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Abstract

欧州原子核研究機構 (CERN)において、陽子・陽子衝突型円形加速器 (LHC)を用いた ATLAS

実験が行われている。ATLAS実験は標準模型で唯一未発見のヒッグス粒子や、超対称性粒子と呼ば

れる標準模型を超える新しい粒子の発見を目的としている。2010年より本格的なデータ取得を開始

し、2011年までで積分ルミノシティ約 5.25fb−1 のデータを取得した。

　陽子・陽子衝突のようなハドロンコライダーでは構成要素であるクォークやグルーオン同士の散乱

によって反応が複雑になる。従って、興味のある物理事象を効率よく取得するトリガーの役割が重要

になってくる。本論文ではミューオントリガー効率に注目し、その評価を行った。2011年の主要な

ミューオントリガーの効率は 76.9%で概ね期待通りの性能を発揮していた。

　さらに、神戸大学がATLAS実験開始当初から研究開発を行っているミューオン検出器 TGCに注

目し、その性能の評価を行った。TGCはエンドキャップ部におけるレベル 1ミューオントリガーの

発行を担う検出器である。TGCによるレベル 1トリガー効率は 90%以上でトリガー発行のタイミン

グも 99%以上が LHCのバンチ衝突と同期が取れていた。また、トリガー発行の判断に用いるコイン

シデンスウィンドウ (CW)と呼ばれる参照表を実データの情報を用いて作成することでトリガーの

性能向上を試みた。その結果、トリガー効率の低下を抑えつつトリガーレートを大幅に削減すること

が示された。
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1 序論
素粒子標準模型とは素粒子物理学における三つの基本的な力である強い力、弱い力、電磁力を記述する理論

である。標準模型は 1970年代に構築され、1980年以降様々な実験によりその検証が行われてきた。その結果、

標準模型が我々の世界を驚くほど良く記述していることが確かめられた。その標準模型において唯一未発見の

粒子が Higgs粒子である。標準模型ではゲージ対称性が成立し、3つの力を媒介する粒子の質量がゼロである

ことが要請される。しかし、弱い力を媒介するW粒子と Z粒子は質量を持つことが実験的に確かめられてい

る。そこでこれらの粒子に質量を与える “Higgs場”と呼ばれるモデルが提唱された。Higgs場を直接検出する

ことは出来ないが、質量の大きな粒子を介して場に揺らぎを与えると、その揺らぎが Higgs粒子として観測さ

れるとしている。

　スイスのジュネーブ近郊に建設された Large Hadron Collider(LHC)はこの Higgs粒子の探索を主な目的と

している。LHCは周長約 27km、最高重心系エネルギーが 14TeVの陽子・陽子衝突型円形加速器である。約

10年間の準備期間を経て 2010年から本格的な運転が開始した。LHCに設置されている検出器の一つである

ATLASも LHCの運転開始と共にデータ取得を開始し、現在約 5.25fb−1 のデータ取得に成功している。

　上記の Higgs粒子の探索においてミューオントリガーが重要な役割を担っている。Higgs粒子の探索は崩壊

に伴う粒子を観測し、その親粒子を同定することで行われる。Higgs粒子が２つの Zボゾンに崩壊した後、各

Zボゾンがさらに 2つのレプトンに崩壊する H → ZZ → llllというチャンネルでは、終状態としてミューオ

ンを含んでいる可能性がある。従ってクォークやグルーオン同士の散乱等による膨大な背景事象の中からこの

ミューオンをいかに効率よくトリガーするかということが重要になってくる。これは Higgs粒子に限らず超対

称性粒子などの探索においても同じである。従って、本研究では実際の陽子・陽子衝突によるデータからミュー

オンのトリガー効率を計算し、検出器もしくはソフトウェアの性能評価を行った。本論文は以下の構成で成り

立つ。

• 第 2章 : LHCの現状と ATLAS検出器について述べる。

• 第 3章 : ATLASにおけるトリガーの仕組みについて述べる。特に TGCと呼ばれるミューオン検出器の

トリガーシステムについて詳しく説明する。

• 第 4章 : トリガー効率の評価には offline muonと呼ばれる再構成されたミューオンの情報を用いるため、

ここでミューオンの再構成について述べる。

• 第 5章 : 解析に用いられる実データとシミュレーションサンプルの取り扱いについて述べる。

• 第 6章 : 2011年に取得されたデータを用いてミューオントリガー効率の評価を行う。

• 第 7章 : この章ではレベル 1トリガーを発行する TGCに注目し、その評価を行う。また、実データを

用いたコインシデンスウィンドウの作成とその評価についても述べる。

• 第 8章 : 本論文のまとめとする。
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2 LHCとATLAS実験
2.1 LHC加速器

LHC(Large Hadron Collider) とはスイス・ジュネーブの近郊にある欧州原子核研究機構 (CERN) の地下

100mに建設された世界最大の陽子・陽子衝突型の円形加速器である。衝突による重心系エネルギーは 14TeV、

最高ルミノシティは 1034cm−2sec−1 の予定であり、テラスケールにおける新たな物理現象が期待されている。

Fig. 2.1 LHC 全体図

陽子の質量は電子の質量の約 2000 倍と大きいため、加速によって生じるシンクロトロン放射のエネルギー

損失が電子に比べて少ない。そのため、LHC では重心系エネルギー 14TeVという高エネルギーを実現するこ

とができる。しかし、陽子衝突は陽子の構成粒子であるクォーク、グルーオン同士の散乱によって反応が複雑

になり、かつ衝突が 25ns間隔という高頻度で起こることから、膨大な量の背景事象が現れる。 そのため背景

事象をよく理解し、興味あるイベントを効率よく選び出すことがハドロンコライダーにおいては重要である。

2.1.1 加速器のパラメータと 2011年における現状

LHCでは約 1011個の陽子を含むバンチと呼ばれる状態になったビームを、各検出器が設置されている 4つ

の衝突点で衝突させる。衝突頻度は 40.08MHzで、最大ルミノシティ1034cm−2sec−1の際には、1バンチ当た

り平均 23回の陽子衝突が予想されている。表 2.1に LHCの所期の性能を表すパラメータを示す。
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Table 2.1 LHCの設計パラメーター
Parameter Design Value

主リング周長 26.55 km

重心系エネルギー (陽子+陽子) 7.0 TeV + 7.0 TeV

ルミノシティ 1034cm−2sec−1

ルミノシティ寿命 10時間

入射エネルギー 450GeV

バンチ間隔 24.95 nsec

1バンチあたりの陽子数 1011個

バンチの長さ 75 mm

バンチ数 2835 個

バンチ衝突当たりの陽子衝突数 23

衝突点のビーム半径 16 µm

衝突角度 200 µrad

2011年は重心系エネルギー 7TeVで運転を行った。図 2.2と図 2.3はそれぞれルミノシティとバンチ衝突当

たりの平均陽子反応数 〈µ〉の一日当たりの最高値の遷移を表している。ルミノシティの増加に伴い 〈µ〉も増加

し、最高ルミノシティは 3.65× 1033cm−2sec−1となった。また図 2.4は積分ルミノシティの遷移を表す。2011

年 10月 31日までに、LHCでは 5.61fb−1のデータ量を供給した。このうち ATLASでは 5.25fb−1のデータ取

得に成功した。
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Fig. 2.2 最高ルミノシティの遷移
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2.1.2 検出器

LHCには ATLAS、CMS、ALICE、LHCbと呼ばれる 4つの検出器が設置されている。

• ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

– Higgs粒子と超対称性粒子 (SUSY)の探索を主な目的とした汎用検出器で、2.2以降で詳細に述べる。

• CMS (Compact Muon Solenoid)

– ATLASと同様に汎用検出器で主に Higgs粒子、超対称性粒子 (SUSY)の探索を目的としている。

• ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

– 重イオン衝突実験によるクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)の究明を目的としている。

• LHCb (Large Hadron Collider beauty)

– bクォークを含む B粒子の CP非保存などの稀崩壊現象を観測することにより、標準理論を超える

物理の探索を目的としている。

Fig. 2.5 CMS検出器 Fig. 2.6 ALICE検出器 Fig. 2.7 LHCb検出器

2.2 ATLAS実験が目指す物理

ATLAS実験は主に標準模型 Higgs粒子、超対称性粒子の発見を目的としている。本節では標準模型 Higgs

粒子の探索について簡単に説明する。
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2.2.1 Higgs粒子の探索

標準模型Higgs粒子
　現在の素粒子物理学の基礎をなしているのが素粒子標準模型である。標準模型は素粒子とその相互作用を記

述する理論で、様々な実験により精密に検証されている。図 2.8に示されているのが標準模型に現れる粒子で、

クォーク、レプトン、力を媒介するゲージボゾン、質量の起源となる Higgs粒子から成る。この内、Higgs粒

子が唯一未発見の粒子である。Higgs粒子は素粒子標準模型の他の粒子に質量を与える粒子だと考えられてお

り、LHCで生成されることが期待されている。

Fig. 2.8 標準模型粒子

Higgs粒子の生成過程
　Higgs粒子はトップクォークやW,Z粒子等の重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

過程が予想されている。図 2.9に Higgs粒子生成のファインマンダイアグラム、図 2.10に生成断面積と Higgs

粒子の質量との関係を示す。
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Fig. 2.9 Higgs粒子生成のファイマンダイアグラム

Fig. 2.10 Higgs粒子の生成断面積

• gg → H (gluon fusion (a))

グルーオン同士の反応によって生じるトップクォークやボトムクォークのループを介した反応で、最も

生成断面積が大きい。その反面、Higgs粒子の崩壊に伴う粒子以外に反応を特徴づける粒子が存在せず背

景事象との選別が難しい。従って、H → γγ,H → ZZ → 4lのような Higgsの質量が再構成出来る崩壊が

主な解析チャンネルである。

• qq → qqH (vector boson fusion (b))

クォークから放出されたゲージボゾンから Higgs粒子が生成される過程。生成断面積は比較的大きく、2
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本のジェットが観測されるため事象選別が比較的行い易い。

• qq̄ → W/Z H (W/Z associated production (c))

クォークの対消滅で生成されたゲージボゾンから、Higgs粒子が生成される過程。終状態にゲージボゾン

が観測されるという特徴があるので、Higgs粒子の生成数は少ないが事象選別は行い易い。

• gḡ → tt̄ H (top associated production (d))

対生成されたトップクォーからHiggs粒子が生成される過程。断面積は小さいが、終状態にトップクォー

ク対を含んでいるため事象選別が行い易い。また、トップクォークと Higgs粒子の結合定数を測定出来

るという利点もある。

Higgs粒子の崩壊モード
　以下に予想される Higgs粒子の主な崩壊モードを示す。図 2.11は Higgs粒子の質量に対する崩壊分岐比を

表す。

Fig. 2.11 Higgs粒子の崩壊分岐比

• H → ττ (MH < 150GeV)

Higgs粒子が軽い場合に有効とされているモードである。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、横消失エネル

ギー Emiss
T の精密な測定が重要である。

• H → γγ (MH < 150GeV)

150 GeV以下の質量領域では bb̄,cc̄への崩壊が支配的であるが、これらは陽子衝突によるQCD背景事象

と区別することが難しい。H → γγ を観測することで不変質量Mγγ から探索を行う。従って、電磁カロ

リメーターの測定精度が重要となる。

• H → WW* → lνlν (150GeV < MH < 180GeV)

170 GeV付近の質量領域ではWWへの崩壊が支配的となる。終状態にニュートリノを含むために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 から横方向質量を測定し Higgs粒子の探索を行う。

• H → ZZ → 4l (180GeV < MH < 800GeV)

HIggs粒子の質量が比較的重い場合に有効なモードである。4つのレプトンからHiggs粒子の質量を再構

成でき、背景事象も少ないことから gold-plated channelと呼ばれる。
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• H → ZZ → llνν (400GeV < MH)

400 GeV以上の質量領域では、このモードの崩壊分岐比は H → ZZ → 4lの 6倍である。νν の不変質量

は再構成出来ないため、横消失エネルギー Emiss
T の精密な測定が重要である。

• H → WW → lνjj, H → ZZ → lljj(600GeV < MH)

この質量領域では、H → ZZ → 4lに比べ H → WW → lνjjは 150倍、 H → ZZ → lljjは 20倍もの崩

壊分岐を持つ。Vector boson fusionを組み合わせて解析することで背景事象を取り除くことができる。

Higgs粒子探索の現状
　以下に 2011年のHiggs粒子探索の現状を示す。図 2.12、2.13は横軸がHiggs粒子の質量、縦軸が実際の観測

から求めた Higgs粒子の生成断面積の 95%信頼度における上限値を標準模型の予想による生成断面積で割った

値表す。従ってこの値が 1以下の領域は標準模型Higgsが排除されたことを意味する。図 2.12は各崩壊モードで

場合分けをした場合、図 2.13は全ての崩壊モードを組み合わせた結果を示している。図 2.13の黒線 (Observed)

は実際の観測による値を示しているのに対し、黒の点線 (Expected)は Higgs粒子が存在しない場合の理論的

予想を示している。現在 ATLASでは、112.7～115.5 GeV, 131～237 GeV, 251～468 GeVの領域を 95%の信

頼度で排除している。
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Fig. 2.12 各崩壊モードに対するHiggs質量の排除領域
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Fig. 2.13 Higgs質量の排除領域

2.2.2 標準模型の検証

2.2.1で述べたHiggs粒子など、新粒子の探索において標準模型の検証は欠かすことができない。背景事象を

理解することは標準模型を理解することであり、生成断面積の精密測定などが行われている。図 2.14は各標準

模型粒子に対する生成断面積の実測値と理論による予想値を示している。現在、実測値と理論値の矛盾は観測

されていない。この内、Zボゾンの生成断面積の測定については付録.Bで述べる。
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Fig. 2.14 標準模型粒子の生成断面積測定のまとめ

2.3 ATLAS検出器

以下にATLAS検出器の全体図を示す。ATLAS検出器は、直径 22m、高さ 44mの円筒形で、総重量は 7000t

である。各粒子の透過性の差異を利用して粒子を識別する。内側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の順で設置されており、検出器の間には超伝導磁石が設置されている。

Fig. 2.15 ATLAS検出器

2.3.1 ATLAS 座標系

ATLAS実験で用いられる座標系を図 2.16に示す。
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Fig. 2.16 ATLASの座標系

ビームの衝突点を原点に取り、LHCのビーム軸方向を z 軸とする。z 軸と直交する面内で、LHCのビーム

リングの中心方向を x 軸、天頂方向を y 軸とする。このとき衝突点に対して +z 方向を A-side、−z 方向を

C-sideと呼ぶ。また円筒形のATLAS検出器に対し、図 2.16に示す通り (r, θ, φ)を定義し、θと φはそれぞれ、

0 ≤ θ ≤ π、0 ≤ φ ≤ 2πの範囲の値を用いる。さらに、疑ラピディティη=−ln(tan(θ/2))を定義する。ハドロ

ンコライダーでは散乱断面積が ηに対してほぼ一定なのでこの量を多く用いる。また、|η| ≤ 1.05の円筒の筒

にあたる領域をバレル部、|η| > 1.05の領域をエンドキャップ部と呼ぶことにする。

2.3.2 マグネットシステム

ATLASのマグネットシステムは 4つの超伝導磁石からなる。外観を図 2.17に示す。内側に位置するのが超

伝導ソレノイド磁石、それを覆うようにして 3つ設置されているのが超伝導トロイド磁石である。

Fig. 2.17 ATLASマグネットシステムの外観図

超伝導ソレノイド磁石
　超伝導ソレノイド磁石は次項で述べる内部飛跡検出器において荷電粒子の横運動量 PT を測定する目的で、

内部飛跡検出器とカロリメータの間に設置されている。z方向の長さは 5.3m、直径 2.4m、径方向の厚さ 45m

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

超伝導トロイド磁石
　超伝導トロイド磁石はバレル部に一つ、エンドキャップ部に 2つで計 3つが設置されており、ミューオンの
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横運動量 PT を測定することを目的としている。バレル部超伝導トロイド磁石はカロリメータ覆うように設置

されており、長さ 25.3m、内径 9.4m、外径 20.1m で φ方向に約 0.5Tの磁束密度を提供する。バレル部超伝

導トロイド磁石の写真を図 2.20に示す。エンドキャップ部超伝導トロイド磁石は最も内側のミューオンスペク

トロメータの外側に設置されており、長さが 5.0m、内径 1.65m、外径 10.7m でバレル部と同様に φ方向に約

1.0Tの磁束密度を提供する。エンドキャップ部超伝導トロイド磁石の写真を図 2.19に示す。

Fig. 2.18 超伝導ソレノイド磁石
Fig. 2.19 エンドキャップ部超伝導トロイド磁石

Fig. 2.20 バレル部超伝導トロイド磁石

2.3.3 内部飛跡検出器

ATLASで用いられている内部飛跡検出器の外観を図 2.21に、r-z平面における各検出器設置位置を図 2.22

に示す。内部飛跡検出器はピクセル検出器 (Pixel)、シリコン・トラッカー (Semi-Conductor Tracker(SCT))、

遷移輻射トラッカー (Transition Radiation Tracker(TRT))の 3つで構成されている。内部飛跡検出器は荷電粒

子の飛跡と発生点 (vertex)の再構成、横運動量 PT を測定することを目的とし、PT は式 2.1の精度で求まる。

σPT

PT
= 0.05 × PT(GeV) ⊕ 1% (|η| < 2.5) (2.1)
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Fig. 2.21 内部飛跡検出器の外観図
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Fig. 2.22 内部飛跡検出器の r-z断面図

ピクセル検出器 (Pixel)

　 Pixel は r < 15cm の衝突点から最も近い領域に設置されている検出器である。50µm×400µm または、

50µm×600µmを 1つのピクセルとし、１つのモジュールは 47,268個のピクセルからなる。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。位置分解能は r-φ方向

で 10µm、z方向で 115µmと高い精度を有する。図 2.23にピクセルモジュールの構造、図 2.24にバレル部に

おけるピクセル検出器の写真を示す。

Fig. 2.23 ピクセルモジュールの構造 Fig. 2.24 バレル部におけるピクセル検出器

シリコン・トラッカー (SCT)

　ピクセル検出器の外側に設置されている。一枚のシリコンセンサーは 80µm間隔で読み出しストリップが備

わっている。一つの SCTモジュールは 2層のシリコンセンサーからなり、2層を 40mradずらして上下に設置

することで 2次元読み出しが可能となる。SCTは全 4088モジュールからなりこの内 2112モジュールがバレ

ル部に 4層で設置され、残りがエンドキャップ部に 9層で設置されている。位置分解能は r-φ方向で 17µm、z

方向で 580µm である。図 2.25にバレル部の SCTモジュールの写真、図 2.26にバレル部の SCTの全体の写

真を示す。
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Fig. 2.25 バレル部用シリコンモジュール Fig. 2.26 バレル部におけるシリコン・トラッカー

遷移輻射トラッカー (TRT)

　 TRTはより精密な飛跡測定を行う目的でシリコン・トラッカーの外側に設置されている。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、放射されるエネルギーは荷電粒子の γ=E/mに比例す

る。これにより電子と他の荷電粒子を識別することも可能である。ストローの直径は 4mm で中心に 30µm 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。バレル部はビーム軸と平行に 52,444本のストロー

チューブが 73層、エンドキャップ部は経方向に 122,880本が 160層並べられており位置分解能は 170µmであ

る。図 2.27にバレル部の遷移輻射トラッカーの写真を示す。

Fig. 2.27 バレル部遷移輻射トラッカー

2.3.4 カロリメータ

ATLASにおけるカロリメータの全体像を図 2.28に示す。カロリメータは |η| < 4.9の領域をカバーしてお

り、電子や γ、ジェットなどのエネルギー、位置の測定を目的としている。カロリメータは電磁カロリメータ

(EM)と、バレル部タイルハドロンカロリメータ (Tile)、エンドキャップ部 LArハドロンカロリメータ (HEC)、

LArフォワードカロリメータ (FCal)からなる。図 2.29は ηに対する各カロリメータの吸収長を表している。
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Fig. 2.28 カロリメータの全体像
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Fig. 2.29 各カロリメータの吸収長

電磁カロリメータ (EM)

　電磁カロリメータは、|η| < 1.475のバレル部と 1.375 < |η| < 3.2のエンドキャップ部からなり、電子や γの

測定を目的としている。バレル部、エンドキャップ部共に鉛の吸収体と放射線耐性に優れる液体アルゴンから

なるサンプリングカロリメーターである。特徴は φ方向の不感領域を無くすために、図 2.30に示すように吸

収体がアコーディオン状をしていることである。また、電磁カロリメータの写真を 2.31に示す。エネルギーの

分解能は以下の式 2.2で表され、E=100GeVの電子に対しては 1%の分解能で測定可能である。

σE

E
=

10.1 ± 0.4%√
E[GeV]

⊕ (0.2 ± 0.1)% (2.2)
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Fig. 2.30 電磁カロリメータの構造スケッチ
Fig. 2.31 電磁カロリメータの写真

バレル部タイルハドロンカロリメータ (Tile)

　ハドロンカロリメーターはジェットの測定を目的とし、η <1.7のバレル部に設置されているのが Tileであ

る。Tileは吸収体の鉄とタイル型のシンチレーターからなる。構造のスケッチを図 2.32に示す。エネルギー分

解能は以下の式 2.3で表される。

σE

E
=

56.4 ± 0.4%√
E(GeV)

⊕ (5.5 ± 0.1)% (2.3)
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Fig. 2.32 タイルハドロンカロリメータの構造スケッチ

Fig. 2.33 タイルハドロンカロリメータの写真

エンドキャップ部 LArハドロンカロリメータ (HEC)

　 HEC はハドロンカロリメータの中でも 1.5 < |η| <3.2 の領域に設置されている。この領域は放射線強度が

高いことから液体アルゴンが用いられ、吸収体には銅が使われている。エンドキャップ部 LArハドロンカロリ

メータの断面図を図 2.34に示す。エネルギー分解能は以下の式 2.4で表される。

σE

E
=

70.6 ± 1.5%√
E(GeV)

⊕ (5.8 ± 0.2)% (2.4)

Fig. 2.34 LArハドロンカロリメータの構造スケッチ

Fig. 2.35 LArハドロンカロリメータの写真

LArフォワードカロリメータ (FCal)

　 FCalは 3.1< η <4.9の範囲に設置されており、図 2.36に示すとおり電磁カロリメーターの FCal1、ハドロン

カロリメーターの FCal2,3からなる。Fcalは高い放射線強度に対応するため特殊なカロリメータの構造をして

いる。図 2.37に示すように、銅板に開けた穴にロッドを通しこの隙間に液体アルゴンを満たしている。FCal1

ではロッドに銅、FCal2,3ではタングステンが用いられている。エネルギー分解能は以下の式 2.5で表される。
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σE

E
=

94.2 ± 1.6%√
E(GeV)

⊕ (7.5 ± 0.4)% (2.5)

Fig. 2.36 LArフォワードカロリメータの配置図
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Fig. 2.37 LArフォワードカロリメータの構造スケッチ Fig. 2.38 LArフォワードカロリメータの写真

2.3.5 ミューオンスペクトロメータ

ミューオンスペクトロメータはATLAS検出器の最も外側に位置し、ミューオンの測定を目的とする。ミュー

オンは 2.2µsと比較的長寿命で物質の透過力も強いことから、ミューオンスペクトロメータまで到達すること

が出来る。ミューオンスペクトロメータは位置の精密測定を行うMonitor Drift Tube(MDT)と Cathod Strip

Chamber(CSC)、トリガーの発行を担うRasistive Plate Chamber(RPC)とThin Gap Chamber(TGC)からな

る。ミューオンスペクトロメータで測定される PTの分解能は、1TeVのミューオンに対して約 σPT/PT '7%で

ある。ミューオンスペクトロメータの全体図を図 2.39、検出器の z-y断面図を図 2.40に示す。また TGCにつ

いては 3.4で詳細に述べるためここでは割愛する。
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Fig. 2.39 ミューオンスペクトロメータの全体図
Fig. 2.40 ミューオンスペクトロメータの z-y断面図

Monitor Drift Tube(MDT)

　MDTはバレル部とエンドキャップ部の広い領域に多数設置され、それぞれミューオンの z 方向、r方向の

位置測定を目的としている。図 2.40の緑と青で塗られた領域がMDTを指し、各層をステーションという呼び

方をする。MDTは直径約 30mmのカソードチューブに直径約 50µmのアノードワイヤーを張った構造をして

いる。荷電粒子が通過することで電子の雪崩増幅がおこり信号が読み出される仕組みとなっている。位置分解

能は 60µm、総チャンネル数は約 30万チャンネルである。MDTの構造のスケッチを図 2.41に示す。

Fig. 2.41 MDTの構造

Cathode Strip Chamber(CSC)

　 CSCは放射線の多い 2.1 < |η| < 2.7の領域に設置されている。CSCは Muti Wire Proportional Cham-

ber(MWPC)の一種である。その構造を図 2.42に示す。CSCは平行に並ぶ陰極ストリップで挟まれたガスギャッ

プに、ストリップと垂直になるように陽極ワイヤーを張った構造となっている。ドリフト時間は 30nsec 以下

で、位置分解能は 45µmである。
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Fig. 2.42 CSCの構造

Resistive Plate Chamber(RPC)

　 RPCは |η| < 1.05のバレル部のミューオントリガーの発行を主な目的としている。位置情報は直交したス

トリップによる φ-z方向の 2 次元読み出しで行われ、MDTでは測定されない φ方向の位置を測定することが

出来る。総読み出しチャンネル数は約 37 万チャンネルである。RPCは 2層のガスギャップを 1ステーション

として計 3 ステーションが設置されている。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、φ方向の位置分解能は 5-10mmである。RPCの構造を図 2.43に示す。

Fig. 2.43 RPCの構造図
Fig. 2.44 RPCのインストールの様子
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3 ATLASにおけるトリガーシステム
ATLASでは膨大な背景事象から興味あるイベントを効率よく取得するために 3段階のトリガーを設置して

いる。ハードウェアでトリガーの判定を行う Level1(L1)、ソフトウェアでトリガーの判定を行う Level2(L2),

Event Fiter(EF)からなり、L2と EFはまとめて High Level Trigger(HLT)と呼ばれる。ATLASのトリガー

は、µ, e/γ, τ, jets, Emiss
T , ET sumに感度があるように設計されている。そして、最高ルミノシティ時には

1GHzになるイベントレートを最終的に 200Hzまで落とすことを目的としている。以下、各トリガーレベルに

おけるトリガーについて簡単に述べ、7章で評価対象とする TGCシステムに関しては 3.4で詳細に述べる。図

3.1に ATLASトリガーシステムの概要を示す。

Fig. 3.1 ATLAS実験におけるトリガーシステム及び DAQシステム図

3.1 レベル 1トリガー (LVL1)

レベル 1 トリガーは全てハードウェアで処理が行われ、1GHz のイベントレートを 75kHz に落とすこと

を目的としている。図 3.2に示される通りレベル 1トリガーの判定にはカロリータもしくはミューオンスペ

クトロメータ (RPC, TGC) の情報を用いる。各トリガーに設けられた閾値を超えたものが Central Trigger

Processor(CTP)に送られ最終的なレベル 1トリガーの判定を行う。レベル 1トリガーをパスした場合には、

Region Of Interest(RoI)と呼ばれる粒子の大まかな位置情報と PT がレベル 2トリガーへ送られる。閾値が

ET=10 GeVのジェットトリガーであれば L1 J10、PT=10 GeVミューオントリガーであれば L1 MU10とい

う呼び方をする。
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Fig. 3.2 L1トリガーのブロックダイアグラム

3.2 レベル 2トリガー (LVL2)

レベル 2トリガーはソフトウェアで処理が行われ、イベントレートを 75kHzから 3kHzに落とすことを目的

としている。レベル 2トリガーはレベル 1では用いることの出来ない内部飛跡検出器で再構成された粒子の飛

跡 (トラック)の情報などを用いることで背景事象を取り除く。ミューオントリガーに注目した場合、内部飛跡

検出器で再構成されたトラックとミューオンスペクトロメータで再構成されたトラックを結合することでトリ

ガーの判定を行う。この結合されたトラックのことを combined trackと呼ぶ。またこの時、レベル 1から送ら

れてくる RoIの位置付近のみを判断の対象とすることで計算の効率化を図っている。

3.3 イベントフィルター (EF)

EFはソフトウェアによって最終的なトリガーの発行を決定し、イベントレートを 200Hzまで落とすことを

目的としている。EFでは全ての検出器の完全な情報を用いて粒子を再構成・識別することでトリガーの発行を

判断する。1イベントで発生するデータ量は 1.5Mbyteと見積もられており、最終的に 300Mbytes/secのデー

タが記録されていく。

3.4 TGC システム

この節では 7章で評価対象とする TGCシステムについて説明する。TGCはエンドキャップ部でのミューオ

ントリガーの発行とMDTでは測定されない粒子の φ方向の位置情報を取得することを主な目的としている。

3.4.1 TGCの動作原理と構造

まず TGCの動作原理について簡単に説明する。TGCに入射した荷電粒子は、その飛跡に沿ってガス中の分

子と多数衝突しイオン化される (図 3.3(a))。電離された電子 (1次電子)は、陽極へドリフトしながら印加電場

によって加速され、運動エネルギーを持つようになる。電子のエネルギーがガス分子の電離エネルギーを超え

ると、ガス分子をイオン化し 2次電子を生成する (図 3.3(b))。2次電子も電場によって加速され、それが次々と
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衝突、電離を繰り返し、タウンゼント型と呼ばれる電子なだれを形成する。この過程をガス増幅という。電子

とイオン雲はそれぞれにドリフトを始めて互いに分離し (図 3.3(c))、電子雲はアノードワイヤーを取り囲み (図

3.3(d))、イオン雲はさらにその周りを取り囲むようにアノードワイヤー半径方向に拡散していく (図 3.3(e))。

TGCはこの電子と陽イオンによる誘起電荷をシグナルとしてワイヤーとストリップから読み出す。

Fig. 3.3 アノードワイヤー付近でのタウンゼント型電子なだれの推移

次に、TGCの配置場所と構造を図 3.4に示す。図 3.4の両サイドにある赤い部分が TGCを指し、r方向と

φ方向に区切られた一つ一つがチェンバーである。

Fig. 3.4 TGCの配置と構造図

TGCはMuti Wire Proportional Chamber(MWPC)型の一種である。チェンバーの断面図を図 3.6に示す。

TGCは、1.6mm及び 1.8mmのガラスエボキシ樹脂を基板として、その表面にカーボンを塗布することでカ

ソード面を形成している。アノードワイヤーは直径 50µmの金メッキタングステンワイヤーが用いられている。

ワイヤー間隔は 1.8mmであり、これによって 25nsecの時間分解能が実現される。また、アノードとカソード

の間隔は 1.4mmと通常のMWPCに比べて狭くなっており、陽イオンが早くカソードに到達する。これによ

り、粒子の高レート入射に対して耐性を持つ。図 3.5に TGCの r-φ平面図を示す。TGCには 2種類のスペー

サーが入っており、一つはワイヤーのたるみを防ぐためのワイヤーサポートで、もう一つはギャップ間隔を一

定に保つためのボタン型サポートである。これらのスペーサーは不感領域となるが、Doublet/Tripletという

多重構造にする際に、これらの不感領域が重ならないように制作されている。ワイヤーは r方向の位置情報を、
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ストリップは φ方向の位置情報が得られるように配置される。ワイヤーは 6-20本を 1つのチャンネルとして

読み出し、ストリップは各チェンバーに 32本刻まれており 1本が 1チェンネルとして読み出される。

Fig. 3.5 ワイヤーとワイヤーサポート
Fig. 3.6 TGCの断面図

3.4.2 TGCの配置

r-z平面における配置
　実際の実験では図 3.7に示される通り、TGCは 2層もしくは 3層に重ねた構造をしている。2層構造のTGC

を Doublet、3層構造を Tripletと呼ぶ。Tripletは 2層目にはストリップがなく、3層のワイヤー、2層のス

トリップで読み出しを行う。Doubletはワイヤー 2層、ストリップ 2層で読み出しを行う。Tripletにおける 3

層を衝突点側から layer1,2,3、Doubletの場合 layer1,2という呼び方をする。これらの計 7層のチェンバーが

A-sideに配置されている様子を図 3.8に示す。図 3.8は r-z平面に対して TGCの断面図を表していて、衝突点

側から Triplet(M1)、Doublet(M2)、Doublet(M3)の計 3ステーションとなっている。さらに z=7000mm付近

に Endcap Inner(EI), Forward Inner(FI)というチェンバーが存在するが 2011年はトリガーの判定には用いら

れなかった。

Fig. 3.7 Doubletと Tripletの構造

Fig. 3.8 TGC の r-z 断面における全体像
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r-φ平面における配置
　図 3.9に 1/12セクターと呼ばれる TGCの配置を示す。この図は r-φ平面での TGCをスケッチしたもので、

線で区切られた一つ一つがチェンバーを表す。図 3.9中の右下に記されているM3を例に取った場合、r方向

に T5,T6,T7,T8,T9と呼ばれるチェンバーが φ方向に 4列、T2と呼ばれるチェンバーが φ方向に 2列並べら

れている。ここで、φ方向に 4列チェンバーが存在する領域を狭義の意味でのエンドキャップ部、2列存在す

る領域をフォワード領域と呼ぶことにする。ATLAS検出器ではこの 1/12セクターが円を描くように配置され

ており、その全体像を図 3.10に示す。また図 3.10で青く示されてる領域をトリガーセクターと呼び、φ=0の

チェンバーから順にエンドキャップ部では 1-48、フォワード部では 1-24の番号が割り振られている。さらに図

3.10の黄色で表される領域が RoIに対応するサブセクターという単位である。図 3.11はサブセクターのナン

バリングを示している。各サブセクターに対して、エンドキャップ部では 0-147、フォワード部では 0-63の番

号が割り当てられる。

Fig. 3.9 TGCの 1/12セクター
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Fig. 3.10 TGCの r-z 断面における全体図 (M3) Fig. 3.11 TGCのサブセクターナンバリング

3.4.3 TGCトリガーシステム

TGCの主要な役割としてレベル 1ミューオントリガーの発行がある。この章ではこの TGCにおけるレベル

1トリガー発行の仕組みについて述べる。

　ミューオントリガーは測定されたミューオンの PT が閾値以上であればトリガーの発行をするように設計さ

れている。そこでまず、TGCにおける PT測定について述べる。図 3.12は衝突点に対し、TGCがM1,M2,M3

という順番で設置されている様子を表している。衝突点から延びる青い線が無限運動量を仮定したミューオン

の飛跡を表し、赤い線がトロイド磁場で曲げられたミューオンの飛跡を表す。ミューオンの PTに従って赤の飛

跡が変化することから図中の各ステーションにおける δR,δφも PT に従い変化する。この PT に対する δR,δφ

を予めシミュレーションを用いて計算し、δR,δφから PT を得ることが出来る参照表を作成する。以後この参

照表をコインシデンスウィンドウ (CW)と呼ぶ。実験中はこの CWを参照することで、ミューオンの大まかな

PT を計算しトリガー発行の判断に用いている。
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Fig. 3.12 PT 測定の原理

TGCには Low-PTトリガーというM3とM2の 2ステーションの情報を用いるトリガーとHigh-PTトリガー

という 3ステーションすべての情報を用いるトリガーが存在する。図 3.13は実際に TGCがどういった流れで

これらのトリガー判定を行っているのかを示している。まずM3とM2のヒット情報が統合される。この時、

ストリップとワイヤーは別々に処理され、ストリップとワイヤーそれぞれに 3/4以上のヒットがあることが要

求される。さらにヒットは Low-PTウィンドウ内に収まっている必要がある。Low-PTウィンドウは、図 3.12

に示される δRと δφで形成される空間を指す。このM3とM2による判定を Low-PT判定と呼び、Low-PT判

定をパスしたイベントは次にM1の情報を用いたHigh-PT判定が行われる。High-PT判定ではM1のストリッ

プには 1/2以上、ワイヤーには 2/3以上のヒットがあることと、図 3.12に示されるHigh-PTウィンドウにヒッ

トが収まっているかどうかを判定する。最後にストリップとワイヤー別々で行われてきた処理を統合する。こ

の時High-PT判定をパスしていればM1での δRと δφからHigh-PTトリガー用の CWを参照しトリガーの発

行を判断する。Low-PTトリガーが設定されていた場合は、High-PT判定をパスしない場合にもM2での δRと

δφから Low-PTトリガー用のCWを参照することでトリガーの発行を判断する。Low-PTトリガーは 2ステー

ションの情報しか用いないことから、磁場による曲りの大きいミューオンに対しても感度がある。High-PTト

リガーは 3ステーションの情報を用いるので、Low-PTトリガー に比べてフェイクトリガーの割合が低く、ト

リガーレートを抑えることが出来きる。この２つの方法を実験の状況に合わせて使い分けている。現在はルミ

ノシティの増加に伴い Low-PTトリガーは主要なトリガーとして用いられていない。従って以後一般に CWと

言う場合は High-PT トリガー用の CWを指す事とする。
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Fig. 3.13 TGCトリガーの判定方法

図 3.14にCWの一例を示す。TGCでは 6種類の PTスレッショルドが設定出来るようになっており、図 3.14

では 6, 8, 10, 11, 20, 40GeVという閾値の CWとなっている。この閾値は実験中に変更可能なように設計され

ており、目的とする物理事象に適応したトリガーが随時実装出来る。例として δφ=0, δR=0が測定された場合

には図 3.14中のピンクの領域に対応する。この時、PTが 40GeV以上であるという判断がなされて L1 MU40

というトリガーが発行される。図 3.14で表される一つの領域ををセルと呼び、セルに PTスレッショルドが設

定されている状態を CWがオープンになっている、もしくはアクティブになっていると呼ぶ。

Fig. 3.14 High-PT CWの例

3.4.4 クロストークとデクラスタリングルール

クロストークにより、本来信号を出すべきでないストリップが信号を出すことがある。クロストークは次のよ

うにして起こる。入射粒子により電離された電子がガス増幅を起こすと入射粒子付近のワイヤーとストリップに

誘電電荷が生じる。しかし実際はワイヤーとストリップ間には容量カップリングが存在するため、複数のストリッ

プに信号が生じる。もしこの信号が本来期待されるストリップ以外で Amplifier Shaper Discrimination(ASD)
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の閾値を超えてしまった場合には偽のヒットが記録されてしまう。

　さらに TGCにはデクラスタリングルールというものが存在する。デクラスタリングルールとは 3.4.3で述

べたようなヒット情報からコインシデンスを取り δR,δφを計算する際に、複数のチャンネルにヒットがあった

場合に対象とするチャンネルを一つに絞り込むルールである。デクラスタリングルールの概念図を図 3.15に

示す。現時点では複数のヒットがあった場合には、チェンネル番号の若い順から２つ目のものを選ぶ様になっ

ている。これにより複数のトリガーが発行されることは防げるが、前述のクロストークによるヒットを選び出

した場合には間違ったトリガーを発行する事になる。この効果を CWに正しく反映させることが課題であり、

7.4で詳しく述べる。

Fig. 3.15 デクラスタリングルール

3.5 2011の主要なミューオントリガー

ここで2011年における主要なミューオントリガーについて簡単に述べる。2011のデータ取得開始時はL1 MU10

と呼ばれるトリガーが主要なレベル 1トリガーであった。L1 MU10はTGCにおいては 3ステーション、RPC

においては 2ステーションのコインシデンス情報を用いるものである。しかし、ルミノシティの増加に伴い

L1 MU10はプリスケールされ L1 MU11と呼ばれる RPCにおいて 3ステーションのコインシデンス情報を用

いるトリガーが 2011年の後半では主要なレベル 1トリガーとなった。閾値が PT=18GeVで、L1 MU10をイ

ンプットにして発行されるレベル 2ミューオントリガーを L2 mu18、L1 MU11をインプットにして発行され

るレベル 2ミューオントリガーを L2 mu18 mediumと呼ぶ。同様に、閾値が PT=18GeVで、L2 mu18をイ

ンプットにして発行される EFトリガーを EF mu18、L2 mu18 mediumをインプットにする EFトリガーを

EF mu18 mediumを呼ぶ。
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4 ATLASにおけるミューオンの再構成
3章で述べたトリガーにより保存されたイベントは、その後粒子の再構成が行われる。この章ではミューオ

ンの再構成について述べる。ATLAS実験ではミューオンの識別と再構成にいくつかの種類が存在する。本論

文では以下の 2つの種類のミューオンを解析に用いる。

• Combined(CB) muon

– CB muonはミューオンスペクトロメータと内部飛跡検出器で独立に再構成されたトラックを結合

することで得られる。そのため CB muonは高い純度のミューオンであることが期待される。

• Segment Tagged(ST) muon

– ST muonは内部飛跡検出器で再構成されたトラックからミューオンスペクトロメータでの飛跡の位

置を予想し、トラックセグメントと関連付けられた場合に得られる。トラックセグメントとはMDT

の各ステーションレベルで再構成されたミューオンの飛跡を指す。これにより低い PTのミューオン

でMDTの最も内側の層にのみヒットする場合や、MDTが一部インストールされておらずミュー

オンスペクトロメータではトラックが再構成できない領域などにこのアルゴリズムは有効である。

また、上記の再構成されたミューオンの事を offline muonと呼ぶ。以下に解析において主要な offline muon

である CB muon の再構成の手順について簡単に述べる。

• 1. まず Region of Activity(ROA)と呼ばれる、η × φ = 0.4× 0.4の領域を定義する。ROAは TGCもし

くは RPCで検出されたヒット位置 (η, φ)を中心に取る。

• 2. ROA中の各ミューオンステーション (MDT,CSC)において直線のトラックセグメントが再構成され

る。MDTの場合、チューブのドリフトタイムの情報からフィットを行いトラックセグメントを再構成

する。

• 3. 各ミューオンステーションで再構成されたトラックセグメントを磁場の影響を考慮して一つのミュー

オントラックに結合する。これを Stand Alone(SA) muonと呼ぶ。

• 4. SA muonは内部飛跡検出器で再構成されたトラック [1]と結合し、最終的に CB muonが得られる。

本文中で用いられる CB muonもしくは ST muonはすべて STACOと呼ばれるアルゴリズムが用いられて

いる。STACOは上で述べた各ステップにおける再構成の方法や基準を決定するアルゴリズムである [2]。
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5 解析におけるデータサンプル
この章では本文中で用いられるデータサンプルについて述べる。

5.1 実データについて

ATLAS検出器によるデータ取得は runと呼ばれる単位で行われ、run一回分はおよそ 5時間程度であること

が多い。runの識別には 6桁の番号が割り振られており、2011年最後の陽子・陽子衝突の runは run191933で

あった。さらに LHCの運転状況に合わせて runは periodと呼ばれる区間にまとめられ 2011年には priodA-M

が存在した。

　取得された全てのデータが解析に使用されるわけではなく、Data Qualityという枠組みの中で検出器の運転

状況が良好であると判断されたイベントのみが解析に用いられる。最終的に解析に使用されるデータの集まり

を Good Run List(GRL)と呼ぶ。GRLは各グループが目的とする物理に応じたものが作成され、本論文では

標準模型検証用に作成された GRLを使用する。表 5.1に各 periodにおける run番号と GRLに応じたデータ

の積分ルミノシティを表す。GRLに含まれない period, runは表から省略した。

Table 5.1 2011年に取得されたデータ
Run number Integrated luminosity

periodB run177986-178109 11.7pb−1

periodD run179725-180481 161.9pb−1

periodE run180614-180776 48.8pb−1

periodF run182013-182519 312.5pb−1

periodG run182726-183462 507.9pb−1

periodH run183462-184169 301.9pb−1

periodI run185353-186493 337.5pb−1

periodJ run186516-186755 226.4pb−1

periodK run186873-187815 590.4pb−1

periodL run187815-190343 1326.3pb−1

periodM run190608-191920 919.1pb−1

5.2 シミュレーションサンプルについて

ATLASにおけるデータの処理及び解析は Athenaと呼ばれるフレームワークに従って行われる。図 5.1は

Athenaの処理の流れを表していて、四角いオレンジのブロックが Athenaで行われる処理、青い楕円が生成

されるデータフォーマットを示す。Event Sumary Data(ESD), Analysis Object Data(AOD)と呼ばれるユー

ザーが最終的に解析を行うレベルではデータとシミュレーションの結果が同じ形式で生成されるようになって

いる。以下に、Athenaによるイベントシミュレーションの流れを順番に説明していく。また、シミュレーショ

ンサンプルはモンテカルロ (MC)法に従って生成されることからMCサンプルと呼ぶことがある。
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イベント生成 (Generation)

　検出器に入力するための物理事象そのものをモンテカルロシミュレーションを用いて再現する。PYTHIA[3]

や POWHEG[4]といったイベントジェネレーターが用いられる。生成されるフォーマットを HepMCと呼ぶ。

検出器シミュレーション (Simulation)

　ジェネレーターで生成された粒子の検出器中での物質との相互作用を Geant4[5]と呼ばれるシミュレータを

用いて計算する。Geant4では検出器の詳細な形状や磁場が再現されており、検出器の有感領域に作ったヒット

は時間、位置、エネルギー損失が記録される。ここで生成されるフォーマットを Hitsと呼ぶ。

デジタイゼーション (Digitization)

　粒子の通過時刻、位置とエネルギー損失の情報から実際の検出器の信号をシミュレートする。このとき検出

器の検出効率や、粒子の入射角度による信号の時間差などが考慮される。この過程を経て、シミュレーション

は ATLAS検出器による実際のデータと等価な情報となる。ここで生成されるフォーマットを Digitsと呼ぶ。

再構成 (Reconstruction)

　シミュレーションによる Digitsもしくは実データに従って、トラックやクラスターを再構成し粒子識別を

行う。その結果を ESDとして保存する。実際は解析のための物理情報を集約した AODも同時に生成される。

ユーザーはこの ESDもしくは AODを用いて解析を行う。

Fig. 5.1 Athenaにおけるシミュレーションの流れ

実際は ESDもしくは AODをさらに Ntupleというフォーマットに変換する。Ntupleは ROOTと呼ばれる

解析ソフトウェアで読み込めるフォーマットである。本論文中では Z → µµ事象をシミュレートした表 5.2に

表されるMCサンプルを用いている。NTUP SMWZは offline muonや各トリガーレベルにおけるトラックな

どの基本的な情報が保存されている Ntupleで、NTUP L1TGCは TGCのヒット情報など TGCに関する情
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報が多く保存されている Ntupleである。主に 6章では NTUP SMWZ、7章では NTUP L1TGCを解析に用

いた。

Table 5.2 解析に用いられるMCサンプル
Process Generator Production cross section[nb] Number of events

Z → µµ PYTHIA 0.99±0.05 NTUP SMWZ: 5×106

NTUP L1TGC: 5×105
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6 2011年 ミューオントリガー効率の評価
この章では、2011年に取得されたデータを用いてミューオントリガーのパフォーマンスについて述べる。特

に検出器に飛来したミューオンに対し、どの程度の割合でトリガーを発行しているかを表す量であるトリガー

効率に注目する。閾値以上の PT を持つミューオンに対しては高い効率が維持されることが理想で、実データ

からこのトリガー効率を計算して検出器やアルゴリズムの性能を評価・理解した。また付録.Bで述べるような

粒子の生成断面積の測定においては信号の選別効率がモンテカルロシミュレーションをベースにして行われる。

そのためデータとシミュレーションとの差異を Scale Factor(SF)として計算する必要がある。ここでは、デー

タを用いて精度良くトリガー効率を計算するため、Z → µµ事象を用い “Tag and Probe”法というテクニック

を用いる。

6.1 Z → µµ “Tag and Probe” 法

2011年は PT >18 GeV以上のミューオンが存在すればトリガーを発行する “EF mu18”が主要なミューオ

ントリガーの一つであった。Tag and Probe法とは粒子のダイミューオン崩壊を利用し、このようなイベント

のトリガーとは独立なサンプルを選ぶことで、データからトリガー効率の計算を可能にする方法である。特に

Z → µµ事象 (図 6.2)を用いることでバックグラウンドが 1%以下に抑えられ、解析に対してバイアスが少な

いという特色がある。ここで言うバックグラウンドとは πやK の崩壊に伴うミューオン等で、ミューオンの

再構成の際に間違った PT が見積もられる事象を指す。

　まず、ミューオンに対しトリガーが発行されているかどうかの判断基準について述べる。トリガー発行の判

断は 4章で述べた CB muonに対し、ある距離∆R(式 6.1)を定義しその範囲内にトリガーオブジェクトが存在

するかどうかで行う。

∆R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2 (6.1)

ここでトリガーオブジェクトとはLVL1においてはRoI、LVL2、EFにおいては各レベルで再構成された combined

trackのことを指す。図 6.1に Z → µµ MCサンプルを用いて計算した各トリガーレベルの ∆R分布を示す。

図 6.1は横軸が ∆Rを表し、縦軸がその割合を表す。また、左が Level1トリガーにおける RoIとの∆R分布

で、右が Level2, Event Filterにおけるトラックとの∆R分布である。Level1における RoIは大まかな位置情

報が記録されているため、Level2や Event Filerと比べた場合に∆Rが大きくなる。図 6.1から 99.9%以上の

イベントが含まれる、∆R=0.15(L1)、0.001(L2, EF)を基準値に定めた。

31



 R∆
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

E
ve

nt
s 

Fr
ac

tio
n

-610

-510

-410

-310

-210

-110

Level1

 R∆
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

E
ve

nt
s 

Fr
ac

tio
n

-610

-510

-410

-310

-210

-110

Level2

Event Filter

Fig. 6.1 各トリガーレベルにおける∆R 分布

Table 6.1 各トリガーレベルにおける∆Rの平均値とマッチングの基準
mean matching criteria

Level1 0.031 0.15

Level2 0.00040 0.01

Event Filter 0.00023 0.01

　次に Tag and Probe法の解析手順について述べる。Tag and Probeは以下の 3ステップで行われる。

• 1 : 各 CB muonに対し前述の基準を用いて、EFにおいてトリガーが発行されているかどうかの判断を

行う。もしトリガーが発行されていれば、そのミューオンを tag muonとする。

• 2 : 同イベント中に他の CB muonを探す。Zボゾンの崩壊に伴うミューオンであることを要求するため

に、tag muonとで不変質量を計算する。不変質量が Zボゾンの質量付近であれば、この２つ目のミュー

オンを probe muonをする。これらから probe muonはイベントのトリガーとは独立なサンプルであり、

かつ低バックグラウンドで衝突由来のミューオンを選び出すことができる。

• 3 : Probe muonに対しトリガー効率の計算を行う。トリガー効率 εとスケールファクター SFの定義は

以下の通りである。

ε =
トリガーとマッチングの取れた probe muonの数

Probe muonの数 (6.2)

SF =
データから計算したトリガー効率

MCシミュレーションから計算したトリガー効率 (6.3)

6.2 ミューオンの選別

ミューオンの選別に用いるカットパラメーターを以下に示す。

Vertex cut
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• Primary vertexに 3本以上の Track、 |zPV| < 150mm

内部飛跡検出器によって再構成された Primary Vertex(PV)[6]に 3本以上のトラック、かつ PVの zが 150mm

以下であること要求し、衝突由来でないイベントを取り除く。

ID track cut

• Pixel のバレル層に 1ヒット以上

• NPIX + NDEAD−PIX > 1、(NPIX : Pixelのヒット数、NDEAD−PIX : dead pixel sensorを通過した数)

• NSCT + NDEAD−SCT > 5、(NSCT : SCTのヒット数、NDEAD−SCT : dead SCT sensorを通過した数)

• NHOLE−PIX + NHOLE−SCT < 2、(NHOLE−PIX : Pixel holeの数、NHOLE−SCT : SCT holeの数)

• NTRT = NTRT−HITS + NTRT−OUTLIERS に対し、(NTRT−HITS : TRTのヒット数、NTRT−OUTLIERS :

TRToutlierの数)

– |η| < 1.9なら、NTRT > 5 かつNTRT−OUTLIERS/NTRT < 0.9を要求

– |η| > 1.9なら、NTRT > 5 の場合 NTRT−OUTLIERS/NTRT < 0.9を要求

内部飛跡検出器によって再構成されたトラックに対し、各検出器にある数以上のヒット数を要求することでク

オリティの高いトラックを選ぶ。ここで、Pixel hole, SCT holeとは再構成されたトラックに対し関連付けら

れるヒットがない layerを表し、TRToutlierとはトラックに対しある距離以上離れた TRTヒットであり、ノ

イズと思われるヒットの数を表す。

Tag muon selection

• CB muon

• |η| < 2.4、 PT > 20GeV、|z0toPV| < 10mm、
∑

PT(∆R < 0.2)/PT(muon) < 0.1

• トリガー (EF mu18 or EF mu18 medium)とマッチングが取れることを要求

CB muonを用い、PT > 20GeVを要求することで、ミューオンの純度を高くする。|z0toPV|はミューオンと

PVとの最も近い z方向の距離を表し、10mm以内であることを要求し PV由来のミューオンであることを保

証する。
∑

PT(∆R < 0.2)はミューオンの∆R < 0.2の範囲におけるトラックの PTの和を取ったものであり、∑
PT(∆R < 0.2)/PT(muon) < 0.1を要求することで周囲に荷電粒子があまり存在しない孤立したミューオン

を選ぶ。Zボゾンの崩壊に伴うミューオンは孤立していることから背景事象を効果的に取り除くことが出来る。

|η| < 2.4は RPC,TGCのアクセプタンスである。

Probe muon selection

• CB muon

• |η| < 2.4、|z0toPV| < 10mm、
∑

PT(∆R < 0.2)/PT(muon) < 0.1

• qtag · qprobe < −1
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• |φtag − φprobe| > 0.2、|z0toPV,tag − z0toPV,probe| < 3mm、|d0toPV,tag − d0toPV,probe| < 2mm

• |Mµµ − MZ| < 10GeV

qtag は tag muonの電荷、qprobe は probe muonの電荷を表しそれらが異符号であることを要求する。d0toPV

はミューオンの PVに対する xy平面上の最近接距離を表し、|z0toPV,tag − z0toPV,probe| < 3mm、|d0toPV,tag −

d0toPV,probe| < 2mmを要求することで、同じ PV由来であることを保証する。 |Mµµ −MZ| < 10GeVは Zボ

ゾンの崩壊に伴う粒子であることを要求する。

Fig. 6.2 Z → µµ候補のイベントディスプレイ

図 6.2は Z → µµ候補の事象を表している。上の２つの図は yz平面と xy平面に対して再構成されたトラッ

クが描かれており、RPCと TGCにそれぞれミューオンのヒットが示されてる。左下はMDTにおけるヒット

情報、右下は内部飛跡検出におけるトラックの様子を示している。

6.3 ミューオントリガー効率

2011年は、L1 MU10をシードとした EF mu18と L1 MU11をシードとした EF mu18 mediumが主要な

ミューオントリガーであった。EF mu18 mediumは periodF以降でシステムに組み込まれ、EF mu18は periodJ

以降でルミノシティの増加に伴いプレスケールされた。従って tag muonを表 6.2に記されたトリガーとマッ

チングを取ることで、EF mu18 chainと EF mu18 mediumチェインのトリガー効率の計算を行った。また、
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EF mu18と EF mu18 mediumに対する各トリガーレベルにおけるメニューを表 6.3に示す。

Table 6.2 Tag muonに対する EF トリガーの要求
PeriodB-E PeriodF-M Z → µµ MC

Trigger EF mu18 EF mu18 medium EF mu18 medium

Table 6.3 主要なトリガーのトリガーチェイン
Level 1 Level 2 Event Filter

EF mu18 L1 MU10 L2 mu18 EF mu18

EF mu18 medium L1 MU11 L2 mu18 medium EF mu18 medium

まず、probe muonに対して基本的な変数である、不変質量、PT、η、φの分布を Z → µµ MCサンプルと比

較した。Tag muonが EF mu18 mediumとマッチングが取れた場合について結果を図 6.3-6に示す。不変質量

分布は Zボゾンの不変質量である 90GeV付近にピークがあり、PT 分布のピークも 45GeV付近であることが

確認できる。検出器が存在しない領域では CB muonが再構成されないので、η、φ分布にはエントリーが少な

いビンも存在する。これらの変数においてMCシミュレーションがデータを概ね再現していること確認できた。
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Fig. 6.3 Tag muonと probe muonによる不変質量分布
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Fig. 6.4 Probe muonの PT 分布
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Fig. 6.5 Probe muonの η分布
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Fig. 6.6 Probe muonの φ分布

次に Tag and Probe法によりデータから計算したトリガー効率を Z → µµ MCサンプルから計算した場合

と比較することで、ミューオントリガーの性能を評価した。トリガー効率は PT、η、φに対して計算を行った。

また、PTに関してはバレル部 (|η| < 1.05)とエンドキャップ部 (|η| > 1.05)の領域に分け、η、φに関してはプ

ラトー領域 (PT > 20GeV)の効率を示す。使用したデータ量は表の通りである。

Table 6.4 Probe muonの数
Period Integrated Luminosity Number of Probe muons

EF mu18 chain Period B-I 1464.4 pb−1 814502

EF mu18 medium chain Period F-M 4269.0 pb−1 2330790

レベル 1トリガー効率
　レベル 1トリガー効率は式 6.4のように定義される。計算された結果を図 6.7-14に示す。黒丸が実データか

ら計算した値を示し、青丸がMCサンプルから計算した値を示す。ヒストグラムの下段にはこれらの SFを示

すようにした。SFが 1からズレている領域ではデータとMCサンプルに相違があることを意味する。

εL1 =
RoIとマッチングの取れた probe muonの数

probe muonの数 (6.4)
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Fig. 6.7 TGC L1 MU10 Efficiency vs PT
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Fig. 6.9 RPC L1 MU10 Efficiency vs PT
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Fig. 6.10 RPC L1 MU11 Efficiency vs PT
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Fig. 6.11 L1 MU10 Efficiency vs η
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Fig. 6.12 L1 MU11 Efficiency vs η

37



-3 -2 -1 0 1 2 3

L1
_M

U
10

 E
ff

ic
ie

nc
y

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

φ
-3 -2 -1 0 1 2 3

S
F

0.9

1

1.1

Fig. 6.13 L1 MU10 Efficiency vs φ
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Fig. 6.14 L1 MU11 Efficiency vs φ

Table 6.5 PT > 20GeVにおける εL1

L1 TrigEff. DATA L1 TrigEff. MC Scale Factor

L1 MU10 0.8564 ±0.0004 0.8340 ±0.0002 1.0269 ±0.0006

L1 MU11 0.8007 ±0.0003 0.8087 ±0.0002 0.9901 ±0.0005

データのレベル 1トリガー効率はRPCとTGC合計で L1 MU10の場合 85.6%、L1 MU11場合 80.1%であっ

た。RPC, TGCが設置されていない領域が存在することと、検出器自体の検出効率が 100%でないことがレベ

ル 1トリガーに非効率が生じる主な原因である。TGCのトリガー効率に関してはこの他の要因も含め 7.1.3で

詳細に述べる。TGCのトリガー効率はシミュレーションと一致していることから概ね期待される性能を発揮

していると言える。図 6.9,10から、RPCに関しては解析対象の期間中で 2%以上のシミュレーションとの差異

がプラトー領域でのトリガー効率に現れている。この理由についてはこの節の最後で述べる。

レベル 2トリガー効率
　レベル 2トリガーの性能を評価するために以下の εL2wrtL1を定義する。これはレベル 1トリガーをパスした

イベントに対してどの程度の割合でレベル 2トリガーを発行しているかを表す。結果を図 6.15-22に示す。

εL2wrtL1 =
Level2トリガーとマッチングの取れた probe muonの数

RoIとマッチングの取れた probe muonの数 (6.5)
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Fig. 6.15 Endcap L2 mu18 Efficiency w.r.t L1 vs PT
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Fig. 6.16 Endcap L2 mu18 medium Efficiency w.r.t L1 vs PT
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Fig. 6.17 Barrel L2 mu18 Efficiency w.r.t L1 vs PT
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Fig. 6.18 Barrel L2 mu18 medium Efficiency w.r.t L1 vs PT
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Fig. 6.19 L2 mu18Efficiency w.r.t L1 vs η

-2.5-2-1.5-1-0.500.5 11.5 22.5

L2
_m

u1
8_

m
ed

iu
m

 E
ff

 w
.r.

t L
ev

el
1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

η
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
F

0.9

1

1.1

Fig. 6.20 L2 mu18 medium Efficiency w.r.t L1 vs η
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Fig. 6.21 L2 mu18 Efficiency vs φ
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Fig. 6.22 L2 mu18 medium Efficiency w.r.t L1 vs φ

Table 6.6 PT > 20GeVにおける εL2wrtL1

L2 TrigEff w.r.t L1. DATA L2 TrigEff w.r.t L1. MC Scale Factor

L2 mu18 0.9562 ±0.0003 0.9719 ±0.0001 0.9838 ±0.0003

L2 mu18 medium 0.9633 ±0.0001 0.9727 ±0.0001 0.9903 ±0.0002

データから計算された LVL1 トリガーをパスしたイベントに対する LVL2 トリガーの効率は L2 mu18 で

95.6%、L2 mu18 mediumで 96.3%であった。図 6.17-18からバレル部における LVL2トリガー効率がシミュ

レーションの値より約 2%低いことが分かる。これはソフトウェアの combined argorithmに問題があったため

で、PeriodH以降で問題が解決された。図 6.23に periodF-Gと periodH-Mに分けた場合のバレル部における

εL2wrtL1 を示す。ヒストグラム下段の Differenceは periodF-Gと periodH-Mの εL2wrtL1 の差を表していて、

periodH以降では約 5%程 εL2wrtL1 が上昇しているのが確認出来る。
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Fig. 6.23 periodの違いによる εL2wrtL1 の変化
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イベントフィルタートリガー効率
　レベル 2トリガーの場合と同様に、イベントフィルターのレベル 2トリガーに対する効率を式 6.6のように

定義する。イベントフィルターは EF mu18、EF mu18 medium共に 99%以上の効率で期待通りの性能を発揮

している。

εEFwrtL2 =
EFトリガーとマッチングの取れた probe muonの数

Level2とマッチングの取れた Probe muonの数 (6.6)
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Fig. 6.24 Endcap EF mu18 Efficiency w.r.t L2 vs PT
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Fig. 6.25 Endcap EF mu18 medium Efficiency w.r.t L2 vs

PT
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Fig. 6.26 Barrel EF mu18 Efficiency w.r.t L2 vs PT
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Fig. 6.27 Barrel EF mu18 medium Efficiency w.r.t L2 vs PT
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Fig. 6.28 EF mu18Trigger Efficiency w.r.t L2 vs η
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Fig. 6.29 EF mu18 medium Efficiency w.r.t L2 vs η
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Fig. 6.30 EF mu18 Efficiency w.r.t L2 vs φ
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Fig. 6.31 EF mu18 medium Efficiency w.r.t L2 vs φ

Table 6.7 PT > 20GeVにおける εEFwrtL2

EF TrigEff w.r.t L2. DATA EF TrigEff w.r.t L2. MC Scale Factor

EF mu18 0.9942 ±0.0001 0.9949 ±0.0001 1.0006 ±0.0001

EF mu18 medium 0.9964 ±0.0000 0.9949 ±0.0001 1.0015 ±0.0001

　

ミューオントリガー効率
　最終的なミューオンのトリガー効率はこれまでに述べた各トリガーレベルにおける効率の掛け算に相当する。

また、ミューオントリガー効率の安定性を確認するために period毎においても計算を行い、結果を以下に示す。

εmutrig =
Event Fileterトリガーとマッチングの取れた Probe muonの数

Probe muonの数 (6.7)
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Fig. 6.32 Endcap EF mu18 Efficiency vs PT
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Fig. 6.33 Endcap EF mu18 medium Efficiency vs PT
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Fig. 6.34 Barrel EF mu18 Efficiency vs PT
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Fig. 6.35 Barrel EF mu18 medium Efficiency vs PT
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Fig. 6.37 EF mu18 medium Efficiency vs η
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Fig. 6.38 EF mu18 Efficiency vs φ
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Fig. 6.39 EF mu18 medium Efficiency vs φ

Table 6.8 PT > 20GeVにおけるミューオントリガー効率
Muon TrigEff. DATA Muon TrigEff. MC Scale Factor

EF mu18 0.8141 ±0.0004 0.8064 ±0.0003 1.0095 ±0.0006

EF mu18 medium 0.7685 ±0.0003 0.7826 ±0.0003 0.9820 ±0.0005
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Fig. 6.43 Barrel EF mu18 medium Efficiency vs Period

2011年に取得されたデータのミューオントリガー効率は EF mu18で 81.4%、EF mu18 mediumで 76.9%で

あった。シミュレーションとは精度約 1.5%で一致しており、概ね期待通りのパファーマンスを示していると言

える。しかし、period毎のトリガー効率の図 6.42,43からバレル部においてデータのトリガー効率が大きく変

動し、シミュレーションでも再現されていないことが分かる。まず、periodH以降でトリガー効率が約 4%程上

昇した理由はレベル 2における combined algorithmの問題が解決されたことによる。次に、periodLで大きく

効率を落としている理由は run189205～run189638の期間で RPCハードウェアのタイミング設定に間違いが

あったためである。この期間 RPCでは約 15%のトリガー効率の低下が見られた。

　このように、トリガー効率は特にレベル 1に用いられる検出器のタイミングや検出効率などに大きく左右さ

れるため、トリガーの初段に位置するレベル 1トリガーの発行が安定したミューオントリガーの発行の鍵とな

る。7章では Level1トリガーの発行を担う TGCのパフォーマンスに注目し、より詳細な評価を行う。また、

図 6.43の EF mu18 mediumにおいては後半のデータのトリガー効率がシミュレーションで再現されているの

に対し、図 6.42の EF mu18はそうでない。この EF mu18のデータとシミュレーション差異はレベル 1トリ

ガーの RPCにおけるシミュレーションのチューニングがまだ完全でないためである。

次節では Z Tag and Probe法を用いたトリガー効率測定の系統誤差について述べる。

6.4 ミューオントリガー効率の系統誤差

ここで Z Tag and Probe法によるミューオントリガー効率測定の精度を評価するために、トリガー効率の系

統誤差について述べる。トリガー効率の系統誤差のは以下に示すパラメーターを変化させ、得られた効率を元

の値と比較することで見積もった。

• Invariant mass cut : ± 2 GeV

• Tag muonにおける PT cut : ± 10%

• Tag muonにおける isolation cut : ± 10%

• Tag and Probe pairにおける∆φ cut : ± 10%

• Tag and Probe pairにおける∆z0 cut : ± 10%
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• Tag and Probe pairにおける∆d0 cut : ± 10%

• Probe muonとトリガーオブジェクトとのマッチングの基準 : ∆R+0.005
−0.005

• |∆φtag,probe| < π − 0.1

ここで、|∆φtag,probe| < π − 0.1は Z ボゾンを用いた Tag and Probe法のバイアスを見積もるために行わ

れる。図 6.44に示される通り RPCは x-y平面において 8回対称の構造をしている。従って、Zボゾンの崩壊

に伴うミューオンが back-to-backに生成された場合に tag muonがトリガーされている事を要求すると probe

muonも検出器が存在する領域に飛来すると予想され、トリガー効率が高く見積もられるためである。

Fig. 6.44 RPCの x-y平面断面図

今回の系統誤差の評価には EF mu18 mediumを用いた。使用したデータ量は periodF-Mである。各カット

パラメータによるトリガー効率の変化を図 6.45-46と表 6.9にまとめた。各カットパラメータの (±)方向の変

化に対しトリガー効率の変動が大きい方を系統誤差として採用した。得られた結果はデータに対しては 0.7685

±0.0003(stat.) ±0.0023(syst.)、MCに対しては 0.7826 ±0.0003(stat.) ±0.0013(syst.)であった。これにより

Z Tag and Probe法は精度 0.3%という高精度でミューオントリガー効率を決定出来ることが示された。
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Fig. 6.45 DATA の各 Cut parameter に対するトリガー効率の変化
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Fig. 6.46 MC の各 Cut parameter に対するトリガー効率の変化

Table 6.9 トリガー効率に対する系統誤差のまとめ
Syst. test ∆Trig.effDATA(%) ∆Trig.effMC(%)

Mµµ cut +2 GeV -0.0102 +0.0029

Mµµ cut -2 GeV -0.0014 -0.0072

PT cut +10 % -0.0113 -0.0042

PT cut -10 % +0.0205 +0.0207

Isolation cut +10 % -0.0007 +0.0002

Isolation cut -10 % -0.0011 +0.0008

∆d0 cut +10 % +0.0001 -0.0009

∆d0 cut -10 % -0.0002 +0.0007

∆z0 cut +10 % -0.0001 0.0000

∆z0 cut -10 % 0.0001 0.0000

∆φ cut +10 % 0.0000 0.0000

∆φ cut -10 % 0.0000 0.0000

∆R cut +0.005 -0.0175 -0.0027

∆R cut -0.005 +0.0031 -0.0006

∆φ < π -0.1 -0.2935 -0.1619

Total 0.2949 0.1634
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7 TGC トリガーシステムの評価
この章ではレベル 1 トリガーの発行を担う検出器である Thin Gap Chamber(TGC)の評価を行う。特にト

リガー効率とトリガータイミングの評価を行い、TGCのトリガー発行の安定性について述べる。また、トリ

ガーパフォーマンスの向上に向けた、実データを用いたコインシデンスウィンドウ (CW)の作成とその評価を

述べる。解析に使用するデータは PeriodB-Mである。

7.1 2011年のTGCトリガー

TGCは表 7.1に示す通り 6種類のトリガーが実装可能である。L1 MUxxの xxはトリガーの閾値 PT を表

す。例えば、L1 MU10では PT=10GeV以上のミューオンをトリガーする。ただし、L1 MU0は特別でM2と

M3の 2ステーションコインシデンスで CWが全てオープンの状態でトリガーを発行する。L1 MU0は 2011

年においてルミノシティの増加に伴い、run187810以降で一部の領域が 3ステーションコインシデンスに変更

された (L1 MU4′)。L1 MU6以上のトリガーは 3ステーションコインシデンスでかつ CWを参照することで

トリガーの発行を判断する。

Table 7.1 TGCのトリガースレッショルド
Threshold Name PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6

Trigger Name L1 MU0(L1 MU4′) L1 MU6 L1 MU10 L1 MU11 L1 MU15 L1 MU20

7.1.1 TGC トリガー効率

以下に 6章で述べた Tag and Probe法を用いて計算した TGCトリガー効率を図 7.1-6に示す。また、デー

タとシミュレーションとの効率の差 (Difference)を定義する。ミューオンの選別は 6.2の通りであるが、マッ

チングの取れた RoIが TGC由来であるという条件を課す。また PT >20GeVにおけるトリガー効率とフェル

ミ関数 (式 7.1)によるフィットから求めたパラメーターを表 7.2-3にまとめる。

Difference = Trigger efficiency(DATA) − Trigger efficiency(Z → µµ MC) (7.1)

F (PT) =
AP

1 + exp( 1
CW

(PT − BT ))
, (AP : Plateau efficiency, BT : Threshold, CW : Width) (7.2)
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Table 7.2 TGC Trigger Efficiency Summary. DATA

eff. PT > 20GeV AP (Plateau) by Fit BT (Threshold) by Fit CW (Width) by Fit

L1 MU0 0.9554 ±0.0002 0.9555 ±0.0002 5.2546 ±0.0262 0.6662 ±0.0158

L1 MU6 0.9180 ±0.0003 0.9180 ±0.0003 5.6543 ±0.0258 0.5678 ±0.0146

L1 MU10 0.9139 ±0.0003 0.9139 ± 0.0003 7.4145 ±0.0213 0.6100 ±0.0147

L1 MU11 0.9139 ±0.0003 0.9139 ± 0.0003 7.4145 ±0.0213 0.6100 ±0.0147

L1 MU15 0.9076 ±0.0003 0.9076 ±0.0003 10.113 ±0.0231 1.0665 ±0.0160

L1 MU20 0.9023 ±0.0003 0.9024 ±0.0003 12.667 ±0.0236 1.5536 ±0.0164

Table 7.3 TGC Trigger Efficiency Summary. MC

eff. PT > 20GeV AP (Plateau) by Fit BT (Threshold) by Fit CW (Width) by Fit

L1 MU0 0.9582 ±0.0002 0.9158 ±0.0002 5.1106 ±0.0283 0.7707 ±0.0220

L1 MU6 0.9157 ±0.0002 0.9126 ±0.0003 5.5305 ±0.0269 0.5999 ±0.0165

L1 MU10 0.9124 ±0.0002 0.9124 ±0.0002 7.3825 ±0.0207 0.6105 ±0.0137

L1 MU11 0.9124 ±0.0002 0.9124 ±0.0002 7.3825 ±0.0207 0.6105 ±0.0137

L1 MU15 0.9086 ±0.0002 0.9087 ±0.0003 9.9971 ±0.0197 0.9379 ±0.0145

L1 MU20 0.9050 ±0.0002 0.9050 ±0.0003 12.537 ±0.0206 1.4007 ±0.0138
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図 7.7-9に表 7.2,3に示されているフィットの値をまとめた。図 7.7から TGCはプラトーで約 90%以上とい

う高いトリガー効率を維持し、シミュレーションとも精度 0.5%で一致しており、期待通りのパフォーマンスを

発揮しているといえる。データとシミュレーションのプラトー領域におけるトリガー効率の一致は TGCの検

出効率がシミュレーションで正しく再現されているためで、7.1.3で詳細に述べる。しかし、L1 MU20を表す

図 7.6において閾値付近でデータのトリガー効率がシミュレーションに比べ約 5%程低いのが見て取れる。この

効果は図 7.9のデータの CW (Width)増加にも現れている。この閾値付近でのトリガー効率の低下はついては

7.3で述べる。

7.1.2 TGC トリガー効率の遷移

TGCのトリガー発行の安定性を確認するために period毎のトリガー効率 (PT > 20GeV)を計算した。結果

を各 PT スレッショルド毎に以下の図 7.10-15に示す。
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Fig. 7.11 L1 MU6 Efficiency vs Data taking Period
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Fig. 7.15 L1 MU20 Efficiency vs Data taking Period

Table 7.4 History of TGC Trigger Efficiencies

L1 MU0 L1 MU6 L1 MU10 L1 MU11 L1 MU15 L1 MU20

PeriodBD 0.9565 ±0.0009 0.9207 ±0.0012 0.9170 ±0.0013 0.9170 ±0.0013 0.9100 ±0.0013 0.9051 ±0.0013

PeriodE 0.9585 ±0.0018 0.9219 ±0.0024 0.9182 ±0.0024 0.9182 ±0.0024 0.9128 ±0.0025 0.9078 ±0.0025

PeriodF 0.9599 ±0.0011 0.9194 ±0.0015 0.9147 ±0.0015 0.9147 ±0.0015 0.9071 ±0.0016 0.9016 ±0.0016

PeriodG 0.9613 ±0.0005 0.9214 ±0.0007 0.9175 ±0.0008 0.9175 ±0.0008 0.9098 ±0.0008 0.9044 ±0.0008

PeriodH 0.9597 ±0.0008 0.9196 ±0.0010 0.9159 ±0.0011 0.9159 ±0.0011 0.9091 ±0.0011 0.9045 ±0.0011

PeriodI 0.9626 ±0.0006 0.9230 ±0.0009 0.9188 ±0.0009 0.9188 ±0.0009 0.9128 ±0.0009 0.9072 ±0.0010

PeriodJ 0.9611 ±0.0008 0.9203 ±0.0011 0.9163 ±0.0011 0.9163 ±0.0011 0.9097 ±0.0012 0.9035 ±0.0012

PeriodK 0.9594 ±0.0005 0.9197 ±0.0007 0.9152 ±0.0007 0.9152 ±0.0007 0.9092 ±0.0007 0.9039 ±0.0007

PeriodL 0.9505 ±0.0004 0.9152 ±0.0005 0.9112 ±0.0005 0.9112 ±0.0005 0.9054 ±0.0005 0.9000 ±0.0005

PeriodM 0.9496 ±0.0005 0.9148 ±0.0006 0.9105 ±0.0006 0.9105 ±0.0006 0.9043 ±0.0006 0.8986 ±0.0006
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図 7.10-15から periodB-Kにおいてはトリガー効率の変動は約 ±0.3%以下である。これはチェンバーのト

リップと統計による変動だと考えられ、この期間 TGC は非常に安定したトリガー効率で運転した言える。し

かし、2011 年後半の period である L,M でトリガー効率が若干の低下を示している。これは HV に問題を抱

える dead chamber が増加傾向にあるためで、次節で詳細に述べる。

　次節以降ではトリガー効率に影響を与える TGCの検出効率、タイミングの評価を行っていく。

7.1.3 チェンバーの検出効率

TGC は A-side,C-side でそれぞれ 7 layer 存在し、各 layerでストリップとワイヤーのヒット情報を統合す

ることでトリガーの発行を判断している。このワイヤーとストリップに対する検出効率の計算を行った。イベ

ントのトリガーによるバイアスを無くすために、トリガー効率の計算と同様に Tag and Probe法を用いる。イ

ベントの選別は 6.2に従う。Probe muonには track extrapolatorというツールを用いる。Track extrapolator

は内部飛跡検出器で再構成された trackからミューオンの飛跡を予測するツールで、TGC表面でのミューオ

ンの通過位置 (η, φ)を知ることができる。今回の解析においては、TGCの 3ステーション (M1, M2, M3)に

対し、表 7.5に示すとおり 3つの xy 平面に対し飛跡の予測を行い、それらとストリップもしくはワイヤーの

ヒット位置とのマッチングを取ることで検出効率 εhit を求めた。

εhit =
(ストリップ or ワイヤー)とマッチングの取れた probe muonの数

Probe muonの数 (7.3)

Table 7.5 Extrapolatorによって外挿する zの位置
M1 M2 M3

The position to extrapolate z = ±13605mm z = ±14860mm z = ±15280 mm

以下に Z → µµ MCサンプルで計算した、ストリップもしくはワイヤーのヒット位置と extrapolatorが予測

した位置との差 (∆η, ∆φ)を示す。ここでワイヤー、ストリップのヒット情報はそれぞれの中心の座標 (x, y, z)

が記録されているので、それを (η, φ)に変換することで (∆η, ∆φ)を計算する。ストリップは φ方向の読み出し

に使われることから、∆φの分布は広がりが狭く、ワイヤーは η方向の読み出しを行うので、δηの分布が鋭い

ことが図 7.16-19から見てとれる。これらの分布から offline muonとのマッチングの基準を表 7.6のように定

めた。また (∆η, ∆φ)の中心値が 0に分布していることから extrapolatorが正しく機能していることが分かる。
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Fig. 7.17 ストリップに対する ∆φ
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Fig. 7.18 ワイヤーに対する ∆η
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Fig. 7.19 ワイヤーに対する ∆φ

Table 7.6 TGCのヒットに対するマッチングの基準と平均値
mean matching criteria

Strip, η direction 3.87 × 10−4 0.35

Strip, φ direction 2.09 × 10−6 0.05

Wire, η direction −1.70 × 10−5 0.05

Wire, φ direction 2.12 × 10−4 0.20

表 7.6 の基準を用いてチェンバー単位での検出効率を計算した。例として A-side の (M1, layer1) と (M2,

layer1)のストリップに対する検出効率を図 7.20-23に示し、残りのチェンバーについては付録.A.1に載せた。

図 7.20,22は実データ、図 7.21,23は Z → µµ MCを用いた。
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上記の図 20,22から、青く塗られた検出効率が著しく低いチェンバーが存在することが分かる。これらは dead

chamberに対応し、検出効率の低下を招いている。チェンバーの取り替えが行えるような長期のメンテナンス

期間は年間を通したデータ取得期間では存在せず、解析対象とする期間では dead chamberは日々増加傾向に

あった。従って、dead chamberによる検出効率の低下はシミュレーションで再現されていない箇所も存在す

る。またM1の T8と呼ばれるビーム軸に対して最も外側に位置するチェンバーが他のチェンバーと比べて検

出効率が低いことが見て取れる。これは T8が初期に製造されたチェンバーでノイズレートが高く閾値や HV

を変更しているものが多いことと、検出効率が検出器静電容量 [8]に依存しているためである。
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Fig. 7.25 Hit Efficiency Summary, MC

検出効率を横軸、チェンバーの数を縦軸に取ったものが図 7.24,25である。データから計算した検出効率の平

均は 92.9%であり、シミュレーションによる値は 92.1%でデータを概ね再現している。しかし、次項でも示さ

れる通りシミュレーションがデータよりも検出効率を若干低く見積もる傾向にある。これはシュミュレーショ

ンの検出効率がデータのトリガー効率を再現するようにチューニングされており、検出効率は直接比較されて

いないためだと考えられる。

7.1.4 チェンバーの検出効率の遷移

検出効率の変化を追うために period毎に各 layerにおける検出効率を計算した。結果を表 7.7-8にまとめ、

図を付録.A.2に載せた。以下の図 7.26-29ではすべての layerで足しあわせたワイヤー、ストリップそれぞれ

の検出効率の遷移を示す。
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Table 7.7 ストリップにおける検出効率のまとめ
M1 Layer1 M1 Layer3 M2 Layer1 M2 Layer2 M3 Layer1 M3 Layer2

PeriodBD 0.9306 ± 0.0014 0.9139 ± 0.0016 0.9340 ± 0.0014 0.9411 ± 0.0013 0.9224 ± 0.0016 0.9429 ± 0.0013

PeriodE 0.9330 ± 0.0023 0.9161 ± 0.0026 0.9338 ± 0.0023 0.9431 ± 0.0022 0.9176 ± 0.0026 0.9388 ± 0.0022

PeriodF 0.9256 ± 0.0015 0.9104 ± 0.0017 0.9313 ± 0.0015 0.9412 ± 0.0014 0.9179 ± 0.0016 0.9406 ± 0.0014

PeriodG 0.9289 ± 0.0008 0.9117 ± 0.0008 0.9328 ± 0.0007 0.9427 ± 0.0007 0.9193 ± 0.0008 0.9428 ± 0.0007

PeriodH 0.9249 ± 0.0010 0.9078 ± 0.0011 0.9306 ± 0.0010 0.9408 ± 0.0009 0.9169 ± 0.0011 0.9404 ± 0.0009

PeriodI 0.9230 ± 0.0010 0.9121 ± 0.0011 0.9330 ± 0.0010 0.9416 ± 0.0010 0.9183 ± 0.0011 0.9407 ± 0.0010

PeriodJ 0.9212 ± 0.0013 0.9058 ± 0.0015 0.9311 ± 0.0013 0.9390 ± 0.0012 0.9121 ± 0.0014 0.9373 ± 0.0012

PeriodK 0.9256 ± 0.0008 0.9073 ± 0.0009 0.9320 ± 0.0008 0.9414 ± 0.0007 0.9185 ± 0.0009 0.9412 ± 0.0007

PeriodL 0.9215 ± 0.0005 0.9073 ± 0.0005 0.9295 ± 0.0005 0.9403 ± 0.0004 0.9162 ± 0.0005 0.9391 ± 0.0004

PeriodM 0.9197 ± 0.0006 0.9073 ± 0.0006 0.9259 ± 0.0006 0.9353 ± 0.0005 0.9119 ± 0.0006 0.9320 ± 0.0005

MC 0.9103 ± 0.0008 0.8979 ± 0.0009 0.9294 ± 0.0007 0.9373 ± 0.0007 0.9366 ± 0.0008 0.9366 ± 0.0007
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Table 7.8 ワイヤーにおける検出効率のまとめ
M1 Layer1 M1 Layer2 M1 Layer3 M2 Layer1 M2 Layer2 M3 Layer1 M3 Layer2

PeriodBD 0.9399 ± 0.0013 0.9017 ± 0.0015 0.9298 ± 0.0014 0.9404 ± 0.0014 0.9467 ± 0.0013 0.9230 ± 0.0015 0.9501 ± 0.0013

PeriodE 0.9401 ± 0.0022 0.9213 ± 0.0025 0.9295 ± 0.0024 0.9374 ± 0.0023 0.9465 ± 0.0021 0.9231 ± 0.0025 0.9464 ± 0.0021

PeriodF 0.9363 ± 0.0014 0.9173 ± 0.0016 0.9311 ± 0.0015 0.9364 ± 0.0014 0.9447 ± 0.0013 0.9261 ± 0.0015 0.9488 ± 0.0013

PeriodG 0.9398 ± 0.0007 0.9186 ± 0.0008 0.9288 ± 0.0008 0.9367 ± 0.0007 0.9442 ± 0.0007 0.9257 ± 0.0008 0.9499 ± 0.0007

PeriodH 0.9382 ± 0.0009 0.9181 ± 0.0010 0.9266 ± 0.0010 0.9362 ± 0.0009 0.9442 ± 0.0009 0.9259 ± 0.0010 0.9492 ± 0.0008

PeriodI 0.9379 ± 0.0010 0.9200 ± 0.0011 0.9274 ± 0.0010 0.9372 ± 0.0010 0.9438 ± 0.0009 0.9242 ± 0.0011 0.9476 ± 0.0009

PeriodJ 0.9317 ± 0.0013 0.9188 ± 0.0014 0.9220 ± 0.0013 0.9362 ± 0.0012 0.9440 ± 0.0012 0.9210 ± 0.0013 0.9450 ± 0.0011

PeriodK 0.9345 ± 0.0008 0.9172 ± 0.0008 0.9230 ± 0.0008 0.9365 ± 0.0008 0.9440 ± 0.0007 0.9257 ± 0.0008 0.9482 ± 0.0007

PeriodL 0.9329 ± 0.0005 0.9169 ± 0.0005 0.9252 ± 0.0005 0.9356 ± 0.0005 0.9440 ± 0.0004 0.9240 ± 0.0005 0.9476 ± 0.0004

PeriodM 0.9307 ± 0.0005 0.9144 ± 0.0006 0.9215 ± 0.0006 0.9320 ± 0.0005 0.9392 ± 0.0005 0.9201 ± 0.0006 0.9403 ± 0.0005

MC 0.9181 ± 0.0008 0.9017 ± 0.0005 0.9294 ± 0.0008 0.9289 ± 0.0007 0.9364 ± 0.0007 0.9182 ± 0.0009 0.9397 ± 0.0007

ストリップ、ワイヤーともに安定した検出効率を示している。ただし、2011年最初の段階では 44枚だった

dead chamberが 2011年の終わりには 75枚に増加したことに伴い、各 layerにおいて 0.5～1%程の検出効率の

低下を招いている。今、periodKと periodMに注目し計算で求めた検出効率からトリガーの発行に必要なコイ

ンシデンスが取れる確率を計算すると表 7.9のようになる。これらは約 1.5%のトリガー効率の低下を引き起こ

すと見積もられ、図 7.10-15で見られようなデータ取得期間の終盤でのトリガー効率の低下はこれら検出効率

の低下が主な原因であると結論づけた。

Table 7.9 Hitsのコインシデンスが取れる確率
Strip (M1 Hits≥ 1/2) && (M2 and M3 Hits≥ 3/4) Wire (M1 Hits≥ 2/3) && (M2 and M3 Hits≥ 3/4)

PeriodK 0.9690 0.9636

PeriodL 0.9634 0.9527

7.1.5 イベントのパイルアップが与える影響

図 7.36は一度のバンチ衝突において 20個の vertexが再構成され、その内の一つが Z → µµ候補として観

測されたイベント表している。このように、解析対象とするイベント中に複数の衝突反応が現れることをパイ

ルアップと呼ぶ。パイルアップにより検出器の運転状況やミューオンの選別などにバイアスが生じることも考

えられる。そこで、バンチ衝突当たりの平均反応数 〈µ〉に対し TGCのトリガー効率を見積もりこの効果を調

べた。〈µ〉は period毎に異なった分布をしていることから今回は 2011最終のデータ取得期間である periodM

のみを解析の対象をした。以下の図 7.30-35に各 PT スレッショルド毎の結果を示す。データから計算された

L1 MU10に対するトリガー効率を直線でフィットすると傾きが-0.00022±0.00022であった。この傾きが小さ

くほぼ統計誤差の範囲で 0とみなせるため、現状の 〈µ〉ではパイルアップによるバイアスはないと判断した。

58



0 5 10 15 20 25

L1
_M

U
0 

E
ff

ic
ie

nc
y

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

>µ<
0 5 10 15 20 25

D
iff

er
en

ce

-0.1

0

0.1

Fig. 7.30 L1 MU0 Trigger Efficiency vs < µ >

0 5 10 15 20 25

L1
_M

U
6 

E
ff

ic
ie

nc
y

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

>µ<
0 5 10 15 20 25

D
iff

er
en

ce

-0.1

0

0.1

Fig. 7.31 L1 MU6 Trigger Efficiency vs < µ >

0 5 10 15 20 25

L1
_M

U
10

 E
ff

ic
ie

nc
y

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

>µ<
0 5 10 15 20 25

D
iff

er
en

ce

-0.1

0

0.1

Fig. 7.32 L1 MU10 Trigger Efficiency vs < µ >

0 5 10 15 20 25

L1
_M

U
11

 E
ff

ic
ie

nc
y

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

>µ<
0 5 10 15 20 25

D
iff

er
en

ce

-0.1

0

0.1

Fig. 7.33 L1 MU11 Trigger Efficiency vs < µ >

0 5 10 15 20 25

L1
_M

U
15

 E
ff

ic
ie

nc
y

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

>µ<
0 5 10 15 20 25

D
iff

er
en

ce

-0.1

0

0.1

Fig. 7.34 L1 MU15 Trigger Efficiency vs < µ >

0 5 10 15 20 25

L1
_M

U
20

 E
ff

ic
ie

nc
y

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

DATA
MC

>µ<
0 5 10 15 20 25

D
iff

er
en

ce

-0.1

0

0.1

Fig. 7.35 L1 MU20 Trigger Efficiency vs < µ >

59



Fig. 7.36 20個の再構成された Vertexを含むイベント

7.2 トリガータイミングの評価

この節では TGCがトリガーを発行するタイミングについて述べる。2011年、LHCは 50ns間隔のバンチ衝

突で運転した。LHC及び ATLASで用いられるクロックは 1周期 25nsなので、50ns間隔でのバンチ衝突の場

合はクロック 2周期ごとにバンチ衝突が起こる。従ってバンチ衝突が起こらないクロック 1周期が存在し、そ

の間はトリガーが発行されないように設定されている。従って、TGCのトリガーのタイミングがバンチ衝突

に対し正しく調整されている必要がある。実際の衝突データを用いてこれらトリガータイミングの評価を行っ

た。トリガータイミングの解析にはカロリメーターでジェット等によってトリガーされたイベント (付録A.5の

正規表現を満たすトリガーで取得されたイベント)を用いる。これにより、イベントがバンチ衝突と同期され

ていることが保証でき、それに対し TGCがトリガーを発行するタイミングを評価できるからである。バンチ

衝突は 25nsのクロック周期に合わせて 1から 3564の Bunch Crossing Identification(BCID)が割り振られる。

イベントの BCIDと TGCがトリガーを発行したタイミングの BCIDの差 (BCID Difference)を以下のように

定義することで解析を行う。

BCID Difference = Muonctpi BCID(TGCトリガーのタイミング) − Event BCID(バンチ衝突のタイミング)

(7.4)

7.2.1 TGC トリガータイミング

以下の図 7.37-42各トリガーにおけるタイミング分布を示す。黒線は全トリガーの分布を表し、青線はdR < 0.5

で CB muonとマッチングの取れたトリガー、赤線はマッチングの取れなかったトリガーの分布を表す。また

CB muonとマッチングが取れた L1 MU0に対し on-time(BCID diffrence = 0)の割合を (η, φ)の 2次元で図

7.43に示す。
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図 7.37-42より CB muonに関連付けられた L1 MU0は約 99%、それ以外のトリガーに関しては約 99.9%と

いう高い割合で on-timeに分布しており High PT トリガーの効率に与える影響も 0.1%以下であると考えられ

る。図 7.43からは (η, φ)に対しどの位置でも高い on-timeの割合を示している事がわかる。また図 7.37の赤

線に対応する CB muonに関連付けられないトリガーは on-time(BCID Differece=0)以外にも全体の約 4%程

分布しているが、これらは粒子がビームパイプなどの物質と反応して生じる 2次粒子によるフェイクトリガー

だと考えられており [9]、TGCのタイミング調整の問題を示すものではない。

7.2.2 TGC トリガータイミングの遷移

図 7.44に CB muonとマッチングの取れたトリガーに対する on-timeの割合を period毎に示す。この図か

らデータ取得期間中で高い on-timeの割合を維持していることがわかる。また L1 MU0は CWが全てオープ

ンの状態でトリガーを発行するために、フェイクトリガーの割合が高く on-timeの割合が他のトリガーに比べ

て低い傾向にある。
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7.3 コインシデンスウィンドウの評価

この章ではTGCがトリガーの発行に用いるCWの評価を行う。2011年に使用されたCWはシミュレーショ

ンを元にして作成されている。この具体的な作成方法については 7.4で述べる。TGCは無限運動量を仮定した

ミューオンのヒット位置と実際に磁場で曲げられたミューオンのヒット位置との差 (δR, δφ)から CWを参照

することでトリガーを発行している。シミュレーションベースで作成された CWを用いる場合、TGCのヒッ

ト情報などにデータとシミュレーションで相違があればトリガー効率の低下につながる。すなわち、データを

用いた CWの評価は重要である。評価対象が 17280と膨大なために高統計で初めて可能な作業である。

7.3.1 シミュレーションとの比較

Offline muon (CB muon, ST muon)と dR < 0.2でマッチングの取れた RoIに対し、各チェンバーにおける

(δR, δφ)の分布をデータとシミュレーションで計算した。例としてデータから計算した、トリガーセクター が

15, RoI ナンバーが 48-99の (δR, δφ)分布を図 45,46に示す。また関連付けられた offline muonの PT に従い

表 7.10のように色分けを行った。

Table 7.10 (δR, δφ)の分布における色分けのパターン
Red 20 GeV < PT

Orange 15 GeV < PT < 20 GeV

Green 10 GeV < PT < 15 GeV

Blue 6 GeV < PT < 10 GeV

Removed PT < 6 GeV
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上記の図 7.45,46から、A-sideとC-sideにおいて同じ位置に設置されているチェンバーにも関わらず、C-side

における (δR, δφ)の分布が A-sideと比べた場合に全体的に δR方向に+1程ズレていることが見て取れる。こ

の違いはTGCの設置位置が本来期待されている位置よりもズレているためだと考えられる。そこで、設計通り

のポジションが組み込まれているシミュレーションを用いて、PT > 20GeVのミューオンに対しDifference(式

7.5,6)を定義することでこのズレの程度を計算した。このとき用いるシミュレーションサンプルは、データに

おける offline muonの PT とエンドキャップ部の η分布を再現するように作成されたシングルミューオンであ

る。図 7.47,48にデータとシングルミューオンの PT と η 分布を示す。またミューオンの電荷により場合分け

をし、Asideで電荷が負の場合の Diiferenceを図 49,50に示す。Csideや正電荷の場合を付録.A.3に載せる。

η方向の Difference = (データのδRの平均値) − (MCのδRの平均値) (7.5)

φ方向の Difference = (データのδφの平均値) − (MCのδφの平均値) (7.6)
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Fig. 7.47 データとシングルミューオンの PT 分布
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Fig. 7.50 φ 方向の Difference, Aside Charge-
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例として、図 7.51,52に A-sideエンドキャップ部のトリガーセクターが 26、RoIナンバーが 48-99のチェン

バーにおける δR分布を載せている。データでは平均値が 6.75±0.04なのに対しMCでは 5.38±0.08で約 1.37

の違いが現れている。また、図 7.49-50からは最大で δR方向には+2、δφ方向には−0.7程データとシミュレー

ションで差異が見て取れる。High-PT コインシデンスにおいて、δR方向の差異はトリガーの閾値を間違う可

能性があり、δφ方向の差異はトリガーの非効率を引き起こす。このアライメントがトリガー効率に与える影響

を次項で述べ、実データを用いた CWの改良については 7.4で述べる。

7.3.2 アライメントによる影響

7.1.1で述べたようなデータとシミュレーションとのトリガー効率の閾値付近での差異を TGC アライメン

トの観点から考察を行った。まず、TGCの実際の設置位置を 7.1.3で述べた track extrapolatorを用いて見積

もった。Extrapolatorで予想されたヒットの位置を (ηext, φext)、実際の TGCのヒット位置を (ηhit, φhit)とし

て以下の residualを定義する。

Residual[mm] = (ηext, φext) − (ηhit, φhit) (7.7)
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ここで、(ηhit, φhit)は (ηext, φext)に最も近いワイヤーとストリップの交点を用い 、residualは単位を [mm]

に変換する。またミューオンの選別を以下のように行なった。

• CB or ST muon

• ID track cut(6.2)を満たす

• PT >20 GeV,
∑

PT(∆R < 0.2)/PT(muon) < 0.1

まず、検出器が全て設計値通りにポジションされているシミュレーションサンプルを用いて extrapolatorの

解析に対するバイアスの有無を調べた。シミュレーションサンプルを用いた場合 residualの中心値は 0に分布

することが期待される。η方向の residualを図 7.53、φ方向の residualを図 7.54に示す。また、例としてM3

のチェンバー単位での residualを図 7.55-58に示す。結果は±5mm以内で中心値が 0に分布しており、解析に

対するバイアスはないと判断した。
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Fig. 7.55 η 方向の Residual 分布, Aside M3
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Fig. 7.56 φ 方向の Residual 分布, Aside M3
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Fig. 7.57 η 方向の Residual 分布, Cside M3
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Fig. 7.58 φ 方向の Residual 分布, Cside M3

上記の結果を踏まえて、periodBの実データを用いて residualの計算を行った。PeriodBのみを解析の対象

とする理由は後述する。以下の図 7.59,60にAside,M3に対して residualを計算した結果を示す。他の Layerに

関しては付録.A.4に載せる。
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Fig. 7.59 η 方向の Residual, Aside M3
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Fig. 7.60 φ 方向の Residual, Aside M3
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Fig. 7.61 η方向の Residual, Aside M3 TrigSec 26 RoI 52-99

例として図 7.61にトリガーセクターが 26、RoIナンバーが 48-99のチャンバーに対する η 方向の residual

を示している。この中心値は −21.4 ± 1.8で予定の位置と 20mm程の差異が現れていることを意味する。φ方

向も図 7.60から 20～30mm程の予定の位置との差異が現れており、これらがトリガー効率の低下を引き起こ

していると考えられる。これらの差異を反映するために、periodE以降ではトラックの再構成 (reconctruction)

の段階で先行研究で [10]に基づいたアライメントパラメーターが導入されている。従って今回は periodBのみ

を解析の対象とした。ここで、アライメントがトリガー効率に与える影響を議論するためには、検出器シミュ

レーション (Geant4 simulation)の段階で検出器の geometryをアライメントパラメーターに従って作成する必

要がある。しかし検出器シミュレーションのレベルでアライメント導入するには技術的困難が大きく、デジタ

イゼーション (digitization)と呼ばれる検出器のヒット情報から信号をシミュレートする段階でヒット位置を

シフトさせ、アライメントの影響を見積もった。ここでアライメントパラメーターとして η, z方向には実際に

reconstructionで用いられている値 [10]を用いる。現在 φ方向にはアライメントパラメーターが存在しないこ

とから、図 7.60及び付録.A.4の値を用いた。

　上記の方法で、シングルミューオンを 100万イベント作成し、アライメントがトリガー効率に与える影響を

見積もった。以下の図 62-67に各トリガースレッショルドに対するトリガー効率を示す。黒の点が設計値通りの

ポジションが組み込まれているMCサンプル、青の点が digitizationによってヒット位置をシフトさせたMC

サンプルを表す。ここでトリガー効率は以下の式と定義する。

ε =
∆R < 0.2で RoIとマッチングの取れた truth muonの数

Truth muonの数 (7.8)
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上記の L1 MU20等のトリガー効率からアライメントの効果を組み込むことで、閾値付近で 3-4%のトリガー

効率の低下が見て取れる。これは図 7.6で見られるデータとシミュレーションの差異を再現しており、TGCの

設置位置のズレがこのトリガー効率の低下を引き起こしていると結論づける。今後ルミノシティの増加に伴い

L1 MU20,L1 MU40等が主要な LVL1トリガーとなった場合に、High PTのミューオンを効率よくトリガーす

るためにはこのアライメントの効果を反映しなければならない。そこで実データを用いた CWの作成を試み

た。その結果を次節 7.4で述べる。

7.3.3 エレクトロニクスの問題

データとシミュレーションにおいてコインシデンス情報の対応が取れない問題として、エレクトロニクスの

問題がある。 例として、図 7.68と 7.69にエンドキャップ領域の (A-side, TriggerSector=8, RoINumber=59)

と (A-side, TriggerSector=13, RoINumber=59)の (δR, δφ)分布を載せている。本来、(δR, δφ)分布は PT に

従って δR方向に広がりを見せるのに対し、これらの図は不自然な 2重のスリットが見えている。TGCのヒッ

ト情報から計算された各 (δR, δφ)に対応する値が間違ったを値を示しているためと考えられており、その非対

応率は 0.25%程 [11]である。現在、これら非対応の明確な原因は分かっておらず今後の課題である。
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Fig. 7.69 TGC hit map, Aside Endcap TrigSec8 Roi59

7.4 実データを用いたコインシデンスウィンドウの作成

これまで 7章で述べてきた LVL1トリガーの評価を踏まえて、パフォーマンス向上に向けた実データを用い

る CW作成の研究を行った。現在はシミュレーションベースで CWを作成しているのに対し、実データを用

いて作成することで実際の実験のコンディションを反映することが目的であり、特に以下のような点が挙げら

れる。

• TGCアライメント

• クロストーク

TGCアライメントに関しては 7.3.2で述べた通りで、turn on curveにおける閾値付近でのトリガー効率の改善

が期待出来る。また、クロストークの効果を正しく反映することはフェイクトリガーの削減につながる。2011

年は “setH”と呼ばれる CWを用いた。setH(図 7.73)はシミュレーションベースで作成した setD(図 7.72)に対
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し、実機におけるクロストークの効果を吸収するために δφ方向に ±2だけアクティブな領域を増やしてある。

これによりトリガー効率の低下は防ぐことが出来たが、フェイクトリガーによるトリガーレート上昇が生じた。

従って、実データを用いてクロストークの効果を正しく反映することでフェイクトリガーの削減が期待出来る。

7.4.1 コインシデンスウィンドウの作成方法

シミュレーションベースで CWを作成する場合には、truth muonに対する (δR, δφ)情報を用いるが、実

データを用いて作成する場合には offline muonの情報を用いる。offline muonは以下のように選択する。

• Vertex Cut (6.2参照)

• ID track Cut (6.2参照)

• CB muon or ST muon

• |z0toPV| <10 mm

図 7.70に示すように (δR, δφ)分布を各 PT に応じて場合分けを行い、エントリーの多いビンから順に対応

するビンをアクティブにする。この作業をアクティブなビンのエントリーが各 PT毎に総エントリーの 98％に

達するまで行い、その結果を図 7.71に示す。また、周囲にアクティブなビンが 1以下の孤立点はこの段階で取

り除いた。各 PT に対し表 7.12で表されるような PT スレッショルドを振り分け、PT スレッショルドが高い

ものが優先されるように図 7.71の 4つのプロットを重ね合わせる。その結果を図 7.74に示す、これを各 δR,

δφに応じ PT スレッショルドを得ることができるような CWとする。ここで、実データを用いて CWを作成

した場合に不自然なギャップが生じることがある。これはデータの統計量が足りないために本来イベントがあ

るセルにイベントが一つもなかったり、孤立点と判断されて取り除かれしまうからである。今後より高統計で

CWの作成・評価をする必要がある。

Table 7.11 PT に対応する PT スレッショルド
20 GeV < PT PT Threshold = 1 (L1 MU6)

15 GeV < PT < 20 GeV PT Threshold = 3 (L1 MU10)

10 GeV < PT < 15 GeV PT Threshold = 4 (L1 MU15)

6 GeV < PT < 10 GeV PT Threshold = 5 (L1 MU20)
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Fig. 7.70 各 PT に対するヒット分布
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Fig. 7.71 各 PT に対するオープンなセル
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Fig. 7.72 setD, TrigSec13 RoI83
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Fig. 7.73 setH, TrigSec13 RoI83
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Fig. 7.74 data, TrigSec13 RoI83

7.4.2 実データを用いたコインシデンスウィンドウの評価

トリガー効率
　 7.4.1で作成した実データを用いた CWを使用してトリガー効率の計算を行った。結果を以下の図 7.75-80

に示し、式 7.2によってフィットした結果を図 7.81-83と表 7.12-14にまとめる。トリガー効率の計算には Tag

and Probe法を用い、実データのコインシデンス情報から新しく作成した CWに従い PTスレッショルドの判

定を行った。使用したデータ量は periodL-Mである。赤点がシミュレーションベースで作成された setD、黒

点が setDに対し φ方向に ±2アクティブな領域を増やした setH、青点が実データを用いた CWを表す。
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Fig. 7.78 L1 MU11
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Fig. 7.79 L1 MU15
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Fig. 7.80 L1 MU20

Table 7.12 TGC Trigger Efficiency Summary. SetH

eff. PT > 20GeV AP (Plateau) by Fit BT (Threshold) by Fit CW (Width) by Fit

L1 MU0 0.9488 ±0.0006 0.9490 ±0.0006 4.6224 ±0.0898 0.6089 ±0.0458

L1 MU6 0.9129 ±0.0008 0.9130 ±0.0008 5.5295 ±0.0755 0.5735 ±0.0533

L1 MU10 0.9084 ±0.0008 0.9086 ±0.0008 7.5217 ±0.0637 0.6105 ±0.0489

L1 MU11 0.9084 ±0.0008 0.9086 ±0.0008 7.5217 ±0.0637 0.6105 ±0.0489

L1 MU15 0.9021 ±0.0009 0.9026 ±0.0009 10.234 ±0.0752 1.1662 ±0.0509

L1 MU20 0.8966 ±0.0009 0.8974 ±0.0009 12.800 ±0.0746 1.6268 ±0.0517
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Table 7.13 TGC Trigger Efficiency Summary. SetD

eff. PT > 20GeV AP (Plateau) by Fit BT (Threshold) by Fit CW (Width) by Fit

L1 MU0 0.9488 ±0.0006 0.9490 ±0.0006 4.6224 ±0.0898 0.6089 ±0.0458

L1 MU6 0.8402 ±0.0011 0.8403 ±0.0010 5.4683 ±0.0815 0.4864 ±0.0536

L1 MU10 0.8365 ±0.0011 0.8369 ±0.0010 7.8089 ±0.0687 0.5776 ±0.0476

L1 MU11 0.8365 ±0.0011 0.8369 ±0.0010 7.8089 ±0.0687 0.5776 ±0.0476

L1 MU15 0.8318 ±0.0011 0.8322 ±0.0011 10.873 ±0.0794 1.1477 ±0.0544

L1 MU20 0.8238 ±0.0011 0.8244 ±0.0011 13.907 ±0.0782 1.6785 ±0.0529

Table 7.14 TGC Trigger Efficiency Summary. Data-driven CW

eff. PT > 20GeV AP (Plateau) by Fit BT (Threshold) by Fit CW (Width) by Fit

L1 MU0 0.9488 ±0.0006 0.9490 ±0.0006 4.6224 ±0.0898 0.6089 ±0.0458

L1 MU6 0.8830 ±0.0009 0.8827 ±0.0009 5.7635 ±0.0753 0.4989 ±0.0472

L1 MU10 0.8789 ±0.0010 0.8788 ±0.0009 8.7273 ±0.0666 0.6719 ±0.0417

L1 MU11 0.8789 ±0.0010 0.8788 ±0.0009 8.7273 ±0.0666 0.6719 ±0.0417

L1 MU15 0.8743 ±0.0010 0.8750 ±0.0010 12.970 ±0.0666 1.1898 ±0.0450

L1 MU20 0.8709 ±0.0010 0.8735 ±0.0010 16.554 ±0.0653 1.8268 ±0.0421
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まず上記の図 7.81から、プラトー領域において実データを用いた CWが setHと比べた場合に 2-3%のトリ

ガー効率の低下が見て取れる。これは setHが δφ方向に±2アクティブな領域を増やしているのに対し、実デー

タを用いた場合は 7.4.1で述べたように総エントリーの 98%にあたる領域のセルをアクティブにしているため

である。フェイクトリガーによるトリガーレートの増加を防ぐために、エントリーの少ないセルは取り除く必

要があり、このトリガー効率の低下は後述する 50-60%のトリガーレートの削減に比べてリーズナブルな値と

言える。また setDと実データを用いた場合とを比較した場合、4-5%の効率のゲインがあり実機のクロストー

クの効果を反映していることが確かめられた。しかし、Loou up Tableの作成に用いたデータを評価対象とし

ているために実データを用いた CWの評価にはバイアスがある。今後バイアスのないサンプルに対して評価を

行うのが課題である。

　またL1 MU20に注目し setDと実データを用いた場合の結果を比べた場合に、効率を維持しつつBT (threshold)

が改善していることから 7.3.2で述べたようなTGCアライメントによる効果を反映することが出来たとも考え

られる。しかし、実際はシミュレーションベースで CWを作成した場合と実データを用いて作成した場合とで

は、トリガーの閾値付近の取り扱いが違うために単純には比較できない。具体的に L1 MU20のトリガーを想

定した場合、シミュレーションベースでは PT=20,40,100GeVという単一の PT を持つミューオンからヒット

をシミュレーションしているのに対し、実データを用いる場合は PT >20 GeVという選び方で CWを作成し

ている。従ってシミュレーションベースの方が実データを用いる場合に比べて δR方向多くのセルがアクティ

ブになり、閾値以下で高いトリガー効率を示す CWが作成されるためである。アライメントの効果より、この

CWの作成方法の違いが大きく現れていると考える。しかし結果として効率を維持しつつ閾値の改善が示され

たことでトリガーレートの低下が期待出来る。

トリガーレート
　次に、EF MU11,15,20 NoAlgと呼ばれる LVL1トリガーのみを要求し HLTは pass throughのトリガーを

用いて RoIの発行数を現行の setHと比較することで TGCのトリガーレートの減少率を確認した。以下の表

が結果を表し、最大で 68.4%のトリガーレートの削減が期待できる。
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Table 7.15 Trigger Rate Reduction

Trigger setH Data-driven Reduction(%)

L1 MU0 154396 154396 0

L1 MU6 143640 87268 -39.2

L1 MU10 141294 61563 -56.4

L1 MU11 141294 61563 -56.4

L1 MU15 95519 33680 -64.7

L1 MU20 74064 23424 -68.4

最後に CB muonと∆R <0.2でマッチングの取れない LVL1トリガーをフェイクトリガーと定義して、その

割合を計算した。結果を以下に示す。
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Table 7.16 Fake Trigger Rate

Trigger setH(%) Data-driven(%) Reduction(%)

L1 MU0 70.08 ±0.12 70.08 ±0.12 0

L1 MU6 69.11 ±0.12 54.01 ±0.17 -15.1

L1 MU10 69.36 ±0.12 59.47 ±0.20 -9.9

L1 MU11 69.36 ±0.12 59.47 ±0.20 -9.9

L1 MU15 75.75 ±0.14 70.08 ±0.25 -5.6

L1 MU20 79.16 ±0.15 75.18 ±0.28 -4.0

上記の表 7.16と図 84-89から、LVL1トリガーにおいてエンドキャップ部ではフェイクトリガーが支配的で

ある事が分かる。また L1 MU20を例に取り、RoIに関連付けられた CB muonの PT 分布は図 7.90である。

従って CB muonに関連付けられたトリガーに関しても、閾値以下のミューオンを多くトリガーしてしまって

いることが分かる。このフェイクトリガーは粒子がビームパイプ等の物質と反応して生じる 2次粒子由来だと

考えられており、inner station(EI, FI)を LVL1トリガーに取り組みフェイクトリガーを削減する研究が現在

なされている [9]。
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Fig. 7.90 L1 MU20に関連付けられた offline muonの PT 分布

　

　この 7章では TGCトリガーシステムの評価を行った。プラトー領域におけるトリガー効率が期待通りのパ

フォーマンスを示し、トリガータイミングも高い on-timeの割合を保っていたことから、2011年は安定したト

リガーの発行を行ったと言える。しかし、TGCアライメントを LVL1トリガーに反映させることとフェイクト

リガーの除去が現在求められる改善点と言える。この２つの問題点を改善するために実データを用いた CWの

作成を試みた。結果、クロストークによるトリガー効率の低下を抑えつつ、トリガーレートを最大で 68.4%の

削減に成功した。しかし実データを用いて CWを作成するにはより高統計が必要で、今後アライメントの効果

も含めより精密に実用性の検証を行う必要がある。
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8 まとめ
　

　

　本論文では、ATLAS実験におけるミューオントリガーに注目し、その評価を行った。Tag and Probe法と

呼ばれる Zボゾンのダイミューオン崩壊を用いることで、実際のデータから 0.3%という精度でミューオント

リガー効率を計算することが出来た。

　 6章では 2011において主要なミューオントリガーであった EF mu 18と FE mu mediumに対してトリガー

効率を計算した。計算されたトリガー効率は、EF mu 18で 81.4%、EF mu 18 mediumで 76.9%であった。シ

ミュレーションとは 1.5%の精度で一致しており概ね期待通りの性能を発揮していたと言える。データとシミュ

レーションとのトリガー効率の非対応の原因はレベル 2トリガーにおける combined argorithmに問題があっ

たここと、RPCにおいてハードウェアのタイミング設定に間違いがあった事による。当時このどちらの問題

も Data quality monitoringと呼ばれる実験の状態をモニターする枠組みにおいて問題を発見できる仕組みが

できていなかった。現在は Tag and Probe法によって計算されたトリガー効率をモニターするツールを開発す

るなどして対策を行った。

　 7章では神戸大学がATLAS実験開始当初から携わっている TGCの性能評価を行った。TGCのレベル 1ト

リガー効率は 90%以上でトリガー発行のタイミングも 99%以上が LHCのバンチ衝突と同期が取れていた。プ

ラトー領域におけるトリガー効率はデータとシミュレーションで 0.5%の精度で一致しておりほぼ期待通りの性

能を発揮していた。しかし、トリガーの閾値付近ではデータとシミュレーションで約 5%の効率の差異が現れ

ていた。これは TGCの設置位置が本来期待されている位置よりずれているためだと結論づけた。

　このアライメントの効果と実機で生じるクロストークの効果を正しく反映するために、実データの用いた

CWの作成を試みた。その結果、現行の CWに対しプラトー領域では 3%のトリガー効率の低下に対し、約

50-60%のトリガーレートの削減が示された。これはクロストークによる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出来るというものであった。しかし、実データを用いた CWの作成にはより多くの

統計量が必要で 2012に取得されるデータも加えて評価する必要がある。
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A 参照図と参照表
A.1 チェンバーの検出効率
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Fig. A.1 Hit Efficiency Aside M1 Strip Layer1, DATA
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Fig. A.14 Hit Efficiency Aside M1 Wire Layer1, MC
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Fig. A.15 Hit Efficiency Aside M1 Wire Layer2, DATA
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Fig. A.16 Hit Efficiency Aside M1 Wire Layer2, MC
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Fig. A.51 Hit Efficiency Cside M3 Wire Layer2, DATA
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Fig. A.52 Hit Efficiency Cside M3 Wire Layer2, MC
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A.2 チェンバーの検出効率の遷移
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Fig. A.53 Hit Efficiency History Aside M1 Strip Layer1
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Fig. A.54 Hit Efficiency History Cside M1 Strip Layer1
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Fig. A.55 Hit Efficiency History Aside M1 Strip Layer3
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Fig. A.56 Hit Efficiency History Cside M1 Strip Layer3
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Fig. A.57 Hit Efficiency History Aside M2 Strip Layer1
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Fig. A.58 Hit Efficiency History Cside M2 Strip Layer1
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Fig. A.59 Hit Efficiency History Aside M2 Strip Layer2
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Fig. A.60 Hit Efficiency History Cside M2 Strip Layer2
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Fig. A.61 Hit Efficiency History Aside M3 Strip Layer1
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Fig. A.62 Hit Efficiency History Cside M3 Strip Layer1
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Fig. A.63 Hit Efficiency History Aside M3 Strip Layer2
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Fig. A.64 Hit Efficiency History Cside M3 Strip Layer2

11



BD E F G H I J K L M

H
it 

E
ff

ic
ie

nc
y

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

DATA

MC

Fig. A.65 Hit Efficiency History Aside M1 Wire Layer1
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Fig. A.66 Hit Efficiency History Cside M1 Wire Layer1
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Fig. A.67 Hit Efficiency History Aside M1 Wire Layer2
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Fig. A.68 Hit Efficiency History Cside M1 Wire Layer2
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Fig. A.69 Hit Efficiency History Aside M1 Wire Layer3
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Fig. A.70 Hit Efficiency History Cside M1 Wire Layer3
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Fig. A.71 Hit Efficiency History Aside M2 Wire Layer1
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Fig. A.72 Hit Efficiency History Cside M2 Wire Layer1
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Fig. A.73 Hit Efficiency History Aside M2 Wire Layer2
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Fig. A.74 Hit Efficiency History Cside M2 Wire Layer2
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Fig. A.75 Hit Efficiency History Aside M3 Wire Layer1
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Fig. A.76 Hit Efficiency History Cside M3 Wire Layer1
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Fig. A.77 Hit Efficiency History Aside M3 Wire Layer2
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Fig. A.78 Hit Efficiency History Cside M3 Wire Layer2

A.3 コインシデンスウィンドウにおける η, φ方向の差異
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Fig. A.79 η 方向の Difference, Aside Charge+
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Fig. A.83 η 方向の Difference, Cside Charge+
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Fig. A.85 φ 方向の Difference, Cside Charge+
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Fig. A.86 φ 方向の Difference, Cside Charge-

A.4 Extrapolatorにより見積もられた residual
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Fig. A.87 Residual of the ext dη, Aside M1
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Fig. A.88 Residual of the ext dη, Cside M1
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Fig. A.89 Residual of the ext dη, Aside M2
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Fig. A.90 Residual of the ext dη, Cside M2
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Fig. A.91 Residual of the ext dη, Aside M3
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Fig. A.92 Residual of the ext dη, Cside M3

-30

-20

-10

0

10

20

30

x[mm]
-10000 -5000 0 5000 10000

y[
m

m
]

-10000

-5000

0

5000

10000

2.07491

6.54227

7.11697

6.88197

3.98531
3.131941.75529

3.79841

0.374686

-2.84155

-3.86175

-5.10425

-7.81728

-6.05181

-8.83562

-4.6532

-8.62949
-6.0736 -10.7285

-6.26575

-8.08873

-3.05977

-1.56722

0.543715

-0.532882

7.2692

4.76885

4.64194

4.46733

4.47742

3.31778

5.71427

-0.463923
1.59206

2.271850.852115-0.322801-0.669116
-4.81792

-3.01506

-7.66781

-2.89213

-4.60457

-3.76203

-9.42196

-8.63356

-7.60183

-7.13856

-13.6154

-8.87563

-14.4475

-12.4026

-11.4804

-9.2794

-12.9942

-8.06613

-16.007
-13.9641

-10.4584 -8.1058 -12.0324 -7.70744
-7.14786

-7.38436

-10.1205

-2.87053

-8.64175

-1.56723

-2.85915

1.90461

-2.40129

1.38772

-4.01747

5.55677

11.1921

3.02039

7.18051

3.19334

5.72358

4.3831

-1.79325

-1.42066
-0.649708-2.92651-4.45912-3.5572

-5.71842

-7.32428

-6.74364

-11.7971

-13.8

-8.98083

-11.5199

-11.7501

-10.3764

-11.7136

-16.1782

-10.3915

-13.2367

-19.1033

-11.9023

-12.7045

-15.2932

-16.5233

-12.0978

-8.89797
-15.1012 -7.03118 -11.554 -9.78341

-14.2491

-7.05656

-2.51514

-6.47451

-8.87972

0.11208

-1.1227

0.346582

-3.8745

0.348622

-0.110456

5.82323

6.39345

3.68972

11.225

-4.68559

4.91858

2.76348

1.13655

0.0793638

6.39474-1.57267-3.4846-5.25991

-7.9649

-9.18994

-1.67901

-14.2515

-7.65017

-7.85669

-15.8077

-13.8685

-11.0712

-10.3376

-15.9819

-9.23908

-7.30172

-5.50907

-7.04265

-10.8959

-20.3385

-3.22049

-21.209

-11.4312

-10.1771 -5.95432 -17.2876 -9.21718

-6.93748

-6.43683

-8.00219

0.495568

-7.68593

-3.06071

8.4817

0.706229

-4.58154

1.9521

-13.2879

21.0533

6.49715

-0.18772

12.3295

0.121086

-5.31878

5.03237

3.30642

2.46409

-8.66789
-0.322844-4.83145

-14.4698

-15.1588

-13.0994

-4.53661

0.658862

-7.65607

-0.307425

-2.33629

-6.9051

-16.4181

-8.0003

-4.11171

-16.0359

-4.16973

-15.9294

-5.19499

0.0174655

-12.245

0.52375

-4.62486

-5.66602

-12.5804
-12.8083 -9.99542

-18.2974

-18.355

-3.07608

-7.30328

-9.73935

-6.47581

-5.26562

-10.7691

7.15794

-3.66375

0.724439

Fig. A.93 Residual of the ext dφ, Aside M1
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Fig. A.94 Residual of the ext dφ, Cside M1
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Fig. A.95 Residual of the ext dφ, Aside M2
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Fig. A.96 Residual of the ext dφ, Cside M2
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Fig. A.97 Residual of the ext dφ, Aside M3
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Fig. A.98 Residual of the ext dφ, Cside M3

A.5 カロリメータによるトリガーパターン

Table A.1 トリガーパターンの正規表現
EF te[0 − 9] + $

EF xs[0 − 9] + (( loose)|( medium)|( tight))? noMu$

EF xe[0 − 9] + (( loose)|( medium)|( tight))? noMu$

EF je[0 − 9] + ( NoEF)?$

EF L1[F]?J[0 − 9] + ( NoAlg)?$

EF [f]?j[0 − 9] + [f]?j[0 − 9] + a[0 − 9] + tc EFFS( anymct[0 − 9]+)?$

EF tau[0 − 9] + (( loose)|( medium)|( tight))?$

EF [0 − 9]?[f]?j[0 − 9] + a[0 − 9]

+tc EFFS(( deta[0 − 9] + F(B|C))|( xe[0 − 9] + (( loose)|( medium)|( tight))? noMu))?$
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B Zボゾン生成断面積の測定
Zボゾンの生成断面積は、重心系エネルギー 7TeVというテラスケールでの陽子衝突で現在の Zボゾン生成

機構の理解が正しいのかをテストする目的で精密に測定されている。また、これらの標準模型粒子は Higgs粒

子等の新粒子を探索する上では背景事象となり性質の理解は重要である。6章で述べた Z Tag and Probe法を

用いたミューオントリガー効率の測定は Zボゾンの崩壊に伴うミューオンを用いていることから、Z → µµを

用いた Zボゾンの生成断面積測定においてミューオンの運動量に相関があり、Zボゾンがトリガーされる効率

を精度良く決定できる。従ってこの章では、本文中で得られたミューオントリガー効率を用いて Zの生成断面

積を測定することを目的とする。使用するデータは PreriodF-Mで積分ルミノシティ4269pb−1である。MCサ

ンプルは表 5.2で表される NTUP SMWZを用いる。

B.1 生成断面積測定の概要

まず、Zボゾンの生成断面積の概要について述べる。Zボゾンの生成断面積は以下の式 B.1から計算される。

σZ × BR(Z → µµ) =
Nobs − N bkg

AZ · CZ · Lint
(B.1)

• σZ は Zボゾンの生成断面積を表し、BR(Z → µµ)は Z → µµ の崩壊分岐比を表す。

• Nobs はデータから見積もられた信号の数を表す。

• N bkg は背景事象の数を表す。

• Lint は解析に使用された runとトリガーで取得されたデータの積分ルミノシティを表す。

• AZ , CZ は以下に示すアクセプタンスを表す。また、CZ は trigger, reconstruction, isolationの効率に対

しデータとMCの相違を SFとして較正する。

CZ =
NMC,rec

NMC,gen,cut
and AZ =

NMC,gen,cut

NMC,gen,all
(B.2)

– NMC,recはシミュレーションから計算された reconstruction, イベント選別を行った後の信号の数を

表す。

– NMC,gen,cutはシミュレーションで信号が作成される generated levelにおいて、8.2で表す fiducial

cut後の信号の数を表す。

– NMC,gen,all はシミュレーションによって作成された信号の数を表す (Mµµ >60 GeV)。

B.2 各効率のスケールファクター

Zボゾンの生成断面積測定において信号の検出効率はデータ取得期間中の検出器の運転状況に影響を受ける。

従って、以後順番に述べる trigger, reconstruction, isolationの効率に関してはデータとMCの相違をスケール

ファクター (SF)で較正する。SFは以下の式で定義される。

SF =
データから計算された効率
MCから計算された効率 (B.3)

また各効率の系統誤差の評価については以下に示すパラメーターを変化させ、得られた効率を元の値と比較

することで行った。
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• Invariant mass cut : ± 2 GeV

• Tag muonにおける PT cut : ± 10%

• Tag muonにおける isolation cut : ± 10%

• Tag and Probe pairにおける∆φ cut : ± 10%

• Tag and Probe pairにおける∆z0 cut : ± 10%

• Tag and Probe pairにおける∆d0 cut : ± 10%

• Trigger efficiencyの評価には以下も加える

– Probe muonとトリガーオブジェクトとのマッチングの基準 : ∆R+0.005
−0.005

– |∆φtag,probe| < π − 0.1

　

Trigger efficiency

　シングルミューオンに対するトリガー効率 εmutrigの測定に関してはすでに本文中で述べた。しかし、Z → µµ

の解析においては 2つの CB muonを要求することから、実際に Z → µµ候補のイベントがトリガーされる効

率 εevent は以下の式となる。

εevent = 1 − (1 − εmutrig)2 (B.4)

以後シングルミューオンに対するトリガー効率の SFを SFtrig、Z → µµイベントがトリガーされる効率に対

する SFを SFeventとする。また一般にトリガー効率 (trigger efficiency)と述べるときはシングルミューオンに

対するトリガー効率を指すこととする。結果を図 B.1-4と表 B.1にまとめ、最終的にイベントの較正に用いら

れる SFは 0.9934±0.0002(stat.)±0.0007(syst.)となった。
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Fig. B.1 DATA の各 Cut parameter に対するトリガー効率の変化
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19



N
om

in
al

m
as

s 
cu

t (
+2

G
eV

)

m
as

s 
cu

t (
-2

G
eV

)

 c
ut

 (+
10

%
)

T
P

 c
ut

 (-
10

%
)

T
P is
o 

cu
t (

+1
0%

)

is
o 

cu
t (

-1
0%

)

 c
ut

 (+
10

%
)

0
d

 c
ut

 (-
10

%
)

0
d

 c
ut

 (+
10

%
)

0z

 c
ut

 (-
10

%
)

0z

 c
ut

 (+
10

%
)

φ 
∆

 c
ut

 (-
10

%
)

φ 
∆  R

 c
ut

 (+
0.

00
5)

∆

 R
 c

ut
 (-

0.
00

5)
∆

 - 
0.

1
π

 <
 

φ 
∆

tr
ig

S
F

0.977

0.978

0.979

0.98

0.981

0.982

0.983

0.984

0.985

0.986

Fig. B.3 各 Cut parameter に対する SFtrig の変化
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Fig. B.4 各 Cut parameter に対する SFevent の変化

Table B.1 トリガー効率に対する系統誤差のまとめ
Syst. test ∆εmutrig,DATA(%) ∆εmutrig,MC(%) ∆SFtrig(%) ∆SFevent(%)

Mµµ cut +2 GeV -0.0102 +0.0029 +0.0166 -0.0062

Mµµ cut -2 GeV -0.0014 -0.0072 +0.0072 -0.0026

PT cut +10 % -0.0113 -0.0042 -0.0092 -0.0036

PT cut -10 % +0.0205 +0.0207 +0.0002 +0.0006

Isolation cut +10 % -0.0007 +0.0002 -0.0012 -0.0004

Isolation cut -10 % -0.0011 +0.0008 -0.0025 -0.0009

∆d0 cut +10) % +0.0001 -0.0009 +0.0012 +0.0004

∆d0 cut -10 % -0.0002 +0.0007 -0.0012 +0.0004

∆z0 cut +10 % -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

∆z0 cut -10 % 0.0001 0.0000 -0.0001 0.0000

∆φ cut +10 % 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

∆φ cut -10 % 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

∆R cut +0.005 -0.0175 -0.0027 -0.0189 -0.0073

∆R cut -0.005 +0.0031 -0.0006 -0.0032 -0.0012

∆φ < π -0.1 -0.2935 -0.1619 -0.1722 -0.0699

Total 0.2949 0.1634 0.1743 0.0707

Table B.2 Z → µµイベントがトリガーされる効率の SF

Parameter Value

SFevent 0.9934±0.0002(stat.)±0.0007(syst.)
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Reconstruction efficiency

　再構成効率 (reconstruction efficiency)とは offline muonが再構成される効率を指す。Zボゾンの選別におい

て CB muonを用いることから再構成効率は以下の式 B.5ように定義される。

εreco = (Inner track reconstruction efficiency) × (Combined efficiency) (B.5)

Inner track reconstruction efficiencyは内部飛跡検出器でトラックが再構成される効率を表し、Combined effi-

ciencyはそれら再構成されたトラックに対し、ミューオン検出器で再構成されたトラックと結合されCB muon

が作成される効率を表す。各効率の測定にはトリガー効率と同様に Z Tag and Probe法を用いる。Probe muon

を以下のように選び、Inner track reconstruction efficiency, combined efficiencyを式B.6-7のように定義する。

結果を図 B.5-10に示す。

• Inner track reconstruction efficiencyの計算における probe muonの選別

– SA muon

– qtag · qprobe < 0

– |η| < 2.4、PT > 20GeV、|z0toPV | < 10mm

– |φtag − φprobe| > 0.2、|z0toPV,tag − z0toPV,probe| < 3mm、|d0toPV,tag − d0toPV,probe| < 2mm

– |Mµµ − MZ| < 10GeV

• Combined efficiencyの計算における probe muonの選別

– Inner track

– qtag · qprobe < 0

– |η| < 2.4、PT > 20GeV、|z0toPV | < 10mm

– |φtag − φprobe| > 0.2、|z0toPV,tag − z0toPV,probe| < 3mm、|d0toPV,tag − d0toPV,probe| < 2mm

–
∑

PT(∆R < 0.2)/PT(Innertrack) < 0.1

– |Mµµ − MZ| < 10GeV

Track reconstruction efficiency =
Inner trackと∆R < 0.01でマッチングが取れた probe muonの数

Probe muonの数 (B.6)

Combined efficiency =
CB muonと∆R < 0.05でマッチングが取れた probe muonの数

Probe muonの数 (B.7)
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Fig. B.5 Track Reconstruction Efficiency vs PT
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Fig. B.7 Track Reconstruction Efficiency vs η
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Table B.3 再構成効率のまとめ
DATA MC SF

TrkRec.eff 1.0000 ± 0.0000 1.0000 ± 0.0000 1.0000 ± 0.0000

Comb.eff 0.9707 ±0.0001 0.9800 ±0.0001 0.9904 ±0.0001

εreco 0.9706 ±0.0001 0.9799 ±0.0001 0.9905 ±0.0001

以下に εreco に対する系統誤差の評価を示す。シングルミューオンに対する εreco の SFを SFreco、以下に示

すように Z → µµに対し 2つのミューオンが再構成される効率 εevent の SFを SFeventと定義する。最終的に

信号の検出効率の較正に用いられる SFevent は 0.9811±0.0002(stat.)±0.0033(syst.)となった。

εevent = ε2
reco (B.8)
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Fig. B.11 DATA の各 Cut parameter に対する再構成効率の変化
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Fig. B.12 MC の各 Cut parameter に対する再構成効率の変化
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Fig. B.13 各 Cut parameter に対する SFtrig の変化

N
om

in
al

m
as

s 
cu

t (
+2

G
eV

)

m
as

s 
cu

t (
-2

G
eV

)

 c
ut

 (+
10

%
)

T
P

 c
ut

 (-
10

%
)

T
P is
o 

cu
t (

+1
0%

)

is
o 

cu
t (

-1
0%

)

 c
ut

 (+
10

%
)

0
d

 c
ut

 (-
10

%
)

0
d

 c
ut

 (+
10

%
)

0z

 c
ut

 (-
10

%
)

0z

 c
ut

 (+
10

%
)

φ 
∆

 c
ut

 (-
10

%
)

φ 
∆

ev
en

t
S

F

0.976

0.977

0.978

0.979

0.98

0.981

0.982

0.983

0.984

0.985

Fig. B.14 各 Cut parameter に対する SFevent の変化
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Table B.4 再構成効率に対する系統誤差のまとめ
Syst. test ∆εreco(%) ∆εreco(%) ∆SFtrig(%) ∆SFevent(%)

Mµµ cut +2 GeV +0.1346. +0.0089 +0.1283 +0.2544

Mµµ cut -2 GeV -0.1410 -0.0079 -0.1359 -0.2689

PT cut +10 % +0.0622 -0.0060 +0.0695 +0.1377

PT cut -10 % -0.0884 +0.0083 -0.0986 -0.1953

Isolation cut +10 % +0.0218 +0.0004 +0.0218 +0.0432

Isolation cut -10 % -0.0216 +0.0009 -0.0230 -0.0454

∆d0 cut +10 % +0.0007 +0.0008 -0.0001 -0.0001

∆d0 cut -10 % -0.0005 +0.0001 -0.0007 -0.0013

∆z0 cut +10 % +0.0005 +0.0006 -0.0001 -0.0002

∆z0 cut -10 % -0.0005 +0.0001 -0.0006 -0.0012

∆φ cut +10 % +0.0002 +0.0002 -0.0001 -0.0001

∆φ cut -10 % -0.0002 +0.0002 -0.0004 -0.0008

Total 0.1678 0.0122 0.1694 0.3354

Table B.5 Z → µµイベントが再構成される効率の SF

Parameter Value

SFevent 0.9811±0.0002(stat.)±0.0033(syst.)

Isolation Efficiency

　 Isolation効率とはCB muonの isolation cutによる効率を表す。Isolation効率は Z Tag and Probe法によっ

て計算され、probe muonを以下のように選ぶ。Isolation効率の定義は式 B.9である。

• Isolation効率の計算における probe muonの選別

– CB muon

– qtag · qprobe < 0

– |η| < 2.4、PT > 20GeV、|z0toPV | < 10mm

– |φtag − φprobe| > 0.2、|z0toPV,tag − z0toPV,probe| < 3mm、|d0toPV,tag − d0toPV,probe| < 2mm

– |Mµµ − MZ| < 10GeV

εiso =
∑

PT(∆R < 0.2)/PT(muon) < 0.1を満たす probe muonの数
Probe muonの数 (B.9)
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Fig. B.17 Isolation Efficiency vs φ

Table B.6 Isolation効率のまとめ
DATA MC SF

εiso 0.9933 ±0.0001 0.9942 ±0.0001 0.9990 ±0.0001

以下に isolation効率に対する系統誤差の評価を示す。シングルミューオンに対する isolation効率のSFをSFiso、

以下に示すように Z → µµに対し 2つのミューオンが isolation cutの要求を満たす効率 εevent の SFを SFevent

と定義する。最終的に信号の検出効率の較正に用いられる SFevent は 0.9981±0.0001(stat.)±0.0005(syst.)と

なった。

εevent = (Isolation.eff)2 (B.10)
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Fig. B.18 DATAの各 Cut parameterに対する Isolation Efficiency

の変化
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Table B.7 Isolation Efficiencyに対する系統誤差のまとめ
Syst. test ∆εiso,DATA(%) ∆εiso,MC(%) ∆SFtrig(%) ∆SFevent(%)

Mµµ cut +2 GeV +0.0522 +0.0405 +0.0118 +0.0236

Mµµ cut -2 GeV -0.0551 -0.0359 -0.0194 -0.0387

PT cut +10 % +0.0050 -0.0040 +0.0090 +0.0181

PT cut -10 % -0.0086 +0.0029 -0.0115 -0.0230

Isolation cut +10 % +0.0050 +0.0003 +0.0047 +0.0094

Isolation cut -10 % -0.0050 +0.0003 -0.0053 -0.0106

∆d0 cut +10 % 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

∆d0 cut -10 % -0.0001 0.0000 -0.0001 -0.0002

∆z0 cut +10 % -0.0001 0.0000 -0.0001 -0.0002

∆z0 cut -10 % +0.0001 0.0000 +0.0001 +0.0002

∆φ cut +10 % -0.0001 0.0000 -0.0001 -0.0002

∆φ cut -10 % 0.0001 0.0000 0.0001 0.0002

Total 0.0556 0.0407 0.0232 0.0463

Table B.8 Z → µµイベントにおいて isolation cutの要求を満たす効率の SF

Parameter Value

SFevent 0.9981±0.0001(stat.)±0.0005(syst.)

B.3 測定における fiducial regions

Zボゾンの生成断面積測定の解析に用いる fiducial regionを以下のように定義する。

• Z → µµ : Pµ
T > 20GeV , |ηµ| < 2.4, 66 < Mµµ < 116GeV

シミュレーションの generated levelにおいて、truth muonの情報を用いて上記のカットによるアクセプタン

ス AZ を見積もった。結果を図 B.22-25と表 B.9に示す。
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Fig. B.25 Fiducial region における φ 分布

また、AZ における PDFセットや generatorの違いによる理論的誤差を [11]に従って 2.8%とした。

Table B.9 Z → µµにおける AZ

Parameter Value

AZ 0.4726±0.0002(stat.)±0.0132(syst.)

B.4 信号の選別効率

Z → µµ候補のイベントを選別するために表 B.10で表されるカットを行う。これらのカットによる信号の

選別効率を Z → µµ MCサンプルを用いて計算し、結果を表 B.11にまとめた。また trgger, reconstruction,

isolation効率に関しては SFを用いて値を較正し、最終的の選別効率は 33.91%となった。
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Table B.10 Event Selection Summary

Good Run List

Trigger EF mu18 medium

Primary Vertex Ntraks ≥ 3 and |zPV | < 150mm

Muon Quality ID track cut

≥2 combined muons

PT > 20GeV

|η| < 2.4

|z0toPV| < 10mm

Isolation
∑

PT(∆R < 0.2)/PT(muon) < 0.1

Opposite Charge q1 · q2 < 0

Same Vertex |∆(z0toPV)| < 3mm

|∆(d0toPV)| < 2mm

Mass Window 66 < Mµµ < 116GeV

Table B.11 Signal Efficiencies Summary

Selection Number of Events Reduction Factor(%) Rel.eff(%)

Total Events 4797304 - -

Trigger 3535315 73.69 73.69

Primary Vertex 3223501 67.19 91.18

Muon Quality 1744927 36.37 54.13

Isolation 1718406 35.82 98.48

Opposite Charge 1718357 35.82 100.00

Same Vertex 1718346 35.82 100.00

Mass Window 1672373 34.86 97.32

Correction (Trigger efficiency) 1661335 34.63 99.34

Correction (Reconstruction efficiency) 1629936 33.98 98.11

Correction (Isolation efficiency) 1626839 33.91 99.81

B.5 アクセプタンスと信号の選別効率のまとめ

Z → µµイベントに対する信号の検出効率をAZ , CZ で表し、結果を表 B.12にまとめる。全体の系統誤差は

0.65%で、その内訳を表 B.13にまとめる。
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Table B.12 Z → µµイベントの Acceptanceまとめ
Parameter Value

AZ 0.4726±0.0002(stat.)±0.0013(syst.)

CZ 0.7175±0.0003(stat.)±0.0055(syst.)

Overal acceptance 0.3391±0.0002(stat.)±0.0026(syst.)

Table B.13 Z → µµイベントのアクセプタンスに対する系統誤差のまとめ

AZ parameter acceptance uncertainty(%)

theoretical uncertainty 0.28

CZ parameter acceptance uncertainty(%)

pileup re-weighting 0.37

trigger efficiency 0.07

reconstruction efficiency 0.34

isolation efficiency 0.46

muon momentum resolution 0.00

muon momentum scale 0.06

theoretical uncertainty 0.33

total CZ uncertainty 0.76

Pile-up re-weighting

　 Z → µµ等のMCサンプルでは、pile-upの効果を反映するために minimum bias eventsが含まれている。

しかし通常MCサンプルはデータ取得期間中もしくはそれ以前に作成されるために、解析対象となるイベント

の pile-upが完全に再現しているわけではない。従って今回の解析において event-by-eventでデータの pile-up

のコンデションを再現するようにMCサンプルの re-weightを行っている。Re-weightは図 B.26に示すバンチ

衝突当たりの平均反応数 〈µ〉に応じて行い、結果を表 8にまとめる。また re-weight行った場合と行わないな

場合との CZ を比較することで、CZ の系統誤差として 0.37%を見積もった。
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Table B.14 Event Re-weighting Factor

< µ > Event weight < µ > Event weight < µ > Event weight

1 1 7 0.703249 13 15.2261

2 1 8 1.27436 14 13.5924

3 0.483271 9 1.99305 15 10.3592

4 0.450134 10 6.97802 16 3.96187

5 0.432317 11 17.7028 17 0.300382

6 0.477607 12 16.7743 ≥ 18 0

　

Muon momentum resolution

　ミューオンの運動量測定における系統誤差を見積もる。解析に用いられるMCサンプルは、実際にデータか

ら計算された運動量分解能に従って運動量が較正されている。従って較正に用いるパラメータの誤差をmuon

momentum resolutionの系統誤差として用いる。パラメーターの誤差は inner track, stand alone trackに対し

てそれぞれ (±)方向が存在し、CZ の変化を計算することで CZ 系統誤差を見積もる。変化の最も大きかった

stand alone track(+)の場合から、系統誤差を 0.003%とした。

Muon momentum scale

　Muon momentum scaleに関する誤差は、momentum scaleを行った場合と行わない場合との CZ の変化か

ら見積もる。結果は 0.06%と見積もられた。

Theoretical uncertainty for CZ

　 CZ に対する理論的誤差を見積もる。[11]に従い 0.33%とした。

B.6 生成断面積測定のまとめ

データから計算された表B.10に従う信号数の変化を表B.15にまとめる。最終的に得られた信号数は 1510614

で、[11]に従い Electroweakによる背景事象を 0.35 %、QCDによる背景事象を 0.39%とした。
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Table B.15 データに対する信号数の変化
Selection Number of Events Reduction Factor(%) Rel.eff(%)

Total Events (Passed GRL) 347693920 - -

Trigger 163861904 47.12 47.12

Primary Vertex 162522016 46.74 99.18

Muon Quality 1866961 5.37 ×10−3 1.15 ×10−2

Isolation 1621817 4.66 ×10−3 86.87

Opposite Charge 1620698 4.66 ×10−3 99.93

Same Vertex 1620641 4.66 ×10−3 100.00

Mass Window 1510614 4.34 ×10−3 93.21

Table B.16 観測数と背景事象数のまとめ
Nobs 1510614

N bkg(EWK) 5287 ±73(stat.) ±305(syst.)

N bkg(QCD) 5891 ±774(stat.) ±3310(syst.)

得られた各パラメーターをを用いて式 B.1に従って生成断面積を測定し、結果を表 B.17に示す。これは理

論的予想 0.99±0.05nb−1 と矛盾のない結果であった。

Table B.17 測定された Zボゾンの生成断面積

σZ × BR(Z → µµ) = 1.036 ± 0.001(stat.) ± 0.007(syst.) ± 0.035(lumi.)nb−1
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