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概要

LHCは欧州原子核研究機構に設置された陽子陽子衝突型の粒子加速器である。ATLAS検
出器は LHCの衝突点に設置された汎用検出器である。TeV領域までの新粒子の直接探索
やヒッグス粒子の精密測定により、標準模型を超えた物理にアプローチしている。

ATLAS 実験において LHC の 40MHz の陽子衝突事象を全て保存することは出来な

い。そのため、興味のある物理事象が含まれる衝突事象のみを選別するトリガーシステ

ムを採用し、データ保存を行っている。本研究では初段トリガーシステムの一つレベル 1
ミューオントリガーについて扱う。レベル 1ミューオントリガーではハードウェアを用い
てミューオンの運動量を測定し事象選別を行う。

LHCでは 2021年から重心系エネルギーと瞬間ルミノシティを増加させた Run–3が始
まる。それによる生成断面積の増加に伴い時間あたりの事象数がレベル 1トリガーに許さ
れるトリガーレートの制限は変わらない。そこで、LHCシャットダウン期間の 2019年と
2020年の 2年間で Phase–1アップグレードと呼ばれる検出器やシステムの大規模なアッ
プグレードが行われる。本研究では、Phase–1アップグレードにおけるトリガー判定シス
テムの改良を行った。

一つは、新検出器 New Small Wheel (NSW)の導入が予定通りに進まなかった場合の対
応である。その場合、NSWの導入と共に取り除かれる予定である検出器が残る形となり、
トリガー判定用ボード New Sector Logic が入力ポートの都合上その検出器の信号を受け
取ることが出来なくなる。そこで、検出器から送られる入力信号の通信規格を変換するコ

ンバーターを使用することで問題の解決に当たる。本研究ではコンバーターの導入するこ

とによる恩恵を最大限に活かすための概念を考案した。

二つ目はトリガーアルゴリズムの改良である。レベル 1ミューオントリガーにおいて、
ミューオンの横運動量を測定するときに Coincidence Window (CW)と呼ばれるものを用
いている。トリガー判定を行うハードウェアの改良により、従来よりも複雑な CW を使
用することが出来るようになる。そこで、新たに CW を作成し性能評価を行い、新たな
CWを用いることで、従来よりも高い性能でトリガー判定を行えることを確かめた。
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第 1章

序論

物質の最小単位となる粒子は素粒子と呼ばれる。素粒子とその相互作用を記述する模型

として標準模型が導入されており、これまでの実験結果のほとんどを説明することが出来

る。標準模型で予言された粒子は大きくフェルミオン、ボソン、そしてヒッグス粒子に分

けられる。標準模型に導入された素粒子の一覧を図 1.1に示す。

図 1.1: 標準模型に導入された素粒子 [1]。

2012年に LHCでヒッグス粒子が発見されたことにより、標準模型で予言された全ての
粒子が発見された。標準模型は実験結果とほとんど無矛盾で完成された理論ではあるが、
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重力相互作用やダークマターの存在、ヒッグス粒子の階層性問題やニュートリノ質量の起

源など、説明できない新物理の存在はいくつも確認されている。標準模型を超えた新物理

を探索し、新たな理論と結びつけるために世界中で実験が行われている。

これらの新物理を探索するための一つの手法として、高エネルギーの粒子衝突実験が行

われている。その内の一つがスイスのジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 (CERN)
地下にある円形加速器 Large Hadron Collider (LHC)である。LHCは 2018年に Run–2を
終え、2021 年から始まる Run–3 に向けた大規模なアップグレードが行われる。ATLAS
実験は LHCの衝突点の一つに設置された ATLAS検出器を用いて高エネルギーの陽子–陽
子衝突から TeV領域までの新粒子探索やヒッグス粒子の精密測定などを行う実験である。

ATLAS実験では陽子のバンチを 40MHzの頻度で衝突されている。しかしその高頻度

の衝突事象を全て物理データとして保存することができない。そのためトリガーシステム

を用いることで興味のある物理事象を選別し、保存可能なデータ量まで事象を減らして

から保存している。ATLAS実験は 2段階のトリガーシステムを採用している。1段目が
ハードウェアを用いて短時間でトリガー判定を行うレベル 1 (L1)トリガーで、2段目がソ
フトウェアを用いて精密なトリガー判定を行うハイレベルトリガー (HLT) である。その
中でも、ミューオンを用いたトリガーは重要な役割を担う。ATLAS検出器のミューオン
検出器には理想的にはミューオンのみがヒットを残すため、ミューオンは粒子同定が容易

であるので、限られた時間内にトリガー計算をすることができる。また、ヒッグス粒子の

重要な崩壊先である Z ボソンやW ボソンの終状態として、高い運動量のミューオンが観

測されやすい。それに加えて、ボトムクォークやチャームクォークが含まれる粒子の終状

態には複数の運動量が低いミューオンが含まれる。そのためミューオンはトリガーに用い

られやすい。

Run–3 からは重心系エネルギーと瞬間ルミノシティが増加する。それに伴ってイベン
トレートの増加が予想されるが、許容される L1 のトリガーレートの上限は Run–2 の
100 kHzで変わらない。図 1.2にミューオンの運動量のビーム軸に垂直な成分である横運
動量に対するアクセプタンスを示す。例えば、トリガー判定に用いるミューオンの pT 閾

値を 20GeVから 30GeVに上げると超対称性粒子グルイーノのアクセプタンスは約半分

になる。そのため、pT 閾値を上げずにトリガーレートを抑制しなければならない。そこ

で、Run–3が始まるまでのアップグレード期間でミューオントリガーシステムを改良する
必要がある。

本論文では、2章では ATLAS実験の概要について述べ、3章では現行のミューオント
リガーシステムについて述べる。4章では Run–3に向けた L1ミューオントリガーシステ
ムの検出器やハードウェアのアップグレード、5章ではトリガーアルゴリズムの改良につ
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いて述べる。それらの結果を 6章にまとめる。

図 1.2: 重心系エネルギー 14TeVにおけるミューオンの横運動量に対する物理のアクセプ

タンス [2]。黒がW ボソンを伴うヒッグス粒子、青が超対称粒子グルイーノ、赤がトップ

クォーク対のアクセプタンスである。
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第 2章

LHC ATLAS実験

2.1 LHC加速器

Large Hadron Collider (LHC) はスイスのジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機
構 (CERN) に設置された世界最大最高エネルギーの衝突型粒子加速器である。周長約
27 kmの円形加速器であり、最大で 14TeVの重心系エネルギーで陽子陽子衝突をさせる

ことが可能となっている。新粒子を探索するとともに、ヒッグス粒子やトップクォーク等

の質量が大きい粒子を大量に生成できるので、結合定数などの精密測定も行うことが可能

である。

LHCは 2010年から運転を開始し、7TeVから 8TeVの重心系エネルギーで 2012年まで
稼働した。この期間を LHC Run–1と呼び、瞬間最高ルミノシティは 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で加速器のアップグ
レードを行った。2015年からは重心系エネルギー 13TeVで LHC Run–2が始まり、2018
年末まで続いた。Run–2の 3年間で得られた積分ルミノシティは約 150 fb−1 であった。

LHC は 2 年間のシャットダウン期間を経て 2021 年から重心系エネルギー 14TeV の

LHC Run–3 が始まる予定である。図 2.1 に LHC の運用スケジュールを示す。Run–3 が
約三年運転した後、シャットダウン期間を挟んで High Luminosity LHC (HL–LHC) が始
まる予定である。

2.2 ATLAS実験

ATLAS 実験は LHC の衝突点に設置された ATLAS 検出器を用いて陽子陽子衝突から
TeV スケールまでの高エネルギー物理事象を探索する実験である。2012 年には、同じ
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図 2.1: LHCの運転計画 [3]。2011年から始まった Run–1からエネルギーとルミノシティ
を上げながら運転を続けている。

LHC 実験の CMS 実験と共にヒッグス 粒子を発見し、標準理論の完成の大きな役割を
担った。世界最高エネルギーの LHCを使ったヒッグス粒子やトップクォークといった重
い粒子の精密測定は ATLAS実験の重要な目的の一つである。他にも超対称性粒子などの
新粒子を発見することが特に大きな目的となっている。

2.3 ATLAS検出器

ATLAS 検出器の全体図を図 2.2 に示す。ATLAS 検出器は高さ 25m、全長 40m の円

筒形検出器であり、大きく分けて内側から内部飛跡検出器、カロリメーター、ミューオン

検出器で構成されている。

2.3.1 ATLAS実験における座標系

図 2.3 は ATLAS 実験で用いられる座標系を示している。陽子衝突点を原点として、
ビーム軸方向に z 軸、鉛直上向きに y 軸ととり、 LHCの中心方向を x軸としている。加

えて、円筒座標系として動径方向を R、z 軸の正方向となす角を θ 、方位角を ϕ として

いる。θ 方向を表す際に η = − log (tan θ/2) と定義された擬ラピディティ η を用いて表

すことが多い。また、反応する陽子中のクォークやグルーオンのビーム軸方向の運動量は

分からないため、運動量のビーム軸に垂直な成分である横運動量 (Transverse momentum,
pT)を用いることが多く、pT は運動量ベクトル pを用いて pT = |p| sin θ と定義される。
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図 2.2: ATLAS検出器の全体図 [4]。高さ 25m、全長 40mの円筒形検出器であり、内側

から内部飛跡検出器、カロリメーター、ミューオン検出器で構成されている。

ATLAS検出器においては円筒形の底面部分と側面部分では検出器の種類や配置が異な
り、概ね |η| = 1で二つの領域に分けられ、 |η| < 1の側面部分をバレル領域、 |η| > 1の

底面部分をエンドキャップ領域と呼び、η > 0の領域を A–side、 η < 0の領域を C–side
と呼ぶ。

2.3.2 超伝導磁石

ATLAS検出器では磁場によって荷電粒子の飛跡を曲げ、その曲率を用いて運動量を計
算する。検出器内部にはソレノイド磁石とトロイド磁石の二種類の超伝導磁石が導入され

ており、ソレノイド磁石は衝突点付近で運動量を測定するために用いられ、ミューオンの

運動量を測定するためにトロイド磁石が用いられる。図 2.4に超伝導磁石の構成とその配
置を示す。トロイド磁石はバレル領域とエンドキャップ領域で分けられて設置されてお

り、それぞれ ϕ方向に八回対称で設置されている。

2.3.3 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は、Insertable B-Layer (IBL)、Pixel検出器、Semiconductor Tracker (SCT)
と Transition Radiation Tracker (TRT)からなり、荷電粒子の飛跡を検出する。図 2.5に内
部飛跡検出器の配置を示す。ソレノイド磁石によってその飛跡が曲げられ、その曲率から
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図 2.3: ATLAS実験における座標系。x, y, z 軸の直交座標系と R, θ, ϕ の円筒座標系を用

いる。前方を表すパラメータとして擬ラピディティ η を用いる。

図 2.4: ATLAS検出器における超伝導磁石の構成 [4]。 衝突点付近のソレノイド磁石と、
外側にあるトロイド磁石の二種類で構成される。トロイド磁場はエンドキャップ領域とバ

レル領域でずらして八回対称で設置されている。
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運動量を計算する。また、衝突点や生成粒子の 2次崩壊点を識別することで、B中間子な
どの長寿命粒子の同定が可能となっている。

図 2.5: 内部飛跡検出器 [4]。最内層の IBLはこの図には描かれていない。そのほかの検出
器は内側から Pixel、SCT、TRTの順に配置されている。

2.3.4 カロリメーター

カロリメーターは電子と光子のエネルギーを測定する電磁カロリメーターと、ハドロン

のエネルギーを測定するハドロンカロリメーターで構成される。図 2.6にカロリメーター
の概略図を示す。

LAr電磁カロリメータ

電磁カロリメータは鉛と液体アルゴンで構成され、内部飛跡検出器のすぐ外側に設置さ

れている。電子と光子はこの電磁カロリメータの内部で電磁シャワーを生成し、それを用

いて電子と光子のエネルギーを測定する。|η| < 1.5のバレル領域と 1.4 < |η| < 3.2のエ

ンドキャップ領域に分けられ、厚さはバレル領域で放射長の 22倍、エンドキャップ領域
で放射長の 24倍になっている。

ハドロンカロリメータ

強い相互作用によるシャワーから π 中間子などのハドロンのエネルギーを測定する。

|η| < 1.7 のバレル領域を覆う Tile Calorimeter と 1.5 < |η| < 4.9 のエンドキャップ領

域を覆う LAr ハドロンカロリメーターの二種類で構成されている。Tile Calorimeter は
鉄とプラスチックシンチレーターで構成されている。LAr ハドロンカロリメーターは更
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に 1.5 < |η| < 3.2 の Hadronic Endcap Calorimeter (HEC) と 3.1 < |η| < 4.9 の Forward
Calorimeter (FCal)に分けられる。

図 2.6: カロリメーターの概略図 [4]。電磁カロリメーターとハドロンカロリメーターで構
成されている。

2.3.5 ミューオン検出器

ミューオン検出器は ATLAS検出器最外層に位置し、トロイド磁石によって曲げられた
ミューオンの飛跡を再構成することで運動量を測定する。ミューオンは寿命が長く、制動

放射によるエネルギー損失が小さいのでカロリメーターを通過し最外層のミューオン検出

器に到達する。ミューオン検出器はトリガー発行用の TGC、RPCと精密測定用のMDT、
CSCから構成されている。図 2.7にミューオン検出器の概略図を示す。
ミューオン検出器の配置を図 2.8に示す。トリガー用検出器はエンドキャップ領域では

TGCが、バレルでは RPCが使われている。精密測定用にはバレル領域では全域にMDT
が、エンドキャップでは MDTと CSCの二種類が使われている。また、ミューオン検出
器はエンドキャップ領域、バレル領域ともに大きく 3層に分けられる。その層をそれぞれ
ステーションと呼び、内側からインナー、ミドル、アウターと呼ばれる。大きさや配置が

異なる 2種類の検出器を持ち、それぞれラージセクター、スモールセクターと呼ばれ、 ϕ

方向に交互に配置されている。

Thin Gap Chamber (TGC)

TGCはエンドキャップ領域に設置されたトリガー発行用のガス検出器である。詳細は
3.2節で説明する。
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図 2.7: ミューオン検出器 [4]。トリガー発行用の TGC・RPCと精密測定用のMDT・CSC
から成る。

Resistive Plate Chamber (RPC)

RPCはバレル領域で用いられるトリガー発行用検出器である。図 2.9で示すように、高
抵抗並行板で 2mmのガスギャップを挟み込み、互いに直行したストリップにより z 方向

と ϕ方向の位置を測定する。

Monitored Drift Tube (MDT)

MDTは図 2.10に示すようにドリフトチューブを多数並べた構造をした検出器であり、
電離された電子のドリフト時間からミューオンの位置を精密に測定できる。エンドキャッ

プ領域では R方向、バレル領域では z 方向のみ測定できる。

Cathode Strip Chamber (CSC)

CSCは前方領域 (2.0 < |η| < 2.7)で用いられる精密測定用の検出器である。図 2.11に
CSCの構造図を示す。この領域では粒子のヒットレートが高く、MDTでは十分な性能が
発揮できないのでこの CSCを用いる。
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図 2.8: ミューオン検出器の配置図 [5]。ラージセクターとスモールセクターが並び、エン
ドキャップ、バレルともにインナー、ミドル、アウターの 3層がある。

図 2.9: RPCの構造図 [4]。高抵抗並行板でガスギャップを形成する。
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図 2.10: MDTの構造 [4]。多数のドリフトチューブが並んでいる。

図 2.11: CSCの構造 [4]。複数のストリップで信号が読み出される。

2.4 トリガーシステム

ATLAS実験では 40MHzの頻度で陽子バンチ衝突が起こる。しかし、Run–2ではデー
タ記録速度の限界により平均 1 kHzの頻度しか保存することが出来ない。そこで、ATLAS
実験では 2段階に分けたトリガーシステムを導入することで興味のある事象を選び出して
保存している。

2.4.1 Level–1トリガー

初段のトリガーを Level–1 (L1)トリガーと呼ぶ。L1トリガーでは ATLASから送られ
てくる 40HMz のイベントを 2.5µs 以内に 100 kHz まで削減することが求められる。そ

のために Field Programmable Gate Array (FPGA) などの高速処理が可能なハードウェア
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で実装されている。

図 2.12 にトリガーの流れを示す。L1 Trigger は電磁カロリメーターとハドロンカロリ
メーターの情報を用いて発行される L1Calo、ミューオン検出器の情報を用いて発行され
る L1Muon、それらを組み合わせた L1Topoの三種類で構成される。

L1Muonはミューオン検出器のトリガー用検出器の情報を用いてトリガー判定を行う。
エンドキャップ領域とバレル領域でそれぞれ独立にトリガー判定を行い、それらのトリ

ガー情報はMuon to CTP Interface (MuCTPi)に送られ、統合される。L1Caloと L1Muon
は Central Trigger Processor (CTP) に送られると同時に Topology Processor (L1Topo) に
送られる。L1Topo では L1Calo、L1Muon の情報を元に複合的なトリガーを発行する。
L1Topoも L1Calo、L1Muonと同じく CTPに送られ、100 kHzに収まるようにプレスケー

ルをかけられた後、L1トリガーが発行される。

図 2.12: Run–2におけるトリガーの流れ [6]。L1トリガーには L1Calo、L1Muon、L1Topo
の 3種類のトリガーが存在。

2.4.2 High Level Trigger

2段目のトリガーである High Level Trigger (HLT)では L1 Triggerを通過したイベント
に対してソフトウェアを用いた高精度なトリガーを発行する。内部飛跡検出器の情報も用
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いて荷電粒子の飛跡を再構成し、ATLAS検出器内の全ての情報を用いることでトリガー
レートの削減を行う。HLTは衝突から約 1秒以内にイベントレートを 1 kHzまで減らし、

データを保存する。
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第 3章

ミューオントリガー

3.1 ミューオンによる事象選別

ミューオン検出器は ATLAS検出器最外層に位置し、ミューオン検出器に飛跡を残す粒
子はミューオンだけである。そのため、ミューオンは粒子同定が容易であり、オンライン

の事象選別に用いやすい。ミューオンは電弱相互作用をする事象の終状態粒子として出

てきやすい粒子である。中でも W ボソンや Z ボソンの崩壊から生じるミューオンは高

い pT を持つことが多く、ヒッグス粒子やトップクォークといった重い粒子を含んだ物理

に高い感度を持つ。そのため、高い pT のミューオンが含まれる事象を選び出すことで、

これらの粒子が生成された事象を選ぶことが出来る。また、 ボトムクォークやチャーム

クォークを含んだ粒子の終状態として pT が低いミューオンが複数生成されることが多

く、 pT が低い複数のミューオンを用いたトリガーによってそれらの物理に感度を持つ事

象を選別できる。

3.2 Level–1エンドキャップミューオントリガー

ここでは TGCを用いたエンドキャップ領域でのトリガーについて説明する。

3.2.1 TGC検出器

TGC 検出器の構造を図 3.1 に示す。TGC はガスギャップが 2.8mm の Multi Wired
Proportional Chamber (MWPC)であり、アノードワイヤーとカソードストリップによる 2
次元読み出しが可能である。R方向はワイヤー、ϕ方向はストリップで読み出し、位置を

測定する。ワイヤーは直径 50µm の金メッキされたタングステンワイヤーで、カソード
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はガラスエポキシ板が用いられている。

図 3.2に示すように TGCはワイヤー層、ストリップ層を 2層ずつ持つダブレット構造
と 3層のワイヤー層と 2層のストリップ層を持つトリプレット構造の二種類のチェンバー
が使われている。

図 3.1: TGC検出器の構造 [4]。ワイヤーで ϕ方向、ストリップで R方向の位置情報を読

み出す。

図 3.2: TGC検出器のダブレット・トリプレット構造 [4]。ストリップ層はともに 2層で
あるが、ワイヤー層は 3層のものと 2層のものがある。

TGC検出器の配置図を図 3.3に示す。磁場の外側には 3層の TGCが設置されていて、
この 3層の TGCをまとめて TGC Big Wheel (BW) と呼ぶ。TGC BWの写真を図 3.4 に
示す。TGC BW を構成する TGC の層は図 3.5 の様な円盤形の検出器で内側から M1、
M2、M3と呼ばれている。磁場の内側にも TGCが配置されている。この TGC層を Small
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Wheel (SW)と呼び、η方向に並んだ 2つのチェンバーで構成されている。|η|が大きい方
を FI、|η|が小さい方を EIと呼ぶ。R −−ϕ平面の EI / FIを図 3.6に示す。FIは全ての
ϕを覆っているが、EIはトロイド磁石との干渉を避けるため一部の ϕを覆っている。M1
はトリプレット構造をしており、その他の TGC検出器はダブレット構造をしている。

図 3.3: TGCの配置図 [4]。磁場の外側にM1、M2、M3、磁場の内側に EI、FIが設置さ
れている。

図 3.4: TGC BW。[4]
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図 3.5: TGC BWのM1、M3チェンバー [7]。M2も同様の構造をしている。実線で囲ま
れた 1マスが一つのチェンバーに対応している。

図 3.6: TGC EI/FI[8]。FIは全ての ϕを覆っているが、EIはトロイド磁石との干渉を避け
るため全ての ϕを覆っているわけではない。
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3.2.2 トリガー単位

TGC ではトリガーセクターと呼ばれる単位でトリガー判定を行う。トリガーセクタは
η の範囲によって異なり、 1.05 < |η| < 1.9では |ϕ|方向に 48分割、1.9 < |η|では ϕ方

向に 24分割したものである。以下では、 1.05 < |η| < 1.9のトリガーセクターを Endcap
セクター、1.9 < |η|のトリガーセクターを Forwardセクターと呼ぶ。
トリガーセクターは更に Region of Interest (RoI)と呼ばれる単位に分割される。Endcap
セクターでは η 方向に 37分割、ϕ方向に 4分割したものを RoIとし、Forwardセクター
では η方向に 16分割、ϕ方向に 4分割したものを RoIとする。L1ミューオントリガーで
はこの RoIを最小単位としている。トリガーセクターと RoIの分割規則を図 3.7に示す。

図 3.7: TGCのトリガーセクターと Region of Interest (RoI) [9]。緑の線で囲まれた部分が
1トリガーセクター、赤い四角のマスが 1RoIを示している。

3.2.3 TGC BWを用いた横運動量測定

レベル１ミューオントリガーではミューオンの運動量のビーム軸に垂直な成分 (横運動
量、 pT)を測定し、高い pT のミューオンが含まれるイベントに対してトリガーを発行す

る。衝突点で生成されたミューオンは磁場内部の検出器を通過し、トロイド磁場領域に侵

入する。 ϕ 方向にかかった磁場によってミューオンの飛跡は η 方向に曲げられる。その

曲率は pT に依存し、 pT が高いミューオンはあまり曲がらない。このように飛跡の R方

向と ϕ 方向の曲がり具合を利用してミューオンの pT を計算し、その情報を用いてトリ
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ガーを発行する。図 3.8に示すような手法を用いてミューオンの pT を計算する。トロイ

ド磁場によって曲げられたミューオンは TGC BWのM1・M2・M3にヒットを残す。その
ヒット位置からミューオンの飛跡を再構成し、 pT を計算する。ここで、衝突点とM3の
ヒット位置を結んだ直線からのM1におけるヒット位置の R方向と ϕ方向のずれ dR, dϕ

をあらかじめ計算し、図 3.9 のような Coincidence Window (CW) を作成しておく。図の
色によって判定される pT が異なり、基本的に中心に行くほど pT が高いと判断される。

理想的には ϕ方向にかかった磁場によって R方向に曲げられるが、場所によっては ϕ方

向に曲がることもある。また、図のマス中の数字は表 3.1に示す pt numberと対応してい
る。この CWを Look Up Table (LUT) としてハードウェアに書き込んでおくと、ミュー
オンが TGC BWにヒットしたときにその LUTを参照するだけで良いので短時間での pT

判定が達成できる。エンドキャップ領域のトロイド磁場や TGCは理想的には八回対称だ
が、場所によっては磁場の向きが ϕ方向に傾いていることや、チェンバーが少しずれてい

ることがあるので CWは TGC BWの全ての RoIで独立に作成されている。

表 3.1: Run–2における pT 閾値。値は 2017年、2018年に使われていたもの。L1_MU10
と L1_MU11、L1_MU20と L1_MU21は TGCでは同じ CWだが RPCの状態が異なる。

pt number Threshold Status
1 L1_MU4 pT ≥ 4GeV

2 L1_MU6 pT ≥ 6GeV

3 L1_MU10 pT ≥ 10GeV (barrel 2–station)
4 L1_MU11 pT ≥ 10GeV

5 L1_MU20 pT ≥ 20GeV

6 L1_MU21 pT ≥ 20GeV (barrel no feet)

また、ミューオントリガーでは 2–station、3–station の 2種類のコインシデンスが存在
する。2–stationコインシデンスはM2、M3のダブレットの計 4層の内 3層のコインシデ
ンス (3/4コインシデンス)が行われ、low–pT 判定が行われる。3–stationコインシデンス
はそれに加えて M1 のトリプレットの内ワイヤーで 2/3 コインシデンス、ストリップで
1/2 コインシデンスを取り、2–station コインシデンスと合わせて high–pT 判定が行われ
る。2–stationと 3–stationでは CWの dR, dϕの範囲が異なり、表 3.2に示す。Run–2で
は 2–stationは全て L1_MU4 (pT ≥ 4GeVに対するトリガー)と判定される。
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図 3.8: エンドキャップ領域のトリガーコンセプト。[10] M1・M2・M3でのヒット位置か
らミューオンの飛跡の曲率を計算し、その情報を用いてトリガー判定を行う。
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図 3.9: Run–2で使われている CWの一つ。それぞれの色が pT 閾値に対応している。赤

が pT ≥ 20GeVのミューオンに、緑、薄青、濃青がそれぞれ pT ≥ 10, 6, 4GeVのミュー

オンに対応。それぞれの RoIでヒットがあったときにこれを参照し、dR, dϕから pT を見

積もる。

21



表 3.2: 2–stationコインシデンスと 3–stationコインシデンスの CWにおける dR、dϕの

範囲。

2–station or 3–station dR dϕ

Wire 2–station, Strip 3–station -15 ∼ 15 -7 ∼ 7
Wire 2–station, Strip 3–station -7 ∼ 7 -7 ∼ 7
Wire 3–station, Strip 2–station -15 ∼ 15 -3 ∼ 3
Wire 2–station, Strip 2–station -7 ∼ 7 -3 ∼ 3

3.2.4 Inner Coincidence

Run–1では TGC BW単体でトリガー判定を行っていた。そこで問題になったのは、図
3.10で示すように、|η| > 1の領域でオフラインでミューオンが再構成されないトリガー

判定が多いことであった。その主な原因は衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクで

あった。例えば図 3.11 のように、衝突点でソフトな衝突をした陽子がビームパイプにぶ
つかって荷電粒子を生成し、その荷電粒子がトロイド磁場で曲げられて TGC BWにヒッ
トを残すことで衝突点由来のものとしてトリガー判定がなされたものがある。Run–2 か
らは EI / FIや Tile calorimeterとコインシデンスを取ることで、衝突点由来でない荷電粒
子を排除しフェイクトリガーを大きく削減することが出来た。図 3.12 は EI/FI のコイン
シデンスによるトリガー発行数削減を示す。このように Inner coincidence によりフェイ
クによるトリガーレートの削減が可能になった。

3.2.5 トリガーエレクトロニクス

TGCで用いられるエレクトロニクスにはトリガー判定とデータを読み出しの二つの役
割が求められる。図 3.13にトリガー信号と読み出しデータの流れを示す。
トリガーラインはトリガー用の情報からレベル 1トリガーを発行するまでの信号の流れ
であり、図 3.14にトリガーラインの概要を示す。
リードアウトラインは ASD→ PP→ SLBと信号が受け渡された後、トリガー判定が行
われる間データをバッファに保持し、トリガーが発行されたときのみデータを読み出し

ボードに送信する。図 3.15にリードアウトラインの概要を示す。
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図 3.10: Run–1におけるトリガー発行数の η分布 [11]。赤い領域がオフラインで再構成さ
れたミューオンであり、|η| > 1の領域ではそれ以外の原因によるトリガーが多くを占め

る。

図 3.11: フェイクトリガーの一例。赤線のようにビームパイプで生成された荷電粒子が
磁場によって曲げられ TGCにヒットを残すことで、衝突点由来のミューオンとしてトリ
ガーされる。
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図 3.13: トリガー信号と読み出しデータの全体図 [12]。赤線がトリガー信号、青線が読み
出しデータの流れ
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図 3.14: TGC エレクトロニクスのトリガーラインの概念図 [13]。ASD → PP → SLB →
HPT→ SLという順にトリガー信号が受け渡され、トリガー判定結果は MuCTPiに送信
される。

図 3.15: TGCエレクトロニクスのリードアウトラインの概念図 [13]。ASD→ PP→ SLB
→ SSW→ RODの順に受け渡され、最終的に Read Out System (ROS)に送信される。

Amplifier Shaper Discriminator (ASD)

ASDは TGCから送られる電圧信号を電流信号に変換し、増幅した後にデジタル化する
回路である。

Patch Panel (PP) ASIC

PP ASIC は ASD から受信した信号のケーブル長の違いや粒子の Time of flight (TOF)
の違いによるタイミング差を吸収しタイミング調整を行う。

Slave Board (SLB) ASIC

SLBではM1の 2/3 (ストリップは 1/2)コインシデンスやM2–M3の 3/4コインシデン
ス、EI/FI の 1/2 コインシデンスを行う。M1 および M2–M3 のコインシデンス結果は後
段の HPTボードに送られる。

SLB のリードアウト部分はトリガーが発行されるまでデータを保持するバッファの機
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能を持つ。L1Aが発行された場合、後段の SSWに情報を送信する。EI/FIの情報は直接
SLに送られる。

PP and SLB (PS)ボード

PSボードには PP ASICと SLB ASICが搭載されている。TGC上に置かれており、ト
リガー情報を受け取る HPTボードと読み出し用の SSWに接続されている。

HPTボード

HPTボードは M1の SLBと M2–M3の SLBから遅れられるコインシデンス情報を用
いてM1–M3コインシデンスを行う。M1のチャンネル情報とM3のチャンネル情報から
位置の差 (dR, dϕ)を計算し、小さいのものの情報を SLに送る。

Sector Logic (SL)

SLは Front endから送られる検出器の信号から pT 計算とトリガー判定を行う。図 3.16
に SLの写真を示す。2枚の FPGAに図 3.9のような CWを LUTとして実装する。FPGA
は書き換え可能なので、検出器のアライメントの変化などに応じて LUTを変化させるこ
とができ、最適なトリガー判定が行える。CWによるコインシデンスを通過した後、EI/FI
や Tile calorimeterのヒット位置から Inner coincidenceも行う。最終的に 1トリガーセク
ターあたり 2イベントまでトラックを絞り、後段のMuCTPiに送信する。

図 3.16: SLの写真 [12]。
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Muon to Central Trigger Processor Interface (MuCTPi)

MuCTPi は Barrel、Endcap、Forward の SL から送られたトリガーセクター毎のトリ
ガー判定を統合し、トリガー判定を行う [14]。MuCTPi では 6 段階の pT 閾値を計算す

る。また、バレル領域とエンドキャップ領域の境目などで一つのトラックに対して 2回ト
リガー判定を行ってしまうオーバーラップを取り除くこともMuCTPiの役目である。
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第 4章

L1ミューオントリガーアップグ
レード

4.1 LHC Run–3

Run–3では重心系エネルギーが 13TeV から 14TeV に上がり、瞬間ルミノシティも増

加する予定である。それにより Run–2よりも高いエネルギーの物理に対して感度が持て
ることに加え、稀な事象を高い統計で探索することが可能になると期待される。Run–3の
三年間で Run–2の約 2倍の 300 fb−1 の積分ルミノシティが得られる見込みである。2021
年から始まる LHC Run–3 に向けて 2019–2020 年の 2 年間で大規模なアップグレードが
行われ、この期間を Phase–1 Upgradeと呼ぶ。

Run–3では重心系エネルギー増加に伴う生成断面積の増加や瞬間ルミノシティが増える
ことでイベントレートが増加するが予想されるが、その一方で要求されるトリガーレート

は増やせないため、物理への感度を犠牲にしてトリガー閾値を上げるか現行のものより高

性能なトリガーを実装することでトリガーレートを抑える必要がある。図 4.1に重心系エ
ネルギー 14TeV、瞬間ルミノシティ 3× 1034 cm−2s−1 における L1ミューオントリガー
レートを示す。Run–2のシステムのままでは pT = 20GeV の閾値で 30 kHz を超えてし

まう。後述の新検出器 New Small Wheel (NSW)を導入することで閾値を保ったままトリ
ガーレートを約 15 kHzに抑えられると期待される。
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図 4.1: 重心系エネルギー 14TeV、瞬間ルミノシティ 3 × 1034 cm−2s−1 における L1
ミューオントリガーレートの予想 [9]。黒が Run–1 終わりのトリガーシステム、青が
Phase–1アップグレード前のシステム、赤が新検出器 NSWを導入した後のもの。

4.2 トリガーメニュー

L1 や HLT でのトリガー要求を組み合わせたものをトリガーチェインと呼び、それ
らの集合をトリガーメニューと呼ぶ。トリガーメニューに対して瞬間ルミノシティな

どの状況に合わせてトリガーレートが配分されている。表 4.1 に瞬間ルミノシティ
3 × 1034 cm−2s−1 における Run–2 と Run–3 の L1 のトリガーメニューとそのトリガー
レートを示す。このように細かく決められたトリガーレートの要求を満たすようなトリ

ガー開発が求められる。ミューオントリガーは Run–2で 32 kHz許容されているのに対し

Run–3では 19 kHzに抑えなければならない。このトリガーレートを実装するために新検

出器を導入し、現行のものよりも高性能なエレクトロニクスを用いる予定である。
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表 4.1: Run–2 と Run–3 のトリガーメニュー [15]。想定される瞬間ルミノシティは
3× 1034 cm−2s−1 である。

Run 2 Run 3
Offline pT Offline pT
Threshold Rate Threshold Rate

[GeV] [kHz] [GeV] [kHz]
EM30VHI 38 14 EM25VHR 32 14
EM80 100 2.5 EM80 100 2.5
2EM15VHI 2x22 2.9 2EM12VHR 2x19 5.0
EM total 18 20
MU20 25 28 MU20 25 15
2MU11 2x12 4.0 2MU11 2x12 4.0
Muon total 32 19
EM15VH_MU10 22,12 3.0 EM10VHR_MU10 17,12 3.0
EM10H2_MU6 17,2x6 2.5 EM10HR2_MU6 17,2x6 1.0
TAU80V 180 4.7 TAU80VR 180 3.2
2TAU50V 2x110 3.8 2TAU40VR 2x100 3.9
2TAU20VI_3J20 2x50,60 5.2 2TAU15VR_3J15 2x40,50 8.1
2TAU20VI_EM18VHI_3J18 50,25,60 2.8 2TAU15VR_EM13HR_3J13 40,20,50 3.3
TAU15VI_MU15 40,20 3.8 TAU11VR_MU11 35,12 6.4
TAU20VI_XE40_3J20 50,90,60 4.4 TAU15VR_XE40_3J15 40,90,50 5.0
Tau total 20 25
J100 200 7.0 J100 200 7.0
4J25 4x60 3.3 4J25 4x60 3.3
J75_XE40 150,150 8.3 J75_XE40 150,150 8.3
XE90 250 10 XE70 200 13
Jet/Emiss

T total 25 25
Topological triggers ∼ 5 ∼ 20
Total ∼ 100 ∼ 100

4.3 新検出器の導入

Run–2 では図 4.2 に示すように、Inner Coincidence によって磁場領域の内側とのコイ
ンシデンスによって図 3.11 のようなフェイクトリガーを削減していた。しかし、図 4.3
に示した Run–2におけるトリガー数の η 分布を見ると発行されたトリガーの内、実際の
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ミューオンはほんの一部であることが分かる。特に |η| > 1の領域で誤ったトリガーが多

く、この主な原因はフェイクトリガーによるものと考えられる。Run–3ではイベントレー
ト増加に伴って更にフェイクトリガーの頻度が上がると予想されるため、新たに性能の良

い検出器を導入することでフェイクトリガーを削減することを試みる。

図 4.2: 閾値 20GeV におけるトリガー発行数の η 分布 [10]。白い領域が EI/FI や Tile
calorimeterによって削減された。

4.3.1 New Small Wheel

New Small Wheel (NSW)は Run–3から磁場領域内側の 1.3 < |η| < 2.42の範囲に導入

される予定の検出器である [17]。FIに代わって導入され、FIよりも前方領域までカバー
することが出来る。NSWの全体図を図 4.4に示す。ラージセクターとスモールセクター
では同じ構造で大きさが異なるものを用いて全ての ϕを覆うように設置される。

NSW は 8 層の small–strip TGC (sTGC) と 8 層の Micromegas で構成されている。図
4.5 のように 8 層の sTGC を 4 層ずつの Micromegas で挟んだ構造になっている。計 16
層からなる検出器であるため、この検出器だけでミューオンの飛跡を再構成することが可

能である。そのため、今までの SWでは不可能だった角度情報を用いたトリガー判定を行
うことが可能になる。また、100µm の位置分解能と 1mrad の角度分解能を有する。こ

の高い分解能によって位置情報のコインシデンスに関しても従来の SW よりも高い性能

を期待できる。
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図 4.3: Run–2 におけるトリガー発行数の η 分布 [16]。赤い領域が実際のミューオンで、
緑の領域が pT ≥ 20GeVのミューオン。

図 4.4: NSWの全体図 [7]。 1.3 < |η| < 2.42の全ての ϕを覆う。
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図 4.5: NSWの構造 [7]。8層の sTGC (橙) を 4層ずつの Micromegas (青) で挟んだもの
を一つのチェンバーとする。

Micromegas

Run–3から新たに導入される検出器の一つがMicro mesh gaseous structure (Micromegas)
である。Micromegasは高い位置分解能とレート耐性を持つガス検出器である。図 4.6に
Micromegas の構造を示す。Micromegas の特徴はドリフト領域と増幅領域が金属のメッ
シュで区切られていることである。広いドリフト領域を持ち、ガス分子から電離された電

子がメッシュに到達する時間差からトラックの z 方向の位置が測定でき、斜めに入射した

荷電粒子に対する高い位置分解能を持つ。増幅領域が狭いことから、電離されたイオンが

メッシュに到達する時間が短いので、高いレート耐性を持つ。

図 4.6: Micromegasの構造 [17]。狭い増幅領域によって高いレート耐性を持つ。
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small–strip TGC (sTGC)

Micromegasとともに新たに導入されるのが sTGCである。図 4.7に sTGCの構造を示
す。現行の TGCとの違いはストリップの感覚が小さいことで、良い位置分解能を達成す
る。また η 方向をストリップ、 ϕ 方向をワイヤーで測定することも現行の TGC とは異
なる。

図 4.7: sTGCの構造 [17]。

4.3.2 RPC BIS78

RPC BIS78はバレル領域のインナーステーションスモールセクター (BIS)の 7、8の位
置に設置される RPCである。基本的な構造は現行の RPCと変わらないが、バックグラウ
ンドを減らすために 3層構造になっている。また、トロイド磁石とカロリメーターに挟ま
れた領域に導入されるため、ガスギャップは従来の RPCよりも薄く、約 1mmである。

4.4 Sector Logicの改良

Run–3から新しいトリガー判定ボード New Sector Logic (New SL)が導入される。New
SLへの要求は TGC BWと EIからの信号を受け取ることが出来ること、NSWやその他
の検出器からの信号を受信できること、トリガー判定ロジックが実装できること、トリ

ガー判定結果をMuCTPiに送信できること、信号が読み出せること、VMEにより制御で
きることがある。図 4.8に New Sector Logic (New SL)の写真と概略図を示す。これまで
の FPGAよりも大きなリソースの FPGAを搭載し、メインのトリガーロジックは FPGA
上に実装される。TGC BWや EIの信号を受け取るための G–Linkの入力ポートが 14個、
NSWやその他の検出器からの信号を受け取る GTX高速トランシーバーの入力ポートと
MuCTPiに信号を送る GTXの出力ポートがそれぞれ 12個ずつ搭載される。データ読み
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だしのためのイーサネットのポートと VMEで制御するためのバスも搭載している。一枚
の New SLには 2トリガーセクター分の信号が入力され、並行してトリガー判定を行う。
最終的にトリガーセクターあたり最大で 4 つのトラックを選び出し、MuCTPi に送信さ
れる。

図 4.8: New Sector Logic (NSL)の写真 (左)と主なチップと配線の概略図 (右) [15]。

4.5 EI/FI converter

Run–3から NSWが導入される予定だが、検出器の生産が思うように進まず、間に合わ
ない可能性がある。A–side、C–sideの両サイドどちらも間に合わないということはなく、
片サイドのみ導入されるというオプションが最も現実的であると考えられる。その場合

A–sideは NSWが導入され、C–sideには今ある Old–SWが残るということになる。この
場合問題になるのは New SLの G–Linkポートが不足していることである。New SL生産
時は FIが残ることは想定されておらず、G–Linkポートは TGC BWと EIからの信号を受
信できるだけの数しか用意されていない。そのため、Old–SWの FIから信号を受信する
ことが出来ない。一方で、NSWが導入されないので GTXのポートはその分余っている。
そこで G–Linkを GTXに変換するコンバーターを導入し、FIからの信号を GTX信号と
して New SLに送信するという案が考えられる。コンバーターは入力信号のタイミング調
整や定められた出力に分配することもできるため、コンバーターは FIの信号だけでなく、
EIの信号も GTXに変換し出力するようにすれば、EIの信号を分配する FanOutボードも
不要になる。また、そうすることで片サイドしか NSWが導入されなかった場合でも、両
サイドにコンバーターを導入し FIがないサイドでは FI信号を出力しないようにすれば両
サイドで同じシステムを用いることが出来る。
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ここからは予備の New SLをコンバーターとして使用することを考える。New SLには
G–Linkのインプットが 14ポートあり、GTXのアウトプットは 12ポートある。EI/FIの
信号を送信する PSボードは片サイド 24枚あり、New SLも同じく 24枚ある。コンバー
ターの GTXアウトプットからそれぞれの New SLに 1本のファイバーで信号を送信する
と片サイドでコンバーターは二つ必要になる。コンバーターの G–Link インプットは 14
ポートあるので、4つの PSボードは二つのコンバーターにまたがって信号を送ることが
出来る。これにより、全ての New SLが 3つの PSボードからの信号を受け取ることが出
来る。このとき、二つのコンバーターにまたがる PSボードの信号は G–Link FanOutボー
ドによって二つに分けるようにすると、全ての PSボードは 1ファイバーで信号を出力す
れば良い。図 4.9 で示すようにトリガーセクター毎に ϕ が近い 3 チェンバーと対応させ
る。コンバーターの firmware概念図を図 4.10に示す。コンバーターはファイバーあたり
16–bitで受け取った 14本の G–Link信号を分配し、あらかじめ決められた 3ファイバー
分の情報を一つにまとめ、ファイバーあたり 48–bitで 12本の GTX信号として New SL
一枚あたり一本のファイバーで出力する。

図 4.9: TGC BW (左)と EI/FI (右)の対応。BWの点線が一つのトリガーセクター、EI/FI
の実線が一つのチェンバー。赤く塗られたトリガーセクターと赤く塗られた EI/FIチェン
バーが対応している。
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図 4.10: EI/FIコンバーターの firmware概念図。PSボードから送られた 14本の G–Link
インプットを分配し、3本分の信号をまとめたものを 12本の GTXアウトプットで New
SLに送る。

4.6 MuCTPi, L1Topo

通信規格が G–Link から GTX に変更になったことで MuCTPi が送受信できる情報量
が増加する。SLから送られるミューオン候補の情報がトリガーセクターあたり最大 4ト
ラックに増加し、1トラックの情報のうち pT に関する情報が 1–bit増加する。

4.6.1 pT 閾値増設

Run–2では L1ミューオントリガーの pT 閾値は 6段階存在している。これはMuCTPi
から送られる pT 閾値の情報が 3–bit であることに起因している。Run–3からは New SL
が MuCTPi と情報をやり取りするのに GTX が用いられる。これにより従来の G-LINK
を用いた通信よりも多くの情報を送受信できるようになり、pT 閾値の情報に関しては

4–bit の情報として送信できるようになる。4–bitの内、0000 はミューオンの候補がない
ときに用いられるので、Run–3からは pT 閾値を 最大 15 段階に増加することができる。
当初は 1111もミューオン候補がないときに用いられる予定であったため、本研究では 14
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段階の閾値として研究を行った。

表 4.2 に Run–3 で使われる予定の pT 閾値を示す。L1_MU2 は検出器のキャリブレー
ションに用いるトロイドオフランで使用し重イオン衝突ランでは L1_MU40を使用する。
このような特殊なランで用いる pT 閾値をあらかじめ設定できることが pT 閾値増加の一

つの利点である。従来の 6段階 pT 閾値では特殊なランがある度に LUTを書き換えてい
た。pT 閾値を細かく判定できるようになることで 2つのミューオントラックを用いたト
リガー要求などに柔軟に対応することが出来るようになる。また、L1_MU8 の様な低い
pT のミューオンに対する閾値を追加することで、L1Topoにおけるミューオンを用いた不
変質量の分解能が向上し、ボトムクォークやチャームクォーク に関わる物理への感度が

高くなる。また、この pT 閾値において、L1_MU6 以上は TGC BW の M1,M2,M3 の全
てにヒットがあった 3 ステーションコインシデンスを通過したトラックにのみ使用され
る。L1_MU0はM1にヒットがなかった 2ステーションコインシデンスのみに使用され、
L1_MU4は 2ステーション、3ステーションのどちらにも使用される。

表 4.2: Run–3における pT 閾値の候補。

pt number Threshold Status
1 L1_MU2 pT ≥ 0GeV (to use toroid off run)
2 L1_MU4 pT ≥ 4GeV

3 L1_MU6 pT ≥ 6GeV

4 L1_MU8 pT ≥ 8GeV

5 L1_MU9 pT ≥ 10GeV (no NSW)
6 L1_MU10 pT ≥ 10GeV (barrel 2–station)
7 L1_MU11 pT ≥ 10GeV

8 L1_MU13 pT ≥ 13GeV

9 L1_MU15 pT ≥ 15GeV

10 L1_MU18 pT ≥ 18GeV

11 L1_MU20 pT ≥ 20GeV

12 L1_MU21 pT ≥ 20GeV (barrel no feet)
13 L1_MU30 pT ≥ 30GeV

14 L1_MU40 pT ≥ 40GeV (to use heavy ion run)
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4.7 本研究の目的

本研究では、Run–3のための L1ミューオントリガーアップグレードを成功させるため
にトリガー判定システムの改良を行った。4.5 節の EI/FIコンバーターの概念を考案する
とともに、PSボード、コンバーター、SL間の接続規則をデザインした。また pT 閾値増

加に伴う Coincidence Window (CW)を TGC BW、NSW、EI/FIについて作成し、性能を
評価することを目的とする。
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第 5章

トリガーアルゴリズムの改良

Run–3に向けたトリガーアルゴリズムの改良を行う。一つは、MuCTPiの情報量増加に
伴った pT 閾値増加のための TGC BW と NSW の CW 作成である。二つ目は、New SL
の FPGAリソース増加を利用した EI/FIの LUT実装のための CW作成である。本章では
それぞれの検出器についての CW作成手順を述べ、作成した CWの性能評価について述
べる。TGC BW および NSW のはデータを用いたトリガー効率、シミュレーションによ
る不変質量分布によって評価し、EI/FIは TGC BWに対する相対トリガー効率とレート削
減率を用いて評価する。

5.1 Coincidence Windowの作成

レベル 1ミューオントリガーではあらかじめ作成された Coincidence Window (CW)を
New SL に Look–Up Table (LUT) として実装しておく。検出器にヒットがあったときに
これを参照すれば良いので短時間でのトリガー判定が可能になる。New SLのリソースの
増加や、MuCTPiが送受信できる情報量の増加に伴って、従来よりも複雑な LUTの実装
が可能になる。図 5.1 に New SL におけるトリガー判定の概要を示す。まず、TGC–BW
Coincidenceで TGC BWから受信した情報を用いて RoIと pT を判定する。その後、磁場

内側の検出器から得られた信号とともに BW–Inner Coincidence に送られて pT の計算を

行う。これらの処理は 8 つの RoI をひとまとめにした Sub–Sector–Cluster (SSC) 毎に並
列で行われ、最終的にトリガーセクターあたり最大 4つのトラックを選び出し、MuCTPi
に送信される。図 5.2は SSC単位の TGC BWの信号を用いた R–ϕコインシデンスの概
要である。SSCはワイヤー方向に 2行、ストリップ方向に 4列をひとまとめにしたもの
になっている。ここに 2 ステーションか 3 ステーションの情報と HPT ボードから送ら
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れたコインシデンス情報の R と ϕ を入力として LUTは pT の情報を 4–bit で出力する。
Run–3からは、それとは別に電荷の情報を 1–bitで出力するようになる予定である。TGC
BW で pT 判定を行った後、EI/FI や NSW 等の磁場内側の検出器から送られた情報を元

に、最終的なトリガー計算を行う。

図 5.1: New SLの 1トリガーセクターにおけるトリガー判定の概要 [9]。

ここでは、14段階 pT 閾値に対応した CWと NSWの位置マッチングを用いた CWお
よび EIコインシデンスのための CWを作成する手順を紹介し、性能を評価する。

5.1.1 TGC BWの CW作成

本研究ではまず 14段階の pT 閾値に対応した CWを作成した。CW作成手順は以前行
われた CW最適化の手順 [18]を応用する。2017年に得られた実データを用いて、再構成
されたミューオンの運動量と TGCにおけるヒット位置の関係から CWを作成していく。
表 4.2 で示した Run–3の pT 閾値に対応した CWを作成する。ただし、Run–2から存在
する L1_MU4、L1_MU6、L1_MU11、L1_MU20の領域に関しては新たに作成すること
はせず、Run–2と同じものを使用することにした。ただし、L1_MU2は CWを定義せず、
TGC にヒットがあったイベント全てにトリガーを発行するものである。そして、表 4.2
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図 5.2: SSC単位の R–ϕコインシデンスの概要 [9]。

に示した閾値の中で TGC BW では同じ pT であるが、バレルや NSWの状態が異なるも
のに相当する CWは作成しない。

TGC 検出器 M1 と M3 における R 方向と ϕ 方向のヒット位置のずれをそれぞれ dR,
dϕと表す。CWは 3–stationのみにおいて作成し −15 ≤ dR ≤ 15, −7 ≤ dϕ ≤ 7の範囲

で定義され、0に近いほどヒット位置のずれは小さい。

一つ一つの RoI に対して pT がある閾値よりも高いミューオンと低いミューオンにつ

いて dR, dϕ の 2 次元ヒストグラムを作成する。これをヒットマップと呼び、このヒッ
トマップを元に CW を作成していく。ヒットマップ作成のためのイベントセレクション
として、少なくとも一つのオフラインミューオンがあること、ミューオンの位置が TGC
領域 (1.05 < |η| < 2.42) であること、オフライミューオンとマッチングが取れるレベ
ル１トリガーの RoI が作られていること (∆Roffline,L1 < 0.3) を要求する。Endcap セク
ターのとある RoI における pT = 8GeV を閾値としたヒットマップを図 5.3 に示す。た
だし、pT ≥ 8GeV のミューオン全てを用いてヒットマップを作成すると、pT が高い

ミューオンのヒットがヒットマップの中心付近に集中するため、pT = 8GeV 付近の境

目がわかりにくくなってしまう。なので pT < 15GeV のミューオンのみ使用する。同様

に、10 < pT < 20GeV を閾値とするヒットマップについては pT が閾値よりも高いヒッ

トマップについて pT < 25GeV の上限を設ける。また、TGCの 1チャンネルが CWの
1マスと対応する領域と、TGCの 2チャンネルが CWの 1マスと対応する領域が存在す
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る。|dR| ≥ 11、 |dϕ| ≥ 4が 2チャンネルに対応する領域である。
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図 5.3: RoI number = 12 における pT < 8GeV のミューオンヒットマップ (左) と
8 ≤ pT < 15GeVのミューオンヒットマップ (右)の一例。

また、以下では L1_MU8の CW作成を例に説明を進める。この二つのヒットマップか
ら pT ≥ 8GeVの割合が高いマスを選んでいき、それを L1_MU8のマスにする。偶然ヒッ
トがあったマスを除外するためにエントリー数が 3以下のマスは削除する。pT ≥ 8GeV

の割合を表すパラメーターとして式 5.1に示した xを用いる。

x =
Rhigh√

R2
high +R2

low

(5.1)

ここで、Rhigh, Rlow はそれぞれ pT ≥ 8GeV, pT < 8GeVのヒットマップにおける該当

のマスのエントリー数をそれぞれのヒットマップの全エントリー数で規格化したものであ

る。xの分布を図 5.4に示す。この分布をみると、 xの値が大きくなるほど高い pT と判

定されるマスの割合が高いことが分かる。ここで、すべてのヒットマップについて Run–2
の CW で L1_MU4、L1_MU6 と判定されるマスの内 x > 0.2 を満たすマスを L1_MU8
のマスに変更する。ただし、飛び地を削減するために上下左右に隣接した L1_MU8のマ
スがないマスは変更しない。図 5.5 に図 5.3 のヒットマップに上記のエントリー数 ≥ 4

のカット、飛び地のカット、 x > 0.2 のカットをかけたもの。これをこの RoI における
L1_MU8の CWとする。
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図 5.4: pT ≥ 8GeVを閾値とした xの分布。黒が全てのマスで赤、青が Run–2の CWで
それぞれ pT ≥ 10GeV、 pT < 10GeVと判定されるマス。
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図 5.5: RoI number = 12におけるヒットマップにエントリー数のカット、飛び地のカッ

ト、 xのカットかけたもの。これを L1_MU8の CWとする。
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同様の手順を pT ≥ 13GeV, pT ≥ 15GeV, pT ≥ 18GeV, pT ≥ 30GeV, pT ≥ 40GeV

のミューオンについても行うことで、14段階閾値に対応した CWを作成した。その一例
を図 5.6 に示す。図中のマスに書かれている数字と表 4.2 の pt number が対応している。
RoIの個数は Endcapセクターで 148RoI× 48Sector× 2Side = 14208個、Forwardセク
ターで 64RoI× 24Sector× 2Side = 3072個なので、CWは合計 17280個作成した。
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図 5.6: RoI number = 12における新しい CW。それぞれの色が pT 閾値に対応している。

マスの中に書かれた数字と表 4.2の pt numberが対応している。

5.1.2 EI/FIを用いた CW作成

磁場内側に新検出器が導入されるが、EI チェンバーは現在のまま残る予定である。ま
た、NSWの生産が間に合わなかった場合、片サイドまたは両サイドに FIチェンバーも残
ることになる。New SLの豊富なリソースを利用して、EI/FIのコインシデンスにも LUT
を使用すればより性能の高いトリガーが可能になると期待される。

EI/FI とのコインシデンスは pT ≥ 20GeV と判定されたミューオンに対して行う。ト

リガーセクター毎に ϕ が近い 3チェンバーを選択し、選んだチェンバーとコインシデン
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スを取る。オフラインで pT ≥ 20GeV と判定されたミューオンがヒットしたときに鳴っ

ていたワイヤーとストリップで ANDを取り、2次元ヒストグラムを作成する。これを EI
におけるヒットマップと呼ぶ。ここで、EIは 24ワイヤー・32ストリップ、FIは 32ワイ
ヤー・32ストリップである。このヒットマップには偶然鳴っていたワイヤーとストリッ
プの情報が含まれていると予想されているので、ヒット数が少ないマスから全エントリー

数のある割合以下になるまで削除していく。今回は、全エントリー数の 50 % ∼ 100 %を
10 % 刻みで閾値として、性能を比較する。G–Link で送ることが出来る情報量による制
限から、ヒット数を削減したヒットマップを、8ワイヤー、8ストリップで ORを取った
ものを CWとする。図 5.7、図 5.8に閾値が 70%で EI/FIの CWを作成した手順を示す。
(a)は EI/FIヒットマップでストリップ方向に 3チェンバー並べたようになっている。(b)
は (a)のエントリーが 70%以下になるようにカットしたもの。(c)は (b)の 8ストリップ、
8ワイヤーで ORを取ったもの。
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図 5.7: EIの CW作成手順。(a)は EIヒットマップ。(b)はエントリーが 70%になるよう
にカットしたもの。(c)は 8ストリップ・8ワイヤーでORを取ったもの。RoI number = 3

での作成手順を示している。

5.1.3 NSWを用いた CW作成

新検出器 NSW を用いた CW を作成する。NSW は角度情報を持っているので角度差

を用いたコインシデンスが可能であるが、ここでは位置のマッチングを用いたコイン

シデンスのみ紹介する。NSW も TGC BW と同じ閾値に対応した CW を作成するが、

pT < 10GeV のミューオンはトロイド磁場での曲率が大きくなり、コインシデンスが上

手く取れないことから pT ≥ 10GeV のミューオンに対応した閾値のみで CW を作成す
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図 5.8: FIのCW作成手順。(a)は FIヒットマップ。(b)はエントリーが 70%になるように
カットしたもの。(c)は 8ストリップ・8ワイヤーで ORを取ったもの。RoI number = 50

での作成手順を示している。

る。図 5.9に NSWによる位置マッチングの概念図を示す。

図 5.9: NSW による位置マッチングの概念図 [9]。赤い曲線が pT が高いミューオンの飛

跡、青い曲線が pT が低いミューオンの飛跡。

NSWは現時点で導入されていないため、実データを用いた CW作成はできない。そこ
で、Monte Calro (MC)シミュレーションサンプルを用いて CW作成および性能評価を行
う。今回使用した MC サンプルはシングルミューオン、つまり 1 イベントにミューオン
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が一つのサンプルである。NSWがカバーする 1.3 < |η| < 2.4の範囲のミューオンのみを

使用する。0 ≤ pT ≤ 100GeVの pTを持ったミューオンを生成し、NSWにおける位置と
TGC BWのヒット位置から η 方向、 ϕ方向のずれを見積もる。今回は実際に NSWが導
入されたジオメトリが使用できなかったため、NSWにおける位置は NSWが導入される
z における ηと ϕを使用した。シミュレーションでは磁場や検出器の配置が理想的にオク

タント対称であるとし、一つのオクタントに対してのみ CWを作成する。
NSWを用いた LUT作成の手順を示す。ここでは L1_MU20に対応した LUTの作成手
順を示すが、他の閾値に対しても同様である。TGC BWにおける η, ϕ(ηBW, ϕBW)とNSW
における η, ϕ(ηNSW, ϕNSW)の差をそれぞれ ∆η = ηBW − ηNSW、 ∆ϕ = ϕBW − ϕNSW

と定義する。pT ≥ 20GeV のミューオンに対して ∆η,∆ϕ を RoI毎に計算し、2次元ヒ
ストグラムを作成する。ただし、NSWがカバーする η の端はミューオンの電荷による曲

がり方の違いでヒットがある場合とない場合が存在するので、|η| < 1.4, 2.3 < |η|では作
成しない。以下ではこの 2次元ヒストグラムを ∆ϕ∆η マップと呼ぶ。図 5.10 に ∆ϕ∆η

マップの一例を示す。この ∆ϕ∆η マップからエントリーが全体の 99% 以下になるまで
イベント数が少ないマスから削減していき、これを L1_MU20の CWとする。図 5.11に
L1_MU20の CWの一つを示す。同様に他の閾値に対しても CWを作成することで、図
5.12に一例を示すような CWを作成することが出来る。
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図 5.10: RoI number = 60における pT ≥ 20GeVの ∆ϕ∆η マップ。
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図 5.11: RoI number = 60における pT ≥ 20GeV の ∆ϕ∆η マップをエントリーが全体

の 99%以下になるようにカットしたもの。これを NSWにおける L1_MU20の CWとす
る。
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図 5.12: NSW CWの一つ。例として RoI number = 60のものを示している。
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5.2 新しい CWの性能評価

5.2.1 トリガー効率

14段階 pT 閾値に対応した CWを式 5.2に示したトリガー効率 εで評価する。

ε =
トリガーを通過したミューオン数

全ミューオン数
(5.2)

ATLAS実験で得られたデータは既にトリガーを通過したものだけが保存されている。す
なわち、ミューオントリガーが発行されたイベントには、必ず少なくとも一つはトリガー

を通過したミューオンが含まれている。そのため、保存されたデータの全てのミューオン

を使ってトリガー効率を算出すると正しく評価できない。そこで Z ボソン由来のミュー

オンを用いた Tag & Probe法を用いてトリガー効率を正しく算出する。
Tag & Probe 法では内部飛跡検出器とミューオン検出器でそれぞれ独立に再構成さ
れ、その後飛跡が結合できたミューオン候補を用いる。1 回のバンチ衝突においてこの
ようなミューオンがが二つ以上存在するイベントのみを用いて行う。それらのミュー

オンの内、任意の二つの電荷が異符号のミューオンを選び、不変質量 Mµµ を計算す

る。図 5.13 に Mµµ の分布を示す。その不変質量が Z ボソンの質量 91GeV に近い

81 < Mµµ < 101GeV のミューオンペアを選択する。選ばれたミューオンペアは Z ボソ

ン由来であり、これらのミューオンは正しく再構成されたミューオンであるということが

保証される。

こうして選ばれたミューオンペアの内、どちらか一方を Tag ミューオンとする。Tag
ミューオンの衝突点での運動量方向を ηtag, ϕtag とする。続いて、この Tag ミューオン
がトリガーを通過したミューオンであることを確かめる。HLT_mu26_ivarmediam とい
う pT が高いミューオンに対するトリガーが発行された飛跡の衝突点における運動量方向

を ηHLT, ϕHLT としたとき、 ∆η = ηtag − ηHLT,∆ϕ = ϕtag − ϕHLT を用いて、オフライ

ンミューオンとの運動量方向の差 ∆R =
√

(∆η)2 + (∆ϕ)2 を定義する。図 5.14 に Tag
ミューオンと HLTの∆Rを示す。ここで、∆R < 0.01ならば Tagミューオンが HLTを
発行したと見なす。Tagミューオンが HLTを発行していると見なされたとき、もう一つ
のミューオンを Probeミューオンと呼ぶ。

Tagミューオンが HLTを発行していると見なされているため、Probeミューオンは正し
く再構成されたミュオンであり、発行されたトリガーとは独立なミューオンであるという

ことになる。この Probeミューオンを用いてトリガー効率を算出することで、正しくトリ
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図 5.13: 電荷が異符号のオフラインミューオンペアを用いて計算した不変質量分布。
81 < Mµµ < 101GeVのミューオンペアは Z ボソンの崩壊由来であるとする。
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図 5.14: Tagミューオンと HLTの運動量方向の差∆R。∆R < 0.01ならば Tagミューオ
ンが HLTを発行したとする。
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ガー効率を見積もることが出来る。Probeミューオンの方向を ηprobe, ϕprobe L1が発行さ
れた RoIの方向を ηL1, ϕL1 とすると、 ∆η = ηprobe − ηL1,∆ϕ = ϕprobe − ϕL1 を用いて

∆Rを計算することが出来る。図 5.15に Probeミューオンと L1の∆Rを示す。ここで、

∆R < 0.3ならば Probeミューオンが L1を通過しているとする。
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図 5.15: Probeミューオンと L1の運動量方向の差 ∆R。∆R < 0.3 ならば Probeミュー
オンが L1を通過したとする。

2016年に得られたデータの一部を用いて TGC BWの新しい CWのトリガー効率を評
価する。トリガー効率は Tag & Probe法を用いて見積もる。Probeミューオンは TGC領
域 (1.05 < |η| < 2.42)にあることを要求する。保存されたデータは当時の CW用いて L1
の pT が割り当てられたものであり、新しく作成した CWの pT 値を新たに割り当てなけ

ればいけない。Probeミューオンと∆R < 0.3でマッチングが取れた L1の RoIの情報と、
dR, dϕの値を使って CWを参照し、新たに pT を割り当てる。図 5.16は Probeミューオ
ンの pT分布である。L1_MU8を通過した Probeミューオンの数を全ての Probeミューオ
ンの数で割ることで L1_MU8のトリガー効率が算出できる。ただし、L1_MU8を通過し
た Probeミューオンには L1_MU8よりも高い閾値のトリガーとマッチングされた Probe
ミューオンも含まれる。同様に全ての閾値でトリガー効率を算出した。図 5.17 に TGC
BW の CW を用いて計算したトリガー効率の結果を示す。新たに追加した閾値だけでな
く TGC BWで判定される全ての閾値について評価を行った。立ち上がりの pT、プラトー

になる pT が全ての閾値で異なるので、ミューオンの pT を分離できる性能があることが
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確認できる。
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図 5.16: Probe ミューオンの pT 分布。横軸はオフラインミューオンの pT。緑は全ての

Probeミューオン、黄色は L1_MU8以上を通過した Probeミューオン。

NSWの CWもトリガー効率を評価する。前述の通り NSWは実際に導入されていない
ため、MCサンプルを用いて評価する。用いるサンプルは 0 ≤ pT ≤ 100GeVのシングル

ミューオンサンプルである。MCで生成されたイベントはトリガーに関係なく全てのイベ
ントが保存されているので、MCサンプルを用いてトリガー効率を算出する場合は Tag &
Probe法を用いる必要はない。また、トリガー効率は TGC BWのみで計算したトリガー
効率に対する相対トリガー効率として評価する。ここで、TGC BWのトリガー効率の評
価は新たに作成した CW を用いて行う。ただし、TGC BW の CW は実データで作成さ

れたものであり、MCでは検出器が理想的に ϕ 方向に八回対称 (オクタント対称) になっ
ているが、実際の TGC検出器は少しずれている。そのため、実データを用いた評価と同
様にしてしますと、ずれの影響が出てしまう。そこで、最もずれが少ないオクタント領

域の CWを全てのオクタントで使用する。MCのミューオンの方向 ηtruth, ϕtruth と TGC
BW の RoI の方向 ηL1, ϕL1 を用いて ∆R を計算し、 ∆R < 0.3 を満たす RoI の dR, dϕ

の情報から CWを用いて pT を計算し、オフラインの pT ≥ 20GeV のミューオンに対す

る L1_MU20以上のトリガー効率をオクタント毎に見積もった。図 5.18に各オクタント
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図 5.17: 新しい CWを用いたトリガー効率。TGC BWで判定される閾値をすべて評価し
た。横軸はオフラインで再構成されたミューオンの pT である。

におけるトリガー効率を示す。A–side では a1、C–side では c1 のトリガー効率が高い。
このことからこれらのオクタントが最もずれが少ないとわかるので、TGC BWの CWを
MCに適応するときはこのオクタント領域の CWを全てのオクタントで使用する。
図 5.19 に NSW の CW を用いて評価した相対トリガー効率を示す。プラトーのトリ

ガー効率は高く保ったまま、TGC BW単体よりも低い pT のミューオンに対するトリガー

を抑制できる性能であることが分かる。

図 5.20は図 5.17のトリガー効率に NSWの相対トリガー効率をかけたプロットを追加
したもの。ここで用いた相対トリガー効率は図 5.19のもの。NSWを導入することで立ち
上がりが鋭くなり、より pT が分離できる性能になることが確かめられた。

5.2.2 EI/FI LUTの性能評価

トリガー性能の指標としてトリガーレートはとても重要な役割を担う。EI/FI の LUT
の最適化によりどれだけトリガーレートを削減できたかを示すパラメータとして式 5.3と
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図 5.18: TGC BW の CW を用いて評価した各オクタントにおける pT ≥ 20GeV｝の

ミューオンに対する L1_MU20以上のトリガー効率。a1、c1がそれぞれ A–side、C–side
において ϕが最も小さい領域。数字が大きくなるほど ϕも大きくなる。
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図 5.19: NSWの CWを用いて評価した相対トリガー効率。黒線は TGC BWのトリガー
効率。
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図 5.20: TGC BWのトリガー効率と NSWを導入したトリガー効率の予想。実線が TGC
BWの CWを用いたもので破線がそれに NSWの相対トリガー効率をかけたもの。

定義したレート削減率を導入する。

レート削減率 = 1−
EI/FIの LUTを要求した L1_MU20のトリガー発行数

EI/FIを要求しない L1_MU20のトリガー発行数
(5.3)

この値が大きいほどトリガーレートを抑制できていることを表す。

EI/FIの LUTはこのレート削減率とともに式 5.4と定義した相対トリガー効率も用いて
評価する。

相対トリガー効率 =
EI/FIの LUTを要求したトリガー効率

EIを要求しないトリガー効率
(5.4)

このトリガー効率は pT ≥ 20GeV の Probe ミューオンを用いた Tag & Probe 法で算出
する。

EI/FIは上記二つのパラメーターで評価するが、EI/FIとのコインシデンスを要求する領
域は RoI単位で決定し、その領域のみで評価を行う。2018年実データの一部を用いて評
価する。オフラインで再構成された pT ≥ 20GeV と ∆ROffilne,L1 < 0.3 の L1 ヒット位
置を選び、そのときの EI/FIにおけるワイヤー・ストリップの情報から LUTを参照しコ
インシデンスを取る。
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図 5.21に EIの LUTを用いた性能評価の結果を示す。横軸は LUT作成時のエントリー
数に対する閾値である。EI の結果を見ると閾値を 70 % ∼ 90 % を選ぶと Run–2 のトリ
ガー効率を維持したままレート削減率を上げることが出来ることが分かる。FI の結果を
見ると EI に比べてトリガー効率が低くなっていることが分かる。特に、Run–2 で低く
なっている。その原因として図 5.23 に示すように検出器中心に行くほどチェンバーへの
ヒット効率が悪くなり、トリガー効率が正しく見積もれていないことが考えられる。ワイ

ヤーとストリップのヒット効率の算出方法は、ストリップ（ワイヤー）に信号があったと

きに対応するワイヤー（ストリップ）に信号があるかどうか。この現象は Run–2の陽子
衝突が終わってから見つかったもので、詳しい原因は分かっていない。一つの候補とし

て、FIの ASDは検出器の外側に置かれており、検出器信号がケーブルを通して ASDに
送られる途中で減衰し、ASDが次の陽子バンチの信号と判断しているというものが挙げ
られる。
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図 5.21: EIの LUTを用いたレート削減率と相対トリガー効率。横軸は LUT作成時のエ
ントリー数に対する閾値。
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図 5.22: FIの LUTを用いたレート削減率と相対トリガー効率。横軸は LUT作成時のエ
ントリー数に対する閾値。

図 5.23: FIチェンバーのヒット効率。左がワイヤー、右がストリップのヒット効率。検出
器中心に行くほどワイヤー・ストリップともにヒット効率が下がっている。一部高電圧が

正しくかかっていないチェンバーが存在する。
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5.2.3 不変質量分解能

L1Topo では L1Muon と L1Calo のトリガー情報を用いて複合的なトリガー判定を行
う。その中に RoI位置や判定された pT 値などの情報を用いて複数のトラックで不変質量

を計算するトリガーがある。L1Muonにおける pT 閾値が増加したことによりミューオン

を用いて計算した不変質量の分解能が向上すると期待される。

MC を用いてトリガー情報を用いた不変質量分解能を評価する。2 種類のサンプルを
使用し、それぞれ J/ψ 中間子と Υ(1S) 中間子が二つのミューオンに崩壊するものであ

る。J/ψ 中間子はチャームクォークと反チャームクォークの組み合わせからなる中間子

で、終状態に二つのミューオンを含む崩壊がある。そのミューオン対を用いて計算した不

変質量は 3.1GeV 付近に共鳴ピークを持つ。Υ(1S) 中間子はボトムクォークと反ボトム

クォークの組み合わせからなる中間子であり、終状態に二つのミューオンを含む崩壊があ

る。ミューオン対を用いて計算した不変質量は 9.5GeV 付近に共鳴ピークを持つ。作成

した TGC BWの CWを使用して pT 判定を行い、そのトリガー結果の RoI位置と pT の

情報を用いて不変質量を計算し、6段階の pT 判定を用いて計算したものと比較する。

2体崩壊による不変質量Mµµ は式 (5.5)のように計算する。

M2
µµ = (E1 + E2)

2 − (p1 + p2)
2

= 2pT,1pT,2{cosh(η1 − η2)− cos(ϕ1 − ϕ2)} (5.5)

ここで、Ei,pi, pT,i, ηi, ϕi (i = 1, 2)はそれぞれの粒子のエネルギー、運動量、 pT、η、ϕ

を表す。また、TGCの情報を用いた不変質量の計算は、真のミューオンとマッチングが取
れた TGCの RoI位置と判定された pT の値を用いる。pT の値は表 4.2の L1_MUの値を
用い、例えば L1_MU8と判定された場合は、 pT = 8GeV として計算する。ただし、14
段階 pT 閾値における L1_MU2 は 2ステーションコインシデンスのトラックのみに適応
される。L1_MU2と判定されたトラックの中には、実際は高い pT のミューオンでもM1
とのコインシデンスが上手く取れなかったために L1_MU2と判定されたものも含まれる
と考えられる。図 5.24に示した pT 分布を見ると、特に Υでは L1_MU2と判定されたも
のはほとんどが高い pT である。そのため、本研究においては不変質量の計算に L1_MU2
は使用しない。

不変質量の分解能を評価する前に、これらのMCサンプルを用いて pT 分解能を評価す

る。pT 分解能の評価方法として式 5.6に示した pT residualを用いる。

pT residual =
pL1
T − poffline

T

poffline
T

(5.6)
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ここで、pL1T は RoIの情報を用いて計算した横運動量、poffline
T は真のミューオン情報を用

いた横運動量。図 5.25に pT residualの分布を示す。また、この分布の −0.5から 0.5の

範囲における平均値と標準偏差を 5.1に示す。どちらも平均値が少し増加している。これ
は、CW作成において Run–2から既に存在した閾値に対応したマスを高い pT と判定され

る方にのみ変更したからである。Υは 6段階では低く見積もっていたものを正しい pT と

判定され、平均値が 0に近づいた。どちらのサンプルでも標準偏差が小さくなり、pT 分
解能が向上したことが確かめられた。
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図 5.24: ミューオンのオフライン pT 分布。14段階 CWを用いて判定された pT によって

色分けされている。 (a)は J/ψ、(b)は Υ。

表 5.1: pT residual分布の −0.5から 0.5の範囲における平均値と標準偏差。

Number of thresholds J/ψ Υ

Mean Sigma Mean Sigma
6 0.030 0.210 −0.025 0.195
14 0.058 0.207 −0.003 0.194

図 5.26に 6段階の pT 閾値と 14段階の pT 閾値を用いて計算した不変質量分布を示す。

pT 分解能と同様に、式 5.7に示したMass residualを用いる。

Mass residual =
mL1 −moffline

moffline
(5.7)
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図 5.25: pT residual分布。(a)は J/ψ、 (b)は Υサンプルを用いたもの。

ここで、mL1 は RoI の情報を用いて計算した不変質量 、moffline は真のミューオン情報

を用いた不変質量。図 5.27 に Mass residual の分布を示す。J/ψ、 Υ のどちらも 6段階
pT 判定よりも 14 段階 pT 判定を用いた方が不変質量分布が細くなっていることがわか

る。表 5.2 にこの Mass residual 分布の −1 から 1 の範囲における平均値と標準偏差を示

す。どちらも標準偏差が 6段階に比べて大きくなってしまった。特に Υはピーク付近の

分布を見ると細くなっているように見えるが、標準偏差が大きくなってしまった。理由と

しては、pT を高く見積もってしまうことが増えるため、質量が高い領域にテールを引い

てしまったことである考えられる。

今回の pT 閾値に対する CWでは pT を高く見積もってしまうことが増え、不変質量分

解能を向上させるに至らなかった。適切な pT 閾値を選び、CWを最適化することで、不
変質量分解能を向上させ、高い性能のトリガー判定を行えるようにすることが今後の課題

である。

表 5.2: Mass residual分布の −1から 1の範囲における平均値と標準偏差。

Number of thresholds J/ψ Υ

Mean Sigma Mean Sigma
6 0.024 0.342 −0.016 0.201
14 0.072 0.361 0.024 0.228
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図 5.26: ミューオンの不変質量分布。(a) は 6段階 pT 判定を用いたもの、(b) は 14段階
pT 判定を用いたもの。赤が Υ → µµ、青が J/ψ → µµ。
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図 5.27: Mass residual分布。(a)は J/ψ、 (b)は Υサンプルを用いたもの。
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第 6章

結論と展望

LHC Run–3において、重心系エネルギーと瞬間ルミノシティが増加する。それに伴っ
たイベント数の増加により、ATLAS実験のトリガーシステムを改良する必要がある。本
研究では、アップグレードが想定通りに進まなかった場合の対応を考え、新しいトリガー

アルゴリズムの開発と性能評価を行った。

Run–3から導入される予定の新検出器 New Small Wheel (NSW) の生産が間に合わず、
片方もしくは両方とも導入されなかった場合、現行の TGC FIチェンバーがそのまま残る
ことになる。その場合、トリガー判定ボード New Sector Logic (SL)の TGCから信号を受
け取る G–Linkポートが不足してしまう。G–Link信号を GTX信号に変換し、New SLに
送信するコンバーターの概念と配置を考案した。

さらに、Run–3に向けたトリガーアルゴリズムの開発を行った。送受信できる情報量の
増加に伴った 14段階 pT 閾値に対応した TGC Big Wheel (BW)と位置マッチングを用い
た NSWの Coincidence Window (CW)を作成した。New SLの FPGAのリソース増加に
伴い、EI/FIの Look–Up Table (LUT)が実装できるようになるため、EI/FIの CWも作成
した。トリガー効率を用いて TGC BW と NSW の CW の性能を評価した。TGC BW だ

けでも pT を細かく判定し、分離することができる性能であることを確かめた。NSWの
位置マッチングを併せることでさらに分離できるようになると期待できる。EI/FIの CW
は TGC BW に対する相対トリガー効率と相対トリガーレート削減率を用いて評価した。

EIは CWを最適化することで Run–2と同等のトリガー効率を保ったままトリガーレート
を削減できる性能であることを確かめた。一方 FIではトリガーレートを削減できる性能
を持つことを確かめたが、トリガー効率が正しく見積もれなかった。しかし、その原因を

調べることで、検出器システムの不良を発見した。J/ψ → µµと Υ(1S) → µµのシミュ

レーションサンプルを用いて TGC BWの CWの性能評価を行った。pT 閾値増加に伴っ
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てどちらのシミュレーションサンプルでも pT residualの標準偏差が小さくなり、 pT 分解

能向上が見られた。一方で、mass residualの標準偏差は大きくなり、不変質量分解能の向
上には至らなかった。

今回研究した 14段階の pT 閾値は仮のものであり、Run–3から今回のものが使われる
とは限らない。現在候補に挙がっている他の案の一つとしては、2GeV 刻みで L1_MU2
から L1_MU30までの 15段階 pT閾値を用いるものがある。今後はそのような pT閾値候

補に対する CW を作成し、性能評価を行っていきたいと考えている。今回用いたものと
は別の様々なシミュレーションサンプルを用いて様々な物理に感度を持つ最適な pT 閾値

と CWを選ぶのが今後の課題である。
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