューオンの通過領域を表す RoIが 4つで構成
される。RoIは η–CM、ϕ–CMが重なる η × ϕ = 0.1× 0.1の大きさの領域であり、ハードウェア
の制限により Pad1つに付き最大 1つしか定義できない。L1で定義した RoIの情報は後段ミュー
オントリガーに送られる。

図 3.4: バレル領域における Padと RoI、Coincidence matrix (CM)の概念図。

エンドキャップ領域
エンドキャップ領域では 2章で示した TGCのヒット情報を用いてミューオンの再構成を行う。

TGCはインナーステーションに 1枚 (I)、ミドルステーションに 3枚 (M1、M2、M3)配置され
ている。トリガーアルゴリズムは以下の通りである。まずM3にヒットがあることを要求し、M3

のヒットと衝突点を結ぶ直線のロードの中心として定義する。ミューオンは検出器より内側のト
ロイド磁場によって曲げられて TGC に入射するので、図 3.5 のように M1 において実際のヒッ
ト点と直線は dR、dϕ だけずれる。あらかじめ作成されている dR、dϕ と pT の対応関係を示し
た Coincidence Window (CW)図 3.6を用いて、 dR、dϕから pT を計算することで短時間での
pT 判定を行っている。
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図 2.6 TGC エレクトロニクス [1]の全体像。赤線はトリガー情報の流れを、青線はデータ読み出し

の流れを示している。また、緑線はトリガー判定情報の読み出しラインを示している。中央

の PS-board はワイヤー用のもののみを示しているが、実際はストリップ用のものも存在す

る。High pT strip や Star-switch、Sector logic に入力されている、逆側の繋がっていない

矢印はストリップ用のデータラインを示している。

図 3.5: M3TGCと衝突点を結ぶ直線と実際の飛跡の M1TGCでのずれと dR、dϕの概念図 [19]。

3.2.2 Level-2 Muon Stand Alone (L2MuonSA)

L2MuonSAは HLTの初段を担っている。ここでは L1から受け取った RoI周辺のミューオン
検出器の情報を用いて、素早くかつ L1よりも精密に飛跡を再構成することで高精度の pT を計算
し、閾値を設けてトリガー判定を行っている。また L2MuonSAで再構成したミューオンの飛跡候
補は、後段の L2MuonCombに送られ、内部飛跡検出器の情報と組み合わせて pT を再構成するた
めに用いられる。以下に L2MuonSAの pT 再構成の手順を示す。

1. RoIの情報をもとにした探索範囲であるロードの定義
2. ロード内の MDTヒットを用いた各ステーションの部分飛跡 (セグメント)の定義
3. 部分飛跡を用いた pT に相関のあるパラメータの導出
4. Look Up Table (LUT)を用いた pT の導出

ロードの定義
L2MuonSAでは L1から送られてきた RoIの情報をもとに、バレル領域で RPC、エンドキャッ
プ領域では TGCのヒットを選択し、ミューオンの大まかな飛跡を再構成し、部分飛跡再構成に用
いる MDTのヒットの探索領域であるロードを定義する。このロードは、L1におけるロードとは
異なるものである。MDTでは ϕ方向の測定ができないので、RPC、TGCの ϕの値を L2MuonSA

の ϕ として用いる。以下でバレル領域とエンドキャップ領域それぞれでのロードの定義について
説明する。

25



図 3.6: Run-3における Coincidence Windowの一例 [20]。

■バレル領域におけるロードの定義 バレル領域では、RoI 周辺の RPC のヒットの情報を用い
る。RPCはミドルステーションとアウターステーションに設置されているため、各ステーション
で RPC のヒットから大まかな飛跡の位置を求めて、ロードの中心と定義する。インナーステー
ションには RPCがないので、ミドルステーションのロード中心を外挿して用いる。RPCのフィッ
トに失敗しミドルステーションにおいて大まかな飛跡が作成されないときは、衝突点と RoIを直
線で結びロードを定義する。

■エンドキャップ領域におけるロードの定義 エンドキャップ領域では、RoI 周辺の TGC の
ヒットの情報を用いる。ミドルステーションでは TGC M1、M2、M3、インナーステーション
では Inner TGC を用いてロードを定義する。Inner TGCがない領域では、ミドルステーション
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の TGCの情報を用いて計算した pT と位置情報を用いて飛跡を外挿し、インナーステーションの
ロードとして定義する。バレル領域と同様に、TGCのフィットに失敗しミドルステーションにお
いて大まかな飛跡が作成されないときは、RoIからロードを定義する。
以下の表に各領域の各ステーションでのロード幅について示す。

領域 フィットの可否 (RPC、TGC) Inner Middle Outer

バレル領域 成功 400mm 200mm 400mm

失敗 500mm 650mm 800mm

エンドキャップ領域 成功 100mm 100mm 100mm

失敗 200mm 200mm 200mm

表 3.1: バレル、エンドキャップ領域の各ステーションにおけるロード幅の設定値

部分飛跡の再構成
L2MuonSA では，あるミューオン検出器ステーションを通過した飛跡を部分飛跡としてまず
再構成する。この部分飛跡は直線であると仮定する。この直線をミューオン検出器でのミューオ
ンの通過位置と通過方向の情報を持った点という意味でスーパーポイント (SP) と呼ぶ。SP は
各ステーションにおいて定義したロード内にある MDT のヒットを直線でフィットして求める。
図 3.7a、3.7bにバレル領域におけるロードの求め方を示す。

(a) 各層で 1つのMDTヒット選択の例 (b) ドリフト円のフィッティングから SPの求め方

図 3.7: バレル領域におけるロードを用いた SPの求め方 [21]。

まず RPCのヒットから求めたロードをもとに、MDTのヒットの選別を行う (図 3.7b)。ロード
内の各 MDTヒットに対して、ロード中心からのドリフトチューブの距離 (residual)を計算し、各
層について最もロード中心に近いチューブを選択することで各層から最大 1つのヒットを用いる。
選択された各ヒットにおいてドリフト時間から距離を計算しドリフト円を定義し、その円のすべて
に接する直線を仮定してフィットを行う。最も χ2 の小さい直線を各ステーションにおけるミュー
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オンの飛跡とし、この飛跡と各ステーションのMDTチェンバーの中心線との交点を SPの r、z
座標とする。また、飛跡の傾きと切片を、SPの傾きと切片と定義する (図 3.7b)。

部分飛跡を用いた pT に相関のあるパラメータの導出
ミューオンの pT を求めるために、前段階で求めた SPの傾きの情報を用いて pT と相関のある
パラメータを計算する。

■バレル領域における pT と相関のあるパラメータの導出 バレル領域では、インナー、ミドル、
アウターステーションのすべてで磁場領域内に検出器が設置されているので、各ステーションの
SPからミューオンの飛跡を再構成し、その曲率半径 Rを pT と相関のあるパラメータとして定義
する。このとき、3つのステーションすべてで SPを再構成できた場合は 3点を用いて曲率半径を
計算するが、3つの内 2つのステーションのみでしか SPを再構成できなかった場合は原点からイ
ンナーまで z − R平面でミューオンが曲がらずに飛んできたことを仮定して曲率半径を計算する。
また 1つのステーションのみでしか SPを再構成できなかった場合は、曲率半径を計算できないの
で pT の再構成を行わない。

■エンドキャップ領域における pT と相関のあるパラメータの導出 エンドキャップ領域では、磁
場領域内にインナーと EE、ミドルステーションが、磁場領域外にアウターステーションが設置さ
れている。EEチェンバーが設置されている領域 (1.0 < |η| < 1.4)では、インナーと EE、ミドル
ステーションの SPからミューオンの飛跡を再構成し、バレル領域と同様に曲率半径 Rcurv を pT

と相関のあるパラメータと定義する (図 3.8)。それ以外の領域では磁場領域内にステーションが 2

つしかなく、SPは最大 2つしか再構成されないので曲率半径を計算することは不可能であるため、
L2MuonSAでは磁場による飛跡の曲がりとして角度 α、β を定義する。α、β は図 3.9と 3.10で
表されるように定義される。
角度 αは図 3.9で表されるように、衝突点とミドルステーションの SPの位置を結ぶ直線の傾き
と、ミドルとアウターステーションの SPを結ぶ直線の傾きのなす角である。アウターステーショ
ンに SPがない場合はミドルステーションの SPの傾きを用いる。また MDTから SPを再構成で
きない場合は TGCの情報を用いて αTGC を計算し、pT 再構成に用いる。
角度 β は図 3.10で表されるように、インナーステーションでの SPの傾きとミドル、アウター
ステーションの SPを結んだ直線の傾きのなす角である。ここでも角度 αと同様にアウターステー
ションに SPがない場合はミドルステーションの SPの傾きを用いる。角度 β を用いると，カロリ
メーターなどのミューオン検出器より内側にある検出器の物質でミューオンが起こした多重散乱に
よる飛跡の曲がりの影響を除くことができる

Look Up Table (LUT)を用いた pT の導出
全段階で求めた pT と相関のあるパラメータから pT を求める。このとき高速で処理を行うため
に、あらかじめ pT と相関のあるパラメータと pT の対応表である Look Up Table (LUT)をメモ
リ上に用意しておき、参照することによって即座に pT を導く。ATLAS検出器では磁場の位置依
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図 3.8: エンドキャップ領域での L2MuonSAにおける Rcurv の定義 [22]。

図 3.9: エンドキャップ領域での L2MuonSAにおける αの定義 [22]。

存性があり、領域によってパラメータと pT の相関は異なるので、セクターや荷電粒子の電荷や、
η、ϕなどで細かく分割された領域ごとに LUTを作成している。

■バレル領域における LUT を用いた pT の導出手法 バレル領域では、sector × Q × η × ϕ =

4 × 2 × 30 × 30 に領域を分割し、それぞれの領域で LUT が作成されている。sector は Large、
Small、Large Special、Small Specialステーションの 4分割、Qは荷電粒子の電荷、η、ϕ方向は
セクターにより異なる範囲で 30分割している。Large sector、Small sectorで 30分割する範囲は
それぞれ異なり、以下に示す η、ϕの範囲を 30分割している。
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図 3.10: エンドキャップ領域での L2MuonSAにおける β の定義 [22]。

• Largeセクター : −1.145 < η < 1.145、− 0.230 < ϕ < 0.230

• Smallセクター : −1.050 < η < 1.050、− 0.181 < ϕ < 0.181

各領域ごとの飛跡の曲率 Rcurv と pT の相関は以下の式で表される。

pT = A×Rcurv +B (3.1)

この式における A、B を前もってデータから求めて LUTにまとめることで、飛跡の領域と Rcurv

から pT を求める。

■エンドキャップ領域における LUTを用いた pT の導出手法 エンドキャップ領域では、η × ϕ×
(Q× η/|η|) = 30× 12× 2に領域を分割し、それぞれの領域で LUTが作成されている。Qは荷電
粒子の電荷で、η/|η|は A、C-sideを表す。η 方向はエンドキャップ領域の 1.05 < |η| < 2.50の範
囲で |η|を 30分割、ϕ方向は ϕ全体の領域で 8回対称を仮定し、さらにそれぞれの線対称を仮定
した後に Large sectorの中心から Small sectorの中心までを 12分割している (図 3.11)。
各領域ごとの α、β、1/Rcurv と pT の相関は以下の式で表される。

α, β, 1/Rcurv = A×
(

1

pT

)
+B ×

(
1

pT

)2

(3.2)

この式における A、B を前もってデータから求めて LUTにまとめることで、飛跡の領域と α、β、
1/Rcurv から pT を求める。A、B から pT の値への変換は以下の式を用いる。

1

pT
=

−A+
√
A2 + 4B (α, β, 1/Rcurv )

2B
(3.3)

30



Large sector

Sm
all sector

x

y

図 3.11: エンドキャップ領域での ϕの領域分割の定義。

Rcurv、α、β それぞれから pT を算出するが、実際に L2MuonSA の pT は 1 つ選択される。
Rcurv、α、αTGC、β から計算された pT をそれぞれ pT,Rcurv

、pT,α、pT,TGC、pT,β と表す。この
中では磁場内に設置されている検出器 3つを用いて求めた pT,Rcurv

が最も精度が良い。そのため
Rcurv が計算できた場合は優先的に pT,Rcurv

を使用する。
pT,α は衝突点からインナーステーションまでミューオンが曲がらずに飛んでいることを仮定し
ているが、実際には前述のようにカロリメータ等による多重散乱によって飛跡が曲げられることが
ある。そのためインナーステーションを使用する pT,β の方が原理的には分解能がいいはずである。
しかし β はミドルステーションとアウターステーションに加えてインナーステーションの SPの情
報を用いるので、インナーステーションでの SPの再構成の誤差が大きければ pT の再構成を間違
える割合が増える。インナーステーションはミューオン検出器の最内層でカロリメータのすぐ外側
に位置し、カロリメータから漏れ出てくるミューオン以外の荷電粒子の数が多い。これがミューオ
ンからの検出器信号と重なると、pT の計算を間違える場合が多い。そのため Rcurv による pT の
計算ができない場合は、pT を使い分ける必要がある。
pT の選択方法について、図 3.12 に示す。pT,β 単独で値が正しいかどうかの判定をすることは
困難なので、pT,α の値と比較して値のずれが小さければ pT,β が信頼できる値であること、pT,β が
ずれているときは pT,β が低くなることが多いことなどを用いて、pT の選択を行う。

3.2.3 Level-2 Combined Muon (L2MuComb)

Level-2 Combined Muon (L2MuComb)では、L2MuonSAで計算した飛跡と内部飛跡検出器の
情報を組み合わせてミューオンの pT の再構成を行い、トリガー判定を行う。まず、L2MuonSAで
再構成した飛跡を内部飛跡検出器の位置まで外挿する。外挿された飛跡の周辺で、内部飛跡検出器
で測定されたミューオン候補の飛跡を探索する。見つかったミューオン候補の飛跡と L2MuonSA
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図 3.12: エンドキャップ領域での L2MuonSAにおける pT,Rcurv、pT,α、pT,β、pT,TGC の選択条
件 [23]。

の飛跡の χ2 を η、ϕ、pT などの情報を用いて計算し、最も χ2 の小さい飛跡の pIDT を取得する。
この pIDT と L2MuonSAの pSA

T で、分解能に基づく重み (wSA、wID)を用いて加重平均を取るこ
とで L2MuCombにおける pCB

T を計算する。

1

pCB
T

=
wSA · 1

pSA
T

+ wID · 1
pID
T

wSA + wID
(3.4)

3.2.4 Event Filter (MounEF)

Event Filter (EF)では、全検出器の情報を用いてミューオンの飛跡を再構成する。再構成アル
ゴリズムはオフライン再構成アルゴリズムとほとんど同じものを用いるので、精密な飛跡の再構成
を行うことが可能である。後述するオフライン再構成アルゴリズムと同様に一部の検出器の情報を
用いて行う SA、CB、IOなどの種類がある。Z → µµのような 2つのミューオン同士が離れてい
るような物理現象を検出対象としたミューオントリガーでは、ミューオンの内部飛跡検出器での飛
跡の周辺に他のミューオンが存在しないこと (アイソレーション)を要求して選別も行う。このよ
うな pT 以外の要求による選別は、pT の閾値を低くした場合のバックグラウンドを削減でき、トリ
ガーレートを抑制できるため、低い pT のミューオンを含む事象を取得するために有用である。
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3.2.5 ミューオントリガーチェーン
ミューオントリガーは基本的に、L1、MuonSA、MuonCB、EF の判定を組み合わせることに
よって構成される。各段階のトリガーを組み合わせたものをトリガーチェーンと呼ぶ。後段のトリ
ガーほど pT 再構成の精度が良くなるので、後段のトリガーほど厳しい pT の閾値が設定されてい
る。トリガーチェーンは検出対象の物理に合わせて、様々な pT しきい値の各トリガーを組み合わ
せて用いられている。

3.2.6 オフライン再構成
トリガーを通過してデータに記録された事象に対して、もう一度全検出器の情報の用いてミュー
オンの再構成を行うことをオフライン再構成と呼ぶ。トリガー稼働中とは異なり時間の制限
がないため、より正確に飛跡を再構成することができる。オフラインミューオン再構成では複
数のアルゴリズムを用いており、主なものはミューオン検出器の情報のみを用いて再構成を行
う Stand Alone ミューオン (SA)と、ミューオン検出器と内部飛跡検出器の情報を合わせて再構
成を行う Combined (CB)ミューオンである。内側の検出器からから外側の検出器へトラックを探
して飛跡再構成を行う Insude Out (IO)も用いられてる。SAの利点は衝突点由来でないミューオ
ンを再構成できることがある。
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3.3 第 3期運転 (Run-3)における新ミューオントリガーアルゴリ
ズム

2014年から 2022年までのロングシャットダウンを経て、2022年から第 3期運転 ( Run-3) が
開始された。Run-3から新たに様々なトリガーが導入されたが、本論文では 2つのミューオントリ
ガーについて取り上げる。

3.3.1 近接 2ミューオンのためのトリガーアルゴリズム
Run-2 まで、2 ミューオントリガーは 2 つのミューオンが近接している時に検出効率が低下し
てしまうという問題点があった。図 3.13、図 3.14 にバレル領域における 2 ミューオントリガー
の Run-3シミュレーションでのトリガー効率を示す。
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(a)L1:P ATLAS Work In Progress
=13.6TeVs MC, µµ→ψJ/

図 3.13: バレル領域における L1の 2ミューオントリガーを通過することが期待される事象に対す
る、L1の 2ミューオントリガー効率
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図 3.14: バレル領域における MuonSAで 2ミューオントリガーを通過することが期待される事象
に対する、MuonSAの 2ミューオントリガーの効率

ここで η と ϕの値から計算される、2つのミューオンの飛跡同士の距離を示す ∆Rµµ という値
を以下の式で定義する。

∆Rµµ =

√
(ηµ1 − ηµ2)

2
+ (ϕµ1 − ϕµ2)

2
(3.5)

衝突点での 2ミューオン同士の ∆Rを R at vertex, 衝突点でのミューオンの η、ϕをミューオン
検出器のあるミドルステーションの位置まで外挿した値を用いて計算するミューオン検出器での
∆Rを ∆R at Muon Spectrometer (MS) と定義する。
図 3.13から 2つのミューオン同士が非常に近接する∆Rが 0.15以下の領域において、L1・HLT
ともにトリガー効率が顕著に低下していることがわかる。
2 ミューオントリガーの 2 ミューオンが非常に近接している領域におけるトリガー効率の低下
は、L1でミューオンの通過位置を表す最小単位である～RoIは 1つの Padにつき 1つしか出力で
きず、また 1 Pad のサイズが ∆η ×∆ϕ = 0.2 × 0.2 と大きいので 2 つのミューオンが同一 Pad

を通過した場合 L1 で 2 ミューオントリガーでは検出できないことが原因であった。また、従来
の L2MuonSAアルゴリズムでは 1つの RoIから 1つのミューオンしか再構成できなかったため
2ミューオンが非常に近接している領域ではトリガー効率が低下してしまっていた。
そこで先行研究 [24] において、1 つの RoI から複数のミューオンを再構成することができ
る L2MuonSAアルゴリズムが新たに開発された (谷口浩平, 2021)。これについては第 4章で説明
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する。

3.3.2 NSWを用いた L2MuonSAでの部分飛跡再構成アルゴリズム
第 2章で述べたように、NSW は Run-3 から LHCのルミノシティ増加に伴い検出器のヒット
レートが増加することに対応するために導入された検出器である。LHCの最高瞬間ルミノシティ
は、Run-3の期間内に 2 − 3 × 1034cm−2s

1 に到達し、2025年からのロングシャットダウン期間
に更なるアップグレードを経て 5× 1034cm−2s−1 を実現する予定である。LHCのルミノシティ増
加により、パイルアップや背景事象が増加し検出器へのヒットレートが増加する。Run-2までエン
ドキャップ領域のインナーステーションに配置されていた Small Wheel (SW) では増加したヒッ
トレートに耐えることができず、トラッキング性能が低下する。このことに対応するために NSW

が導入された。

図 3.15: MDTの 1チューブ当たりのヒットレートと efficiencyの関係。実線が 1チューブに対す
る efficiencyで破線がチェンバーに対する efficiencyである [15]

NSWはミューオントリガーにも用いられる。HLTでも NSWを用いて部分飛跡を再構成する
アルゴリズムが開発され、Run-3の運用が始まる前にシミュレーションでの性能評価を経て導入さ
れた。

3.3.3 本論文の目的
新しく導入されたトリガーは、シミュレーションでその性能が評価されているが実際に検出器を
動かしたときの性能は評価されていない。実際にトリガーを用いてデータを選別して取得し、物
理解析に用いるためにはそのトリガーが正しく、想定通りの動作をしていることを確認する必要
がある。特に NSW を用いた L2MuonSA は現在検証段階にある。本研究では近接 2 ミューオン
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のためのトリガーと新たに導入された検出器 NSWを用いた L2MuonSAアルゴリズムについて、
Run-3 実データを用いて動作検証を行った。近接 2 ミューオンのために改良されたトリガーのア
ルゴリズムの詳細な説明と、実際に Run-3において取得したデータを用いて行ったトリガーの性
能評価について第 4章で述べる。また第 5章で NSW を用いた L2MuonSA アルゴリズムの詳細
な説明と、Run-3 実データを用いた検証結果について述べる。実データでの検証の結果、シミュ
レーションから想定されていた動作と異なる点が見つかった。そのことに対応するために新たに検
討した L2MuonSAアルゴリズムとその評価についても述べる。
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第 4章

Run-3における近接 2ミューオンのた
めのトリガーアルゴリズムの動作検証

4.1 近接 2ミューオントリガーアルゴリズム
2つのミューオン同士が近接している事象を対象としたバレル領域のミューオントリガーは、近
接 2ミューオン事象に特化した L1トリガーと HLTを組み合わせて用いている。図 4.1に L1と
HLTでの 2ミューオンの飛跡再構成の流れを示す。

L1 HLT

RoI mtSA
μ ＆ flag

μ

μ

図 4.1: 近接 2ミューオンのための L1と HLTのトリガーを用いたときのデータの流れ。HLTで
は複数のミューオンが再構成される。

第 3章で述べた通りバレル領域の L1トリガーでは、η −CMと ϕ−CMのコインシデンスを取
ることでミューオンの通過位置 RoIを定義するので、1Padあたり 1つの RoIしか出力できない。
そのため近接 2ミューオンが同じ Padを通過した場合でも 1つのミューオンとして判定されてし
まう。そこで、2つミューオンが同じ Padに入ってしまうような近接 2ミューオン事象を L1で判
定できるように、既に L1 RPCに実装されていた近接 2ミューオンかどうか判定できるフラグを
用いた L1トリガーを Run-3から導入した。
また HLT では L1 から送られてくるフラグの情報と 1 つの RoI 情報から複数のロードを定義
し、複数のミューオンを再構成する L2MuonSAアルゴリズムが開発、導入された [24]。
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以下で L1と HLTそれぞれのアルゴリズムについて説明する。

4.1.1 近接 2ミューオンのための L1トリガーアルゴリズム (L1 BOMトリガー)

近接 2ミューオンのための L1トリガーは「L1 Barrel Only Multi-trackトリガー (L1BOMト
リガー」と呼ばれる。この L1トリガーは、1ミューオントリガーと近接ミューオンを区別するフ
ラグを組み合わせたトリガーである。

L1近接ミューオンフラグ
このフラグは以下の図のような同一 Padの異なる RoIをミューオンが通過したときに、その事
象を区別できるフラグである。

(a) L1近接 2ミューオンフラグが立つ事象 (b) L1近接 2ミューオンフラグが立たない事象

図 4.2: L1 近接ミューオンフラグで区別できる 2 ミューオン事象と区別できない 2 ミューオン事
象。

このフラグを用いると、図 4.2aのように同一 Pad内の異なる RoIを 2ミューオンが通過した
ときに判別することができる。図 4.2bでは η−CM、ϕ−CMともに 1つのみ鳴っているので、単
一ミューオン事象と区別がつかずフラグを用いても判別することができない。

4.1.2 近接 2ミューオンのための HLTアルゴリズム (multi-track SA;mtSA)

1 つの RoI から複数のミューオンを再構成するための 2MuonSA アルゴリズムを「multi-

track Stand Alone (mtSA)」と呼ぶ。mtSAは 2つのミューオンが同一 Padを通過するような 2

ミューオンが非常に近接している事象を対象にしている。
mtSAのアルゴリズムの流れを以下に示す。
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図 4.3: mtSAアルゴリズムの流れ [24]

1. L1 から受け取った RoI の情報を用いて RoI 周辺の RPC のヒット情報を取得し、隣り合
う RPCヒット同士を 1つの clusterとして定義する。このとき各 RPCヒットから cluster

の重心座標を計算し、 clusterの座標とする。
2. 各層の RPC clusterを結ぶ際に、複数の組み合わせを許しロードを定義する。
3. 2で定義したロードに MDTのヒットを割り当てる。
4. 3で割り当てた MDTヒットから SPを作成し、pT を再構成する。

mtSAでは複数のミューオンが同一 Padを通過した事象において、L2MuonSAで複数のミュー
オンを再構成することを目的する。

4.2 トリガー効率の評価方法
この節ではトリガー効率の計算方法について述べる。
一般的にトリガー効率を求めるときは、そのトリガーを通過することが期待される事象のうち、
実際にトリガーを通過した事象の割合を求める。ここではトリガーを通過することが期待される事
象として、トリガー条件を満たすオフラインで再構成されたミューオンが観測された事象を用い
る。これは 2ミューオントリガーの場合も同様で、2ミューオントリガーを通過することが期待さ
れる事象のうち、実際に 2ミューオントリガーを通過した事象の割合でトリガー効率を評価する。
今回評価した L1 BOMトリガーはバレル領域に 10GeV以上の pT のミューオン (RoI)が 1つ
あり、かつフラグが立っていることを要求するので、トリガー効率を以下の式で定義する。

effciency =
L1 BOMトリガーを通過した事象数

バレル領域に pT > 10GeV以上のオフラインミューオンが 2つある事象数 (4.1)

L1 BOMトリガーと既存の L1 2ミューオントリガーのトリガー効率を比較するために、既存の
2ミューオントリガーのトリガー効率も同様の式を用いて計算した。
また mtSA のトリガー効率は、2 ミューオン効率の分母となる事象を少ないバイアスで取得し
ている他のトリガーがないため，まず 1 ミューオン事象を取得しその効率を求め，それに対して
2 ミューオン事象の効率を求める 2 段階で評価を行った。具体的にはまず pT が 24GeV 以上の
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ミューオンが標準的なトリガーを通過している事象において mtSAがミューオンを再構成した割
合を求めた (mtSAのシングルミューオン検出効率)。次に pT が 10GeV以上のミューオンが 2つ
ある事象において mtSAが 1つ以上ミューオンを見つけた事象数に対する mtSAが 2つミューオ
ンを再構成した事象数の割合を求めた (mtSA が 2 つめのミューオンを検出する効率)。この 2 段
階で mtSAが 2つ以上ミューオンを再構成するトリガー効率を評価した。

efficiency =
mtSAがミューオンを再構成した割合

pT > 24GeVのミューオンが標準的なトリガーを通過している事象数 (4.2)

efficiency =
mtSAが 2つミューオンを再構成した事象数

pT > 10GeVのオフラインミューオンが 2つかつ mtSAミューオンが 1つ以上ある事象数
(4.3)

これらのトリガー効率の評価に、Run-3 (2022-2023)に取得されたデータと J/ψ → µµのモン
テカルロシミュレーション (MCシミュレーション)のサンプルを用いた。実データでは 2ミュー
オンの不変質量が 2.7GeV < Mµµ < 3.5GeVでそれぞれのミューオンが異なる電荷を持つという
条件を要求し、J → µµ由来のミューオン対を選択した。

4.3 Run-3実データを用いた初段トリガーにおける近接 2ミューオ
ントリガーの動作検証

L1 BOM トリガーのトリガー効率を評価するために用いたサンプルの不変質量 Mµµ と、pT、
∆Rµµ at Muon Spectrometer 分布を、実データ、シミュレーションについてそれぞれ図 4.4、図 4.5

に示す。データの分布はMµµ 分布には条件をかけていないが、他の分布は L1 BOMトリガーの
効率を求める式 4.1における分母の条件をかけている。
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図 4.4: L1 BOMトリガーのトリガー効率の評価に用いた実データ。
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図 4.5: L1 BOMトリガーのトリガー効率の評価に用いたシミュレーションサンプル。

Run-3実データを用いて評価した L1 BOMトリガーのトリガー効率を図 4.6に示す。横軸は 2

つのミューオンのミューオン検出器での距離∆Rµµ at Muon Spectrometer である。黒色が 10GeV以
上の pT を持つミューオンを 2つ要求する 2ミューオントリガーのトリガー効率、赤色が 10GeV

以上の pT を持つミューオンを 1つかつ近接 2ミューオンフラグを要求する L1 BOMトリガーの
トリガー効率を表す。青色が黒と赤の論理和を取った場合のトリガー効率である。
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図 4.6: L1 BOM トリガーの 2022 年取得 Run-3 実データにおける検出効率。黒点が従来の 2

ミューオントリガーの効率、赤点がフラグを要求したトリガーの効率、青点が 2つのトリガーの論
理和を取った場合のトリガー効率。
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図 4.7: L1 BOMトリガーのシミュレーションにおける検出効率。黒点が従来の 2ミューオントリ
ガーの効率、赤点がフラグを要求したトリガーの効率、青点が 2つのトリガーの論理和を取った場
合のトリガー効率。

図 4.6から ∆Rµµ at Muon Spectrometer < 0.15の 2ミューオン同士が非常に近接している領域に
おいて、近接 2ミューオンフラグを要求する L1 BOMトリガーのトリガー効率が大きく向上して
いる。ただし、∆Rµµ at Muon Spectrometer < 0.03 の領域では L1 BOM トリガーのトリガー効率
も低下している。これは近接 2ミューオンフラグは 2つのミューオンが同一 Padの異なる RoIを
通過したときのみ立つので、同じ RoIを通過したときは区別できないからである。2つのトリガー
の論理和を取った場合、∆Rµµ at Muon Spectrometer > 0.03の領域で安定したトリガー効率を出せ
ていることがわかった。また、シミュレーションサンプルを用いて評価したトリガー効率を図 4.7

に示す。シミュレーションでのトリガー効率の定性的なふるまいはデータでのトリガー効率とよく
一致していることがわかる。全体的にシミュレーションでのトリガー効率に比べてデータでのトリ
ガー効率が低いが、これは Run-3で稼働している ATLAS検出器において RPCの一部のチェン
バーが故障していることが主な原因であると考える。

4.4 Run-3実データを用いた後段トリガーにおける近接 2ミューオ
ントリガーの動作検証

mtSA のトリガー効率を評価するために用いたサンプルの不変質量 Mµµ と、pT、
∆Rµµ at Muon Spectrometer 分布を、実データ、シミュレーションについてそれぞれ図 4.8、
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図 4.9 に示す。L1 BOM トリガーの評価のときと同様にデータの分布はMµµ 分布は条件をかけ
ていないが、他の分布は mtSAの効率を求める式 4.3における分母の条件をかけている。
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(b) pT 分布
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(c) ∆Rµµ at Muon Spectrometer

図 4.8: mtSAのトリガー効率の評価に用いた実データ。

mtSAのシングルミューオントリガーとしての効率を図 4.10に、mtSAが 2つ目のミューオン
を再構成する効率を図 4.11 に示す。それぞれの図において、赤線がシミュレーション、青色の
点がデータから求めた検出効率である。どちらのトリガー効率も、データでのトリガー効率とシ
ミュレーションでのトリガー効率は概ね一致している。mtSAでのシングルミューオンの検出効率
は L2MuonSAではほぼ 100%であるのに対して、全体で 90%程度であるが、これはシミュレー
ションから求めた結果と一致する。
2ミューオンに対しての mtSAの効率を図 4.11に示す。mtSAが 2つ目のミューオンを再構成
する割合が、従来の L2MuonSAでトリガー効率が低下していた∆Rµµ at Muon Spectrometer < 0.15

の領域において向上していることがわかった。
また横軸を pT、2 つのミューオンの不変質量である Mµµ の場合のトリガー効率をそれぞれ
図 4.13、図 4.12に示す。図 4.12のデータの分布はMµµ に対して J/ψ の質量の制限をかけてい
ない。実データでは pT が 60GeV 以上のミューオンは少ないので統計誤差が大きくなっている。
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図 4.9: mtSAのトリガー効率の評価に用いたシミュレーションサンプル。

また図 4.13のMµµ < 3GeV の領域でシミュレーションとデータでずれているが、これはシミュ
レーションに用いたサンプルが J/ψ → µµサンプルなのでMµµ が 3GeV よりも小さい事象がほ
とんどなく、シミュレーションの統計誤差が大きいからである。上記の領域以外ではシミュレー
ションでデータの振る舞いを再現できている。特に、このアルゴリズムの効率が依存すると考えら
れる 2つのミューオン同士のミューオン検出器での距離である ∆Rµµ at Muon Spectrometer でその
分布を再現できている。図 3.14と合わせると、2ミューオンの効率を ∆Rµµ at Muon Spectrometer

のほぼ全領域で向上できた。
図 4.12より 2ミューオンの不変質量が J/ψより小さい領域でトリガー効率が高いこと、図 4.13

より pT が高くなるにつれてトリガー効率が上昇していることがわかる。これは近接 2ミューオン
トリガーは J/ψ よりも質量が小さい事象あるいはより高い pT を持つ事象を対象としたトリガー
なので、想定通りの結果である。
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図 4.10: mtSAのシングルミューオントリガーとしての検出効率。赤線がシミュレーションでの結
果、青点がデータでの結果。
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図 4.11: mtSAの 2つ目を見つける効率。赤線がシミュレーションでの結果、青点がデータでの結
果。
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図 4.12: 横軸が 2ミューオンの不変質量での mtSAの 2つ目を見つける効率。赤線がシミュレー
ションでの結果、青点がデータでの結果。
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図 4.13: 横軸がミューオンの pT でのmtSAの 2つ目を見つける効率。赤線がシミュレーションで
の結果、青点がデータでの結果。
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第 5章

L2MuonSAにおける NSWを用いた横
運動量再構成アルゴリズムの動作検証
と改良

本章では、まず先行研究 ([16], [22])において開発された NSW部分飛跡再構成アルゴリズムに
ついて紹介し、実データでの性能を評価した結果について述べる。評価の結果 NSW検出器のヒッ
トの一部が部分飛跡の再構成に用いられないことが多いことが分かった。これを回復するアルゴリ
ズムを考案し、Run-3 実データにおいて現行のアルゴリズムとの性能を比較した結果について述
べる。

5.1 NSWを用いた L2MuonSA部分飛跡再構成アルゴリズム
第 2章で述べたように、NSWは sTGC8層と MM8層の合計 16層から構成される。
NSWを用いた L2MuonSAアルゴリズムでは、まず sTGC、MMでそれぞれヒットの選別を行
い、選ばれた sTGC、MMのヒットを組み合わせて部分飛跡つまり SPが再構成される。以下で
は sTGC、MMそれぞれでのヒット選択アルゴリズムと、ヒットを組み合わせて SPを作成する
アルゴリズムについて説明する。

5.1.1 NSWの各検出器におけるヒット選択アルゴリズム
sTGCヒット選択アルゴリズム
sTGC では、ストリップが幅が小さいため 1 つの荷電粒子が通過すると複数のストリップで反
応を起こす。この複数反応したストリップから読み出された電荷などの情報を用いて、1つの荷電
粒子が通過した位置を求めるクラスタリングを行う。以下のヒット選択アルゴリズムではクラス
タリング後のヒット情報を用いる。第 3章で述べたように L1の情報を用いてミドルステーション
からロード幅 100mm (RoIからロードを引く場合 200mm)で定義されたロード (表 3.1)の情報
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を用いて、ロード内にある sTGCのヒットを選び、さらに sTGCヒット選択アルゴリズムを用い
て NSWでの SPの再構成に用いる sTGCヒットを選択する。
図 5.1は sTGCヒット選択アルゴリズムの概要図である。

図 5.1: L2MuonSAにおける sTGCヒット選択アルゴリズムの概要図 [25]。

sTGCヒット選択アルゴリズムの流れを以下に示す。

1. i層目と i+4層目 (i = 1, 2, 3, 4)のヒットをペア 1にし、ペア 1を結ぶ直線の傾きの絶対値
が 0.14 rad以下あるいは 0.6 rad以上あるペア 1を除外する。また切片が原点から 300mm

以上離れているペア 1も除外する。またペア 1に 1つしかヒットがない場合、原点と片方の
ヒットでペア 1を作成する。

2. 1で残ったペア 1に対して、奇数層目同士 ((1層目, 5層目), (3層目, 7層目))、偶数層目同
士 ((2層目, 6層目), (4層目, 8層目))でペア 2を作る。この際、z 軸に垂直で NSWの中
心を通る平面においてペア 1の直線同士の距離が 50mm以上離れているペア 2は除外する。

3. 2で作成したペア 2を組み合わせて、最大 8つのヒットで構成されるペア 3を作成する。こ
の時に z 軸に垂直で NSW の中心を通る平面においてペア 2 の直線同士の距離が 100mm

以上離れているペア 3は除外する。またペア 2の切片の平均値の絶対値が 100mm 以上の
ペア 3も除外する。
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4. ペア 3の中で、以下の式で表される位置のばらつき sが最小の組み合わせを選択する。

s =
1

n− 2

n∑
i=1

(ŷi − yi)
2

(5.1)

ここで nは組み合わせの中にあるヒット数、yi は各ヒットの R座標、ŷi は組み合わせを最
小二乗法によりフィットした直線の各層の z 座標における R座標である。

上記で選ばれた最大 8 つの sTGC ヒットを MM のヒットと組み合わせて SP の再構成に用
いる。

MMヒット選択アルゴリズム
第 2 章で述べたように MM にはストリップが底面に平行な X 層と ±15◦ 傾けて配置され
た U (V )層がある。X 層、U 層、V 層は図 2.26の順に並べられている。
sTGCと同様に MMのヒットもクラスタリング後のヒット情報を用いて、ミドルステーション
から定義されたロード内のヒットを選び、さらに MMヒット選択アルゴリズムを用いて NSWで
の SPの再構成に用いる MMヒットを選択する。
MMヒット選択アルゴリズムの流れを以下に示す。

1. X 層 (1 層目, 7 層目)、X 層 (2 層目, 8 層目)、U 層 (3 層目, 5 層目)、V 層 (4 層目, 6 層
目)のヒットでペア 1を作成し、ペア 1を結ぶ直線の傾きの絶対値が 0.1 rad以下あるいは
0.07 rad 以上あるペア 1 を除外する。また切片が原点から 500mm 以上離れているペア 1

も除外する。またペア 1に 1つしかヒットがない場合、原点と片方のヒットでペア 1を作成
する。また 2つのペア 1の切片の平均値の絶対値が 200mm以上のペア 2も除外する。

2. 1で残ったペア 1に対して、X 層同士 ((1層目, 7層目), (2層目, 8層目))、でペア 2を作
成する。この際、z 軸に垂直で NSWの中心を通る平面においてペア 1の直線同士の距離が
50mm以上離れているペア 2は除外する。

3. U 層と V 層 ((3層目, 5層目), (4層目, 6層目))でペア 2を作る。3層目、4層目と 5層目、
6層目でそれぞれ ϕの差を取り、どちらかで 0.05 rad以上の差があった場合は除外する。差
が小さければ、両ペアの平均をとる。U、V 層における ϕの計算については 5.1.2で述べる。

4. 2 と 3 で作成したペア 2 を組み合わせて、最大 8 つのヒットで構成されるペア 3 を作成す
る。また後述する方法で求めた ϕの情報を用いて各層の R座標を補正する。補正された R

座標 (R′)と z 座標を用いてペア 3の部分飛跡を再構成し、(5.1)式で表される位置のばらつ
き sが最小の組み合わせを選択する。

このアルゴリズムで選ばれた最大 8つの MMのヒットを sTGCのヒットと組み合わせて SPの
再構成に用いる。
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5.1.2 sTGCとMMのヒット組み合わせによる NSW部分飛跡再構成
ヒット選択アルゴリズムで選択された sTGC、MMヒットを組み合わせて NSWでの SPを再
構成する。sTGC strip層と MM X 層はチェンバー中心におけるストリップのビーム軸からの距
離 Rしか分からない。sTGC wireや MM stereo layerの情報を組み合わせて ϕ情報を計算し、実
際に検出器をミューオンが通過した位置とビーム軸との距離 R′ に補正を行う。Rから R′ への補
正の方法を以下に示す。

1. sTGC strip と MM X 層のヒットの (z, R) 座標を最小二乗法を用いて直線でフィットを
行う。

2. sTGC wireの情報を用いて、i層の ϕsTGC,i を求める。1で定義した直線の sTGC wireの
各層の z 座標での R 座標を求め RInt,i とする。RInt,i を用いて、式 (5.2) で ϕsTGC,i を求
める。

ϕsTGC,i = arctan

(
Rwire,i

Rint,i
× tan(ϕwire,i)

)
(5.2)

ここで Rwire,i と ϕwire,i はそれぞれ各ヒットがあるワイヤの中心の R、ϕ座標である。変数
の定義を図 5.2に示す。

図 5.2: sTGCにおける ϕの計算 [22]。

3. MM stereo layerの情報を用いて、ϕMM,i を求める。sTGC wireの時と同様に 1で定義し
た直線の MM stereo layerの各層の z 座標での R座標を求め RInt,i とする。U、V 層はそ
れぞれ ±1.5◦ ずつ傾けて配置されているので、x− y平面での U 層 (X 層)の交点の x座標
xU,i (xV,i)を以下の式で定義する。

xU,i =
RU,i −RInt,i

tan(+1.5
360 )× 2π

(5.3)

V 層についても同様に求める。xU,i(xV,i)を用いて、以下の式で ϕMM,i を求める。
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ϕMM,i = arctan

(
xU,i

RInt,i

)
(5.4)

図 5.3: MMにおける ϕの計算と U 層における ϕの射影 [22]。

4. 2と 3で求めた各層の ϕの平均値 ϕAvg を計算し、sTGC stripや MM X 層の各層での R

を cos(ϕAvg)で割ることによって実際のヒットの R座標である R′ を求める。

R′ =
R

cos(ϕAvg)
(5.5)

MMの stereo layerでは ϕMM を用いて式 (5.7)で射影して R′ を求める。

R′ × cos(ϕU − θU) = RU × cos(θU) (5.6)

R′ =
RU × cos(θU )

cos(ϕU − θU)

=
RU × cos(θU )

cos(ϕU) cos(θU) + sin(ϕU) sin(θU)

(5.7)

5.2 NSWを用いた横運動量の計算方法
NSWはインナーステーションに配置されているので、NSWの SPを L2MuonSAでの pT 再構
成に用いる場合は角度 β を用いる。角度 β から pT を求める方法は、第 3章で述べたように LUT

を用いる。以下の図は NSWの SPを用いた角度 β の定義を表す。
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図 5.4: NSWを用いた β の定義 [22]

5.3 Run-3実データにおける NSWを用いた L2MuonSAの性能評価
L2MuonSA で NSWを用いた時の pT の精度を評価するための変数として、以下の式 (5.8)で
表される pT residualと SPとインナーステーションにおけるオフラインセグメントの傾きの差で
ある ∆θ(式 (5.9))を用いた。

pT residual =
1/pT,L2SA − 1/pT,offline

1/pT,offline
(5.8)

∆θ = θL2MuonSA,SP − θoffline (5.9)

∆θ の定義を図 5.5に示す。

sTGC sTGCMMMM

R

Z

offline segment

Δθ
×

図 5.5: ∆θ の定義
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Run-3実データと MCシミュレーションにおいて NSWを pT 再構成に用いる L2MuonSAア
ルゴリズムを走らせたときの、pT residualと ∆θ の分布のシミュレーションとの比較を図 5.6と
図 5.7に示す。また L2MuonSAで α、β からそれぞれ求めた pT,α、pT,β residual分布を 1次元
で比較したものを図 5.8、図 5.9に、2次元で比較したものを図 5.10、図 5.11に示す。

1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 residual
T

p

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

=13.6TeVsMC, 

=13.6TeVsData 2023, 

ATLASWork In Progress

図 5.6: L2MuonSAで NSWを用いた時の pT residual

図 5.6 より、Run-3 実データに対して L2MuonSA で NSW を pT 再構成に用いると、シミュ
レーションでの結果よりも pT residualが悪くなることがわかる。同様に、図 5.7から実データで
の ∆θ 分布もピークの高さが低くなり、広がりが増えていることから L2MuonSAでの部分飛跡再
構成の精度がシミュレーションよりも悪くなっていることがわかる。
また図 5.8 から実データにおいて pT,α の方が pT,β よりも pT residual がよい、つま
り L2MuonSA での pT 再構成にインナーステーションの NSW の情報を組み合わせて行う場合
よりも、ミドルステーションとアウターステーションの情報のみで pT 再構成を行う場合の方が
pT 再構成の精度がよいということがわかった。シミュレーションでは図 5.9 より pT,β の方が
pT,α よりもよいので、データでの動作はシミュレーションでは想定されていなかった結果であ
る。pT,α residual と pT,β residual を 2 次元分布で見ると、シミュレーションでは pT,β residual

が 0付近で pT,α が広がっている事象が多いことがわかるが、実データではそのような事象は少な
い。またこの 2 次元分布において事象の分布は pT,β/pT,α の傾きに沿って分布しているが、その
傾きは実データよりもシミュレーションで小さく見える。これはシミュレーションでは β によっ
て多重散乱などの NSWに到達するまでの飛跡の曲がりを補正して、β が α より真の曲がりに近
づいているのに対し，データでは NSW での SP の傾きによる補正が pT 分解能の向上に寄与し
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図 5.7: L2MuonSAで NSWを用いた時の ∆θ

ていないことを表している。詳しく理解するために、実データでの pT,α と pT,β の分解能のずれ
(pT residual分布の σ)の pT 依存性を確認したところ、図 5.12のように pT が低い領域では若干
pT,β の方がよいものの、全 pT 領域で pT,β の方がずれが少ないシミュレーションでの結果に比べ
ると全体的に pT,β のずれが大きいということがわかる。
これについてさらに調べたところ、実データで pT,β の分解能が悪くなる要因として、 NSW

の SPを再構成する際に MMのヒットを十分な数使えていないことが疑われた。SP再構成に用い
た sTGC stripと MMのヒットの個数を図 5.13に示す。
2.2.5節で述べたように、sTGCと MMはそれぞれ 8層ずつ設置されているので、ヒット選択ア
ルゴリズムによって選ばれ SPの再構成に用いられるヒットの数は 8個あたりにピークがあること
が理想である。しかし図 5.13において NSWの SP再構成に用いた sTGCのヒット数は 7個あた
りにピークがあるのに対して、MMのヒット数は多くの事象で 0個であり、NSWで SPを再構成
する際に大半の事象で MMのヒットを使えていない。一方でシミュレーションでの SP再構成に
用いたヒット数の分布は図 5.13 (c)、(d)で示すように、 MMのヒット数はほとんどの場合 8個
の近くにピークがあり、SP再構成に MMのヒットを十分使えている。この原因として、現在のア
ルゴリズムでは MMのヒットを選ぶ際に直線的に並んでいることを強く要求しているが、Run-3

では MMのヒットがすべての層に直線的に並んでいる事象が少ないのでヒット選択アルゴリズム
で選ばれておらず、SPの再構成に用いられていないことが考えられる。
この状況を詳しく見るため、イベントディスプレイを作成して NSW のヒット ( sTGC strip、

MM)と SPの傾きと切片、インナーステーションにおけるオフラインセグメントの様子を視覚的
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図 5.8: 実データにおいて L2MuonSAで NSWを用いた時の pT,α residualと pT,β residual

に確認した。図 5.14での”Outlier”ヒットというのは、ミドルステーションから引いたロードの中
にあるが、sTGC、MMヒット選択アルゴリズムによって選ばれず SPの再構成に用いられなかっ
たヒットのことを指す。イベントディスプレイから、NSWの SPの傾きと切片から引いた直線の
周りに MMのヒットはあるが、上のディスプレイでは 2つの MMのヒットが sTGCのヒットと
直線状に並んでいるが、下のディスプレイでは MMのヒットが直線からずれており、現状のアル
ゴリズムで MMのヒットを使えていないことがわかる。
これを定量的に評価するため、以下の解析を行った。
まず NSWのヒットのうち、ミドルステーションから引いたロード内にあり SP再構成に用いた
ヒットの数とロード内にはあるが SP 再構成に用いなかったヒットの数の比較を行った。図 5.15

には、NSWで SPが作成されたときの、ミドルステーションから定義されたロード内にあるが SP

の再構成に使われなかったヒット (”Outlier”) の個数を sTGC と MM それぞれについて示して
いる。
図 5.15 より、実データでの MM の分布はヒット数が 8 個付近にピークがあり、多くの事象
で MM のヒットはミドルステーションから引いたロード内に多数あるが、SP の再構成に用い
られていないということがわかる。さらに、実データとシミュレーションに対して NSW を用い
た L2MuonSAを走らせたときの 8層の内 6層以上にヒットがあるトラックの割合と SP再構成に
6層以上のヒットを用いたトラックの割合を表 5.1にまとめた。表 5.1よりデータにおいて 8層の
うち 6層以上にヒットがあるトラックは全体の 48%で十分ヒットがあるが、SP再構成に用いられ
たヒットが 8層中 6層以上にあるトラックは全体の約 15.4%とシミュレーションと比べて 3分の
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図 5.9: シミュレーションにおいて L2MuonSAで NSWを用いた時の pT,α residualと pT,β resid-

ual

1以下の割合である。このことからもMMヒット選択アルゴリズムでは 6層以上でヒットを選択
する場合が少ないことがわかった。

サンプル 8層中 6層以上ヒットがある割合 SP再構成に 6層以上用いた割合
実データ 48.1% 15.4%

シミュレーション 56.6% 47.3%

表 5.1: 実データとシミュレーションに対して NSWを用いる L2MuonSAを走らせたときの、そ
れぞれでのMM8層中 6層以上にヒットがあるトラックの割合と SP再構成に 6層以上のヒットを
用いたトラックの割合。

一方で図 5.14 より sTGC のヒットは、L2MuonSA で再構成した SP の直線からの大きく外
れたものは少ない。また、8 層のうちほとんどにヒットがあるということがわかる。そのため現
行のヒット選択アルゴリズムで十分にヒットを選ぶことができている。5.1 で述べた通り、現行
のヒット選択アルゴリズムでは sTGC、MM はそれぞれ独立にヒット選択を行っている。現在
L2MuonSA で用いているヒット選択アルゴリズムでは sTGC のヒットは十分選ぶことができる
が、MMに対しては十分選べない。
そこで新たに MM のヒットが直線的に並んでいない場合や、ヒットがある層が少ない場合で
も SP再構成に用いることができるようなアルゴリズムを検討した。
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図 5.10: 実データにおいて L2MuonSAで NSWを用いた時の pT,α residualと pT,β residualの 2

次元分布
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図 5.11: シミュレーションにおいて L2MuonSAで NSWを用いた時の pT,α residualと pT,β resid-

ualの 2次元分布
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(a) 実データでの σ
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(b) シミュレーションでの σ

図 5.12: pT,α residual分布と pT,β residual分布の標準偏差 (σ)と pT の関係。赤点が pT,α、黒点
が pT,β を表す。

5.4 新たに検討した NSWヒット選択アルゴリズム
新たに検討したアルゴリズムの目的は、前の節で述べたように、MM のヒットがロード内に存
在するが直線的に並んでいない場合やヒットがある層が少ない場合でも NSW の SP 再構成に用
いることである。現行のヒット選択アルゴリズムで sTGCのヒットは十分選べており SPの直線
の近くに MM のヒットも多いことから、現行のアルゴリズムで選ばれた sTGC のヒットを用い
て MMのヒットを選び SPの作成に用いることで pT 分解能の向上に繋がるのではないかと考え
た。検討したアルゴリズムの流れを以下に示す。

1. 現行のヒット選択アルゴリズムで SP再構成をする際に選んだ sTGCヒットに対して直線
フィットを行い、この直線を中心とするロードを新たに定義する。ロードの幅は図 5.16で
示すようにロード中心から片側の幅で定義する。

2. 1で定義したロード内にある MMのヒットを選ぶ。この際に同じ層にヒットがある場合も
除外しない。

3. 1 で用いた sTGC ヒットと、2 で選んだ MM ヒットに対して直線フィットを行い、新た
な SPの傾きと切片を定義する。

そこで sTGCのヒットから再定義したロードの幅を変化させ、pT residualがどう変化するか試
した。

61



0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

online MM hits

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
ATLASWork In Progress

=13.6TeVsData 2023, 

(a) Run-3実データでのMMのヒットの個数
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(b) Run-3実データでの sTGCのヒットの個数
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(c) シミュレーションでのMMのヒットの個数
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(d) シミュレーションでの sTGCのヒットの個数

図 5.13: Run-3実データ ((a), (b))とシミュレーション ((c), (d))における NSWでの SP再構成
に用いた sTGC stripと MMのヒットの個数。

5.5 検討した NSWヒット選択アルゴリズムの性能評価
今回新たに検討したアルゴリズムを実データに対して用いた場合、L2MuonSAでの SP再構成
に用いた MM のヒットの数を図 5.17 に示す。sTGC のヒットから引いたロードの幅は 5mm、
2mm、1mmで試した。
新たに検討したアルゴリズムでは、SP再構成に用いる MMのヒットの数は widthを変化させ
ても全パターンにおいて増加していることがわかる。sTGCからロードを引いて近くにある MM

ヒットを用いるという方法では、現行のアルゴリズムに対してMMヒットを多く選び、SP再構成
に用いることができている。
また新たに再構成した SPとオフラインセグメントの ∆θ を従来のアルゴリズムと比較したもの
を図 5.18に示す。
3パターンのロード幅のなかでは、ロード幅 1mmの場合の ∆θ が一番よいが、その場合でも現
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行のアルゴリズムから改善されずほとんど一致していることがわかる。
ここで、sTGCのヒットから引いたロードの中心と MMヒットとの残差 (residual)を図 5.19に
示す。また sTGCのヒットから引いたロード中心と sTGCヒットの residualを図 5.20に示す。
実データでの sTGCヒットの residualもシミュレーションと比べて悪くなっているものの、MM

ヒットの residualは実データでシミュレーションよりかなり悪いことがわかる。そのため sTGC

からロードを再定義し SP再構成に用いる MMヒットの数を増やしても、現在の検出器でのヒッ
ト分解能では L2MuonSAに NSWを用いても pT 分解能の改善に繋がらないと考えられる。
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図 5.14: Event displayでの NSWのヒットと SP、オフラインセグメントの様子。黒が sTGCの
ヒット、赤が MMの X層のヒット、緑が MMの stereo layerのヒットを表す。
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(a) 実データでのMMのヒットの個数
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(b) 実データでの sTGCのヒットの個数
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(c) シミュレーションでのMMのヒットの個数
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(d) シミュレーションでの sTGCのヒットの個数

図 5.15: ロード内にあるが SP の再構成に用いられなかったヒットの個数。実データでの分布が
((a)、(b))、シミュレーションでの分布が ((c)、(d))である。

sTGC sTGCMMMM

幅

ロード

図 5.16: 検討した NSWヒット選択アルゴリズムの概要。MMの黒丸のヒットは SP再構成に用
いて、白丸のヒットは用いない。
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(i)
(ii)

図 5.17: 新しいアルゴリズムにおいて SP再構成に用いた MMのヒットの個数と、従来のアルゴ
リズムでの MMのヒットの個数の比較。(i)が従来のアルゴリズムでの MMヒットの個数で、(ii)

が本研究で検討したアルゴリズムでの MMヒットの個数。
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(i)
(ii)

(a) width : 1mm (c) width : 5mm(b) width : 2mm

図 5.18: 新しいアルゴリズムでの SPの∆θの分布と、従来のアルゴリズムでの SPの∆θの比較。
(i)が従来のアルゴリズムでの ∆θ で、(ii)が本研究で検討したアルゴリズムでの ∆θ。
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(a) 実データでの residual
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第 6章

結論

ATLAS 実験では 2022 年から世界最高の重心系エネルギー (
√
s = 13.6TeV) で第 3 期運

転 (Run-3)が開始された。本研究では Run-3から新たに導入されたトリガーのうち、以下の 2種
類のミューオントリガーについて Run-3実データを用いて評価を行った。

近接 2ミューオンのためのトリガー
Run-2まで 2ミューオンが近接している場合、2ミューオントリガーのトリガー効率が低下して
しまうという問題があった。トリガーの非効率に対処するため、L1、HLTともに先行研究 [24]に
おいて改良が行われ、Run-3から実装された。
改良されたアルゴリズムを Run-3実データに対して用いた場合のトリガー効率を評価した結果、

L1、HLTともに 2つのミューオン同士が非常に近接している ∆R < 0.15の領域でトリガー効率
が向上していることを確認した。またこの結果はシミュレーションでよく再現され、想定通りに動
作していることが確認された。

NSWを用いた L2MuonSA

LHC のルミノシティ増加に伴う検出器へのヒットレート増加に対応するために SW に代わっ
て NSW が Run-3 から新たに導入された。NSW は sTGC8 層と MM8 層の合計 16 層で構成さ
れ、ミューオン検出器の最内層であるインナーステーションに設置されている。
NSW を用いた L2MuonSA アルゴリズムを Run-3 実データに対して用いた場合の pT 分解能
の評価を行った結果、L2MuonSA で NSW を用いた時の pT 分解能がシミュレーションから想
定されていたよりも悪いということがわかった。また L2MuonSA でインナーステーションであ
る NSW の情報を用いずにミドルステーションとアウターステーションの情報のみを用いた場合
の方が、NSWを用いた場合と比べて pT 分解能がよいことがわかった。その原因として部分飛跡
再構成に用いる MM のヒット数が少ないことが考えられた。L2MuonSA で部分飛跡を再構成す
る際に sTGC、MMそれぞれ独立にヒット選択アルゴリズムを用いて再構成に用いるヒットの選
択を行う。このアルゴリズムはヒットが 8層の内かなりの層で直線的に並んでいるヒットがあるこ
とを要求するが、実データでは MMのヒットは直線的に並んでいるイベントは少なかった。一方
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で sTGCは想定通りヒットを選ぶことができていた。
そこで従来のアルゴリズムで選択された sTGC のヒットを用いて MM のヒットを選ぶアルゴ
リズムを新たに検討した。実データに対して用いた結果、部分飛跡再構成に用いる MM のヒッ
トの数は増えたが、従来のアルゴリズムでの pT 分解能から改善されなかった。MM の分解能
が sTGCに比べて悪いのが原因であると考えられる。これらの結果から、現在用いられているア
ルゴリズムは明らかな改善の余地があるわけではなく、ほぼ最適に動作していると結論した。ま
た、L2MuonSAアルゴリズムに NSWを用いるには分解能の向上など NSW検出器の理解と動作
改善をより進める必要がある。
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