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概要
LHCは欧州原子核研究機構 (CERN)に設置されている、世界最高エネルギーを誇る陽子陽子衝
突型加速器である。ATLAS実験は、その衝突点の一つに設置された大型汎用検出器により、TeV

エネルギー領域で生成される粒子を測定して素粒子標準模型の精密測定や新物理の探索を行う。新
しい検出器やエレクトロニクスを導入した第三期運転が 2022年に始まり、2029年にはさらに高輝
度化した運転が予定されており、素粒子物理のフロンティアが広がることが期待される。ターゲッ
トとする最重要物理として超対称性理論があり、暗黒物質の存在やヒッグス質量の階層性問題など
の標準模型に残された諸問題を解決する糸口となる。標準模型粒子それぞれに対して超対称性粒子
の存在が提唱されており、モデルによっては長寿命粒子となる。これまでの探索結果から標準模型
粒子よりも質量が重いことが予測され、相対論的運動学により速度が遅くなる。
高エネルギー素粒子実験のデータ収集系において、物理的に興味のある事象のみを選別するトリ
ガーは、必要不可欠なシステムである。LHC の陽子ビームの交差頻度は 40 MHz と非常に高く、
すべての衝突事象をデータとして保存することは不可能であるため、捉えたい粒子の特徴に応じて
特化したロジックやアルゴリズムを構築する。ATLAS実験では通常ミューオンなどの粒子速度が
光速に近い標準模型粒子の検出によってトリガーを行う。標準模型粒子よりも速度が遅く、時間差
をもって検出器外層まで到達するような新粒子を捉えることは困難だったが、時間情報を利用して
積極的に選択するトリガーを第二期運転途中から導入した。このトリガー手法は陽子同士の衝突由
来の新粒子である証拠として、消失横エネルギーのトリガーを要求していたが、トリガーレートの
増加に伴う閾値の上昇により全体のトリガー効率が約 30 %から上がらない問題があった。
本研究では液体アルゴン (LAr) カロリメータにおいて、検出タイミングが通常よりも遅れた信
号を積極的に活用した新たな手法の開発と検証を行う。ミューオンなどの荷電粒子が物質中を通
過する際、MIP (Minimum Ionizing Particle) によるエネルギーを残す。速度の遅い荷電粒子と
して、電荷を持ち長寿命となる超対称性理論の GMSBモデルにおけるスタウ粒子が、LArカロリ
メータで検出可能であるかモンテカルロ ·シミュレーションを用いて評価した。既知の荷電粒子で
あるミューオンによる信号との差異を示し、スタウ粒子が LArカロリメータで遅れた信号として
検出可能であることが分かった。さらに第三期運転で新たに導入された LArカロリメータのトリ
ガー前段回路の機能を用いて、タイミングの遅れたMIP信号を処理するアルゴリズムの実現可能
性と、速度の遅い粒子用トリガーへの活用について議論する。
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第 1章

序論

1.1 素粒子標準模型
我々の身の回りにある物質を構成する最小単位を素粒子と呼ぶ。素粒子とそれらの相互作用を記
述する標準模型 (Standard Model: SM) は、現代において最も成功した素粒子物理学の理論体系
である。素粒子物理学において、自然界には電磁相互作用、強い相互作用、弱い相互作用、重力相
互作用の 4つの基本相互作用が存在し、標準模型では重力相互作用以外の 3種類の相互作用をゲー
ジ対称性に基づく場の量子論によって統一的に記述している。標準模型はクォークとレプトンが
6種類ずつ、ゲージ粒子が 4種類、そしてヒッグス粒子を合わせた計 17種類の素粒子で構成され
ている。クォークとレプトンはどちらもスピン 1/2をもち、物質を構成するフェルミオンである。
表 1.1に示すように、フェルミオンには 3種類の世代が存在する。ゲージ粒子はスピン 1をもつボ
ソン (ゲージボソン)であり、フェルミオン間の相互作用を媒介する。ヒッグス粒子はスピン 0を
もつボソン (スカラーボソン)であり、その存在によって他の素粒子がヒッグス場との相互作用で
質量を得る。表 1.2にゲージ粒子の各種類とヒッグス粒子の性質をまとめる。

2012 年に LHC の ATLAS 及び CMS 実験によってヒッグス粒子が発見され、標準模型は完成
した [2, 3]。現在、標準模型はあらゆる実験によって検証されており図 1.1のように統計的に有意
に乖離する現象は確認されていない。標準模型は実験と矛盾しない確かな理論となったが、ヒッ
グス粒子の質量階層性問題や暗黒物質などの未解決問題を含んでおり、標準模型を超える物理
(Beyond the Standard Model: BSM)の存在は確実視されている。

1.2 研究の目的と本論文の内容
新物理探索の実験の一つとして、ジュネーブ郊外に位置する欧州原子核研究機構 (CERN)の地
下に設置された Large Hadron Collider (LHC) を用いる高エネルギーの陽子陽子衝突実験があ
る [5]。この LHCを使った衝突実験の 1つである ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)実験で
は、ATLAS検出器と呼ばれる大型汎用検出器を用いて高エネルギーの陽子衝突から粒子の測定を
行い、新粒子探索や素粒子の精密測定などの探索を行っている [6]。超対称性理論などの新物理の
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第一世代 第二世代 第三世代

ク
ォ
ー
ク

名称 アップ (up) チャーム (charm) トップ (top)

質量 2.16+0.49
−0.26 MeV 1.27 ± 0.02 GeV 172.69 ± 0.30 GeV

電荷 +2/3 +2/3 +2/3

スピン 1/2 1/2 1/2

名称 ダウン (down) ストレンジ (strange) ボトム (bottom)

質量 4.67+0.48
−0.17 MeV 93.4+8.6

−3.4 MeV 4.18+0.03
−0.02 GeV

電荷 −1/3 −1/3 −1/3

スピン 1/2 1/2 1/2

レ
プ
ト
ン

名称 電子 (e) ミューオン (µ) タウ (τ)

質量 0.511 MeV 105.7 MeV 1776.86 ± 0.12 MeV

電荷 −1 −1 −1

スピン 1/2 1/2 1/2

名称 電子ニュートリノ (νe) ミューニュートリノ (νµ) タウニュートリノ (ντ )

質量 < 0.8 eV < 0.19 MeV < 18.2 MeV

電荷 0 0 0

スピン 1/2 1/2 1/2

表 1.1 標準模型を構成する 12種類のフェルミオン [1]。

種類 ゲージボソン スカラーボソン
名称 グルーオン フォトン Zボソン Wボソン ヒッグスボソン

質量 [GeV] 0 0 91.1876 ± 0.0021 80.377 ± 0.012 125.25 ± 0.17

電荷 0 0 0 ±1 0

スピン 1 1 1 1 0

相互作用 強い 電磁 弱い 弱い -

表 1.2 標準模型を構成する 4種類のゲージ粒子とヒッグス粒子 [1]。電磁場では電荷をもつ物
体がフォトンを媒介して電磁気力を伝える。陽子や中性子が原子核としてまとまるのは、グルー
オンが媒介して伝える強い力の働きによる。そして弱い力は 2 種類のウィークボソンによって
媒介され、原子核が崩壊するような反応に関わる。ヒッグス粒子はその存在によって、他の素粒
子がヒッグス場との相互作用で質量を得る。

理論体系が予言する新たな粒子は一般に標準模型粒子と比べて大きな質量を持っており、TeV ス
ケールでの衝突エネルギーを唯一実現可能な LHCで発見が期待されている。高エネルギーで生成
される標準模型粒子は光速に近い粒子速度をもつが、質量の重い新粒子は同じエネルギーを持つ場
合、その質量の重さから相対的に粒子速度が遅くなる。
素粒子実験ではトリガーと呼ばれる、目的の物理事象を効率よく捉えるためのシステムを用いる。
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Standard Model Production Cross Section Measurements

図 1.1 ATLAS 実験における SM 過程の断面積の測定結果 [4]。それぞれの過程の理論値も示
されており、高い精度で測定結果と一致している。

通常のトリガーは、光速で検出器に飛来する粒子に対して感度を持つように設計されており、粒子
速度が遅い粒子はトリガーされない。ATLAS実験における速度の遅い粒子のためのトリガーは、
タイミングが遅れて検出器に到達するような長寿命荷電粒子の検出に特化したトリガーシステムで
ある。このトリガーは今まで取得できなかった粒子速度領域に感度があるものの、現行のトリガー
アルゴリズムではカロリメータにおける消失横エネルギー (Missing Transverse Energy: MET)

の大きさで閾値を切るトリガーを併用していることにより、全体のトリガー効率が 30%程度から
上がらない問題があった。トリガーの感度が悪くなると、起きる確率が低いと考えられる物理事象
の探索が困難となる。よって、METトリガーを利用しない新たなトリガーアルゴリズムの構築が
必要となる。

ATLAS実験における電磁カロリメータには液体アルゴン (Liquid Argon: LAr)を用いたアコー
ディオン型サンドイッチカロリメータを使用しており、通常は電子/光子による電磁シャワーを観
測する [7]。透過力の高い荷電粒子であるミューオンはカロリメータを通り抜け、さらに外側に位
置するミューオン検出器で観測する。ミューオンのような荷電粒子は、物質中を通過する際に最小

3



第 1章 研究の背景、論文の構成
第 2章 LHC-ATLAS実験の概要、各検出器の役割
第 3章 速度の遅い粒子のためのトリガーの詳細、問題点と研究の目的
第 4章 LArカロリメータにおける速度の遅い粒子検出の可能性
第 5章 本論文のまとめ、今後の展望

表 1.3 本論文の構成。

電離損失 (Minimum Ionizing Particle: MIP)エネルギーを落とすため、LArカロリメータでも検
出可能である。本研究では、LArカロリメータにおける速度の遅い荷電粒子の検出可能性の検証を
行う。検証には、超対称性理論の Gauge Mediated Supersymmetry Breaking (GMSB) 理論 [8]

におけるスタウ粒子を用いた。モンテカルロ · シミュレーションによって、ミューオンとスタウ
粒子が LArカロリメータで残すMIPによる信号を粒子の到来方向ごとに調査する。また LArカ
ロリメータのトリガー回路において、入射タイミングが遅れたスタウ粒子の信号の判定可能性を、
LArカロリメータの読み出し最小単位である LAr Cellの再構成された情報を用いて検証する。さ
らに、LArカロリメータトリガー回路における遅れた信号の検出とミューオン検出器での遅れた信
号の検出を組み合わせた、速度の遅い粒子用トリガーへの応用の可能性について論じる。本論文の
構成を表 1.3に示す。
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第 2章

LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS 実験とは、LHC で加速された高エネルギーの陽子陽子衝突によって生成され
た粒子を ATLAS 検出器によって検出し、標準模型の精密測定や新粒子探索などを行う実験で
ある [6]。図 2.1 に示すように、2008 年に運転が始まった LHC-ATLAS 実験は現在第三期運転
(Run 3)が行われており、2025年まで稼働する。その後、長期の休止期間を挟み 2029年より高輝
度 LHC (High-Luminosity LHC: HL-LHC)の運転が始まる。
本章では、LHC加速器及び ATLAS検出器の概要と、ATLAS実験で採用されているトリガー
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図 2.1 LHCの稼働スケジュール [9]。Run 3が 2025年まで稼働し、2026年より 3年間の休
止期間である Long Shutdown 3 (LS3) がはじまる。2029年から稼働開始の高輝度 LHCに向
けて、アップグレード計画が進められている。
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図 2.2 LHC 加速器の全体図 [10]。LHCの 4つの衝突点において ATLAS、CMS、ALICE、
LHCb実験が行われている。

システムについて述べる。

2.1 LHC加速器
LHCは、スイスのジュネーブ郊外にある CERNの地下約 100 mに建設された、大型ハドロン
衝突型加速器である [5]。LHCの全体像を図 2.2に示す。LHCは陽子ビームが反対方向に周回す
るための 2つのリングから構成される円形の加速器であり、その大きさは周長約 27 kmと世界最
大である。4か所ある衝突点の 1つに ATLAS検出器は設置され、陽子陽子衝突から生成される粒
子を検出する。

2.1.1 LHCデザイン
前段加速器からリングに入射された陽子ビームは、7 TeVまで加速し約 8.3 Tの磁場によって軌
道が曲げられ、周回軌道に乗せる。これによって正面衝突させ、重心系エネルギー 14 TeVを実現
可能である。

6



名称 Run-1 Run-2 Run-3 HL-LHC

運転期間 2010–2012 2015–2018 2022–2025 2029–

重心系エネルギー [TeV] 7–8 13 13.6 13.6–14

瞬間最高ルミノシティ [cm−2 s−1] 0.77 × 1034 2.0 × 1034 2.0×1034 5.0-7.0×1034

積分ルミノシティ [fb−1] 30 190 450 3,000–4,000

表 2.1 LHCの現在までとこれから予定されている運転状況。

衝突頻度は 40 MHzであり、瞬間ルミノシティ 1.0 × 1034 cm−2 s−1 のデザイン値を誇る。ここ
で、ルミノシティ (輝度)は衝突型加速器における衝突頻度を表す量である。単位時間・単位断面
積あたりの衝突頻度である瞬間ルミノシティは L = N/σ となる。N は単位時間あたりの衝突イベ
ント数、散乱断面積 σ は面積の次元を持つ物理量で、相互作用をして散乱する確率を表す。観測さ
れるデータ量は、この瞬間ルミノシティを積分した量である積分ルミノシティで表される。

2019 年から 2022 年初旬までの Long Shutdown 2 (LS2) の期間に加速器と検出器のアップグ
レードである Phase-Iアップグレードが行われ、2022年 7月から 2025年にかけて行われる Run 3

では積分ルミノシティ 260 fb−1 の統計量を取得する。Run 3終了後、Long Shutdown 3 (LS3)の
期間に Phase-II アップグレードを経て 2029 年からはより高いルミノシティ (5.0–7.0 cm−2 s−1)

での高輝度 LHC-ATLAS実験の運転が予定されており、10年間で 3,000–4,000 fb−1 に到達する
予定である。表 2.1に LHCの稼働状況をまとめる。

2.1.2 前段加速器
LHC に入射する陽子はさまざまな前段加速器によって加速される。図 2.3 に CERN の加速器
系の全体図を示す。

LINAC4

初めに、負水素イオン (H–)を線形加速器である LINAC4で 160 MeVまで加速する。次に、強
い電場によって 2個の電子を剥ぎ取り、陽子のみの状態にする [12]。

PSB (Proton Synchrotron Booster)

PSBに陽子を入射し 1.4 GeVまで加速した後、Proton Synchrotron (PS)で陽子を 26 GeVま
で加速し、40 MHzのバンチ構造 (約 1011 個の陽子の塊)を持った陽子ビームを形成する [13, 14]。

SPS (Super Proton Synchrotron)

SPSで 450 GeVまで加速したものが、25 nsのバンチ間隔で LHCに入射される [15]。
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図 2.3 CERNの加速システムの全体図 [11]。LINAC4で陽子を生成し、PSBでバンチ構造の
陽子ビームを形成し、SPSで加速された後に LHCに入射される。

2.2 ATLAS実験
ATLAS実験は CERNの LHCの衝突点の一つで行われる、標準模型の精密測定から新物理探索
まで目標とする実験である。LHCのエネルギー領域で生成される粒子の検出が可能な設計となっ
ており、高いエネルギー領域の物理探索の最前線である。神戸大学を含む世界中のさまざまな研究
機関や大学とのコラボレーションによって運営されている。本節では、LHC-ATLAS実験で使用
される ATLAS検出器およびトリガーシステムについて説明する。

2.2.1 ATLAS検出器
ATLAS検出器のような大型汎用検出器は単一の検出器のみで構成されているのではなく、粒子
衝突により生成される粒子の特徴に応じた粒子検出やエネルギー測定、再構成のため、複数の検出
器の組み合わせにより構成される [16]。ATLAS検出器を構成する検出器群は大きく分けて 3種類
あり、内側から内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器の順に配置されている。また、
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図 2.4 ATLAS検出器の全体図 [16]。全長 44m、直径 25mの大型円筒型検出器であり、内側
から順に内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオンスペクトロメータが配置されている。側面
部分をバレル領域、底面部分をエンドキャップ領域と呼ぶ。

内部飛跡検出器とカロリメータの間には超伝導ソレノイド磁石、カロリメータの外側にはトロイド
磁石がそれぞれ配置されている。ATLAS検出器の全体像を図 2.4に示す。

座標系
ATLAS実験では図 2.5に示すように、直交座標系と円筒座標系が使用されている。

■直交座標系 (x, y, z) 検出器の中心（衝突点）を原点として、ビーム軸に沿って z 軸を取る。
ビーム軸に垂直な平面を x− y 平面としたときに、加速器の中心を向くように x軸の正を定義し、
地面に対して垂直方向上向きに y 軸の正を定義する。

■円筒座標系 (R, ϕ, θ) ビーム軸に沿った z 軸に対し、動径方向を R、ビーム軸周りの角度を方
位角 ϕ、ビーム軸からの角度を極角 θ としている。ATLAS実験をはじめとする高エネルギー実験
では、極角 θ の代わりに擬ラピディティ η = − ln(tan θ

2 )を用いることが多い。∆θ はローレンツ
不変ではないが∆η は基準系に寄らず一定となるため、光速に限りなく近い速度の粒子の運動を計
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図 2.5 ATLAS 検出器における座標系。直交座標系に加え、円筒座標系が用いられる。また、
極角の代わりに擬ラピディティ η = − ln(tan θ

2
)を用いる。

算する際に有用である。

粒子識別と測定法
図 2.6に示すように、生成した粒子の衝突点付近における飛跡を内部飛跡検出器で測定し、光子
と電子は電磁カロリメータ、ハドロンはハドロンカロリメータでエネルギーを測定する。さらに最
外層のミューオン検出器でミューオンの運動量を測定する。
陽子陽子衝突実験において、衝突するクォークやグルーオンの z 軸方向のエネルギーは陽子内
のパートン分布が不定であるため保存則を用いることができないが、z 軸に垂直な方向 (横方向)

に対しては保存則が成立する。よって、粒子のエネルギーや運動量を表す際に横方向エネルギー
(ET)や横方向運動量 (pT)を利用する。検出器と反応しないニュートリノ等の粒子は、横方向エネ
ルギーの保存則が成り立たず、検出されなかった横方向エネルギーであるMET(Emiss

T )が検出さ
れる。

マグネットシステム
素粒子実験では荷電粒子の運動量測定および電荷の識別のために、一般的な方法として検出器に
磁場をかけ粒子の飛跡を測定する。ATLAS実験ではソレノイド磁石とトロイド磁石の 2種類の大
型超伝導磁石を用いて高磁場領域を形成する。図 2.7に ATLAS検出器に設置されている超伝導磁
石の配置を示す。
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図 2.6 ATLAS検出器の x− y 平面における粒子検出のイメージ図 [17]。内側から順に内部飛
跡検出器、電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータ、ミューオン検出器の配置である。

■ソレノイド磁石 衝突点付近で発生した荷電粒子の運動量を測定するために用いられる。内部飛
跡検出器とカロリメータの間に設置され、z 軸方向に 2 T の磁場を供給する。ソレノイド磁場に
より荷電粒子を曲げ、内部飛跡検出器でその曲率を測定することによって横方向運動量 pT を測定
する。

■トロイド磁石 カロリメータとミューオン検出器の間に設置され、ミューオンの運動量測定のた
めに用いられる。バレル部 (Barrel Toroid)とエンドキャップ部 (Endcap Toroid)それぞれに設置
され、お互いの干渉を避けるように ϕ方向に 8つずつ等間隔で配置され、8回転対象の磁場構造と
なっている。ミューオン検出器に対する磁場積分の大きさは 2.0-6.0 T mとなる。トロイド磁石に
よって生じるトロイダル磁場の η 分布を図 2.8に、x− y 平面での磁場の分布を図 2.9に示す。ト
ロイダル磁場を利用して、ミューオン検出器で飛跡の曲率からミューオンの横方向運動量 pT の測
定を行う。

11



図 2.7 ATLAS 検出器で用いられる超伝導磁石の配置図 [6]。内側の青い円筒状の物体がソレ
ノイド磁石、外側の放射状に並んだリングがトロイド磁石である。マグネットシステムの全体
の大きさは半径 22m、全長 26mに及ぶ。
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図 2.8 トロイド磁石による磁場の η 分布 [6]。
バレル部とエンドキャップ部の境である |η| =
1.5 付近は Transition region と呼ばれ、磁場
が極端に弱まりミューオンの運動量の測定が困
難となる。赤線は ϕ = 0、黒線は ϕ = π/8 に
おける η 依存性を表す。

図 2.9 トロイド磁石による磁場のエンドキャ
ップ部における x － y 平面の分布 [18]。トロ
イド磁石近傍で磁場が不均一であることがわ
かる。

内部飛跡検出器
内部飛跡検出器はビーム衝突点に最も近い位置に設置されている。衝突点付近で生成された
荷電粒子の、ソレノイド磁場によって曲げられた飛跡を再構成し、運動量を求める。三つの検
出器から構成されており、内側から Pixel 検出器、Semiconductor Tracker (SCT)、Transition
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図 2.10 内部飛跡検出器の概略図 [16]。Run 3

の様式となっている。

図 2.11 内部飛跡検出器のバレル部における
断面図 [16]。衝突点から外側に Pixel 検出器、
SCT、TRTが設置されている。

Radiation Tracker (TRT)である。図 2.10に内部飛跡検出器の概略図、図 2.11に断面図を示す。

■Pixel検出器 最内層に設置された |η| < 2.5 の領域をカバーする半導体検出器であり、バレル部
では同心円状に 4層、エンドキャップ部ではディスク状のものが 3層設置され、高い位置分解能を
もつ [6]。

■Semiconductor Tracker (SCT) Pixel 検出器の外側に位置し、|η| < 2.5 の領域をカバーする。
マイクロストリップと呼ばれる細長い有感領域をシリコン上に施した半導体検出器であり、バレル
部ではビームパイプを中心とした同軸円筒状、エンドキャップ部ではビームパイプに垂直なディス
ク状の検出器が設置されている [6]。

■Transition Radiation Tracker (TRT) 最外層に位置する検出器であり、飛跡のトラッキングや遷
移輻射を利用した電子の同定を行う。直径 4 mmのドリフトチューブをバレル部では 73層、エン
ドキャップ部では 160 層に積み重ねた構成となっている。ドリフトチューブはバレル部ではビー
ム軸方向に、エンドキャップ部では放射状に並べられている [6]。

カロリメータ
カロリメータは内部飛跡検出器の外側に位置し、図 2.12 のように内側から電磁カロリメータ、
ハドロンカロリメータの順に構成される。電磁カロリメータは電子と光子のエネルギーを電磁シャ
ワーとして全て受け止め測定をする。ハドロンカロリメータはハドロンシャワーを用いて、ハドロ
ンのエネルギーやそれらが束になったハドロンジェットのエネルギーを測定する。
検出器は LAr カロリメータとタイルカロリメータの 2 種類があり、吸収体や検出層が異なる。
また、METはカロリメータにおいて ET の不均衡から測定される。
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図 2.12 カロリメータの構成 [16]。Run 3の様式を表す。

■液体アルゴン (Liquid Argon: LAr)カロリメータ 検出層に液体アルゴンを用いたサンプリング
型カロリメータで、電磁相互作用をする粒子である電子と光子の同定およびエネルギーの測定を行
う。バレル側は電磁カロリメータ、エンドキャップ側は電磁カロリメータとハドロンカロリメータ
の両方の役割がある。エネルギー分解能は電子に対して σE

E = 10%√
E

⊕ 0.7%となり、エンドキャッ
プ部の単一のハドロン粒子に対しては σE

E = 100%√
E

⊕ 10%となる [6]。本研究で重要な対象となる
ため、詳細は第 4章で後述する。

■タイルカロリメータ ハドロンカロリメータの |η| < 1.0 をカバーするバレル部分と、0.8 <

|η| < 1.7をカバーするバレル延長部分に用いられる。吸収体に鉄、検出層にタイル状のプラスチッ
クシンチレータを用いたサンプリング型カロリメータである。内半径 2.28 m、外半径 4.25 mの大
きさで、3層構造である。ハドロンカロリメータのバレル部のエネルギー分解能は、π 中間子に対
して σE

E = 50%√
E

⊕ 3%となる [6]。
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図 2.13 ミューオン検出器の配置図 [16]。バレル部には RPC、MDT、エンドキャップ部には
TGC、MDT、CSCが配置されている。Run 3の様式を表し、NSWがトロイダル磁場の内側
に新たに配置されている。

ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS 検出器の最外層に設置されており、透過力が高いという性質
をもつミューオンを捉える。高エネルギー衝突実験におけるミューオンの検出は電弱相互作
用の証拠となるため、トリガーシステムにとってプローブとなる粒子である。ATLAS 検出器
では、トリガー用検出器としてバレル部をカバーする Resistive Plate Chamber (RPC) とエ
ンドキャップ部をカバーする Thin Gap Chamber (TGC) があり、運動量の精密測定を行う
Monitored Drift Tube (MDT)がある。また Run 3からの大きなアップグレードとして、トロイ
ダル磁場の内側に New Small Wheel (NSW) が新たに設置された。図 2.13 にミューオン検出器
の配置図を示す。ミューオン検出器はトロイド磁石と干渉しないように配置するため、ϕ方向にお
いては Large Sector (L)と Small Sector (S)の 2種類の検出器の組み合わせでステーションを構
成している。そのため、ミューオン検出器もトロイド磁石と同じく ϕ方向に 8回転対象となって
いる。
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図 2.14 RPC の構造図 [6]。2 枚の高抵抗プ
レートの間に幅 2mm の絶縁体が挟まれてお
り、プレート間には約 4.9 kV/mmの電場が形
成される。

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

図 2.15 TGC の構造図 [6]。ガスギャップ
2.8mm、ワイヤー間隔 2.8mm の MWPC 構
造である。

■Resistive Plate Chamber (RPC) |η| < 1.05のバレル部のミューオントリガー判定に用いられる
平行電極板のガス検出器である。図 2.14に示すように、2枚の高抵抗プレートの間に幅 2 mmの
絶縁体が挟まれており、プレート間には約 4.9 kV/mmの電場が形成される。荷電粒子による電離
電子が電場に沿って雪崩増幅を起こし、直交するように配列されたストリップ電極で信号を読み取
り、2次元座標 (η, ϕ)を測定する。位置分解能は z 方向に 10 mm、ϕ方向に 10 mmである。

■Thin Gap Chambers (TGC) エンドキャプ部の 1.05 < |η| < 2.4の領域をカバーし、ミューオ
ントリガーの役割を担うガス検出器である。Multi Wire Proportional Chamber (MWPC) の一
種で、ワイヤーとストリップによる 2次元読み出しを行うことでミューオンのヒット位置を測定す
る。ワイヤーには直径 50 µmの金メッキをしたタングステンワイヤーを用い、ストリップ電極に
は片面に表面抵抗 1 MΩのカーボンを塗布したガラスエポキシ板を用いている。R方向をアノード
ワイヤーで、ϕ方向をカソードストリップ直交するように配列し、2次元での座標読み出しを行う。
図 2.15に構造図を示す。
図 2.16 に示すように、TGC を構成する検出器には 2 層構造の Doublet と 3 層構造の Triplet

がある。Doubletはワイヤー面 2層とストリップ面 2層からの信号読み出しを行う。Tripletは真
ん中の層にストリップ面がないため、ワイヤー面 3 層とストリップ面 2 層からの信号読み出しを
行う。

TGC検出器は複数のチェンバーを重ね合わせ、円盤状に配置している。これをステーションと
呼び、トロイド磁石による磁場領域より内側に EI (Endcap Inner), FI (Forward Inner)と呼ばれ
る 2つのステーション、磁場領域より外側にM1, M2, M3 (Middle 1, Middle 2, Middle 3) と呼
ばれる 3つのサブステーションが配置されている。また、M1, M2, M3の 3つのステーションを合
わせて TGC Big Wheel (TGC BW)と呼ぶ。M1は Triplet構造であり、EI/FI、及びM2、M3
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図 2.16 TGCの 2層 (Doublet)構造と 3層 (Triplet構造)の断面図 [6]。

は Doublet構造である。

■Monitored Drift Tube (MDT) ミューオンの飛跡の精密測定を行う検出器であり、直径約 30 mm

のドリフトチューブを 6層または 8層並べた構造をしている。構造図を図 2.17に示す。ドリフト
チューブには Ar/CO2を封入しており、図 2.18に示すようにミューオンが通過すると、Arの電離
電子がドリフトチューブの中心に張られている直径 50 µmのアノードワイヤーで集められる。信
号として読みだされるまでのドリフト時間を測定し、一定であるドリフト速度からドリフト半径が
求まる。複数のMDT検出器におけるドリフト半径を求め、半径の接線を結ぶことにより飛跡を再
構成する。図 2.19 に実際に荷電粒子が MDT 検出器を通過する様子を示す。位置分解能は R 方
向、Z 方向ともに 35 µmである。

■New Small Wheel (NSW) 高ヒットレート環境での飛跡測定効率の向上とミューオントリガー
の改良を目的として、エンドキャップ部のトロイド磁場領域より内側に Run 3から導入された新
検出器である [20]。1.3 < |η| < 2.7 の全 ϕ領域をカバーするように設置されており、トリガー用
の small-strip TGC (sTGC)と精密測定用のMicroMegas (MM)の 2種類の検出器を 8層ずつ組
み合わせた構造となっている。

sTGCは TGCと同様にMWPCである。センサーの方向が TGCと逆になっており、ストリッ
プ電極は η 方向、アノードワイヤーは ϕ方向の座標を測定する。

MicroMegas は平面電極と金属のメッシュで構成されている。厚さ 5 mm のドリフト領域と
128 µmの増幅領域がメッシュで隔てられており、ドリフト領域で生成された電子はメッシュを通
過し、電場により増幅される。読み出された信号の時間差を用いることでドリフト距離を見積も
り、垂直に入射しないミューオンの R方向を 90 µmの位置分解能で測定する。
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図 2.17 MDTの構造図 [6]。直径約 30mmのドリフトチューブを 6層または 8層並べた構造をしている。

2.2.2 ATLASトリガーシステム
LHCは 40 MHzという非常に高い頻度で陽子バンチ衝突が行われているが、ほとんどの衝突事
象は陽子同士の非弾性散乱であり、物理的に興味のある精査対象の割合は少ない。例えば、ヒッグ
ス粒子の生成レートは 1 Hz以下となる。また全ての衝突データを保存することは記録速度、記録
媒体のコスト、データ処理のコスト面の観点で困難である。そこで、トリガーシステムと呼ばれる
物理的に興味のある事象のみを効率よく選別するアルゴリズムを用いて、データを保存する頻度で
あるトリガーレートを数 kHzまで削減する。
トリガーシステムでは、非弾性散乱であるマルチジェット反応 (gg → gg, gq → gq, qq → qq)

などの背景事象から、ヒッグス粒子の生成や新物理現象の生成を区別することが重要である。全反
応断面積は O(100) mbと非常に大きく、パイルアップと呼ばれる一度の衝突において複数の反応
が起こる可能性がある。パイルアップによって生成された粒子を誤ってトリガーすると、トリガー
レートが上昇する。ヒッグス粒子や新物理探索のためにはルミノシティを上げてより小さな反応断
面積の領域に迫る必要があるが、同時にパイルアップ数も増えてしまうためトリガー性能の改善は
常に重要課題である。

ATLAS実験では 2段階のトリガーを実装している。1段目にはハードウェアベースの高速演算
処理を行う初段トリガー (Level-1 Trigger: L1 Trigger)、2段目にはソフトウェアベースで精密処
理を行う後段トリガー (High-Level Trigger: HLT)が実装されている。トリガーシステムの構成を
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図 2.18 MDT 検出器のチューブ内の断面図
[6]。また、ミューオンが通過したときの電離電
子の模式図である。

図 2.19 ミューオンが通過した際の飛跡再構
成の様子 [19]。各ヒットのドリフト半径の接線
を引いて、飛跡を再構成する。

図 2.20に示す。

初段トリガー (Level-1 Trigger)

L1 Triggerはカロリメータの情報を用いてトリガー判定を行う L1Calo、ミューオン検出器の情報
を用いてトリガー判定を行う L1Muonに加え、L1Caloと L1Muonで発行されたトリガーを組み合
わせたトリガー判定を行うCentral Triggerから構成される。L1Caloは電磁カロリメータとハドロ
ンカロリメータの情報を統合し、電子/光子とタウ粒子候補、ジェット候補の判定を行う。L1Muon

はトリガー用ミューオン検出器である RPC(バレル部)、TGC(エンドキャップ部)から情報を受け
取り、それぞれ独立にミューオン候補の判定を行った後にMuon-to-CTP interface (MUCTPI)で
統合する。また、Topology Processor (L1Topo)で L1Caloと L1Muonの情報を組み合わせた複
合的な判定を行い、Central Trigger Processor (CTP)に L1Muon、L1Calo、L1Topoの情報が集
められる。トリガーレートの制限である 100 kHz に収まるように、レートを下げるためのプリス
ケールと呼ばれる値を高レートになるトリガーに対してかけた後にトリガーを発行する。
図 2.21で示すように、L1 Triggerはパイプラントリガーと呼ばれる一時的に検出器から送られ
てくる情報を順番にバッファに保持し、その間にトリガー判定を行う仕組みである。L1 Triggerの
判定は最大 2.5 µs の時間を要し、この間 40 MHz の頻度 (25 ns おき) のバンチ交差は 100回起き
る。よって、バッファには最低 100回のバンチ交差分 (25 ns × 100 = 2.5 µs)のデータが保持可能
である。同一のバンチ交差に対応した L1 Triggerからのアクセプト信号を受信した後に、情報が
後段へ送信される。
高速なトリガー判定を実現するために、Application Specific Integrated Circuit (ASIC) や

Field Programmable Gate Array (FPGA) などの論理回路で構成した電子回路を実装している。
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図 2.20 Run 3 における ATLAS トリガーシステムの概要 [21]。Level-1 Trigger と High-

Level Trigger の 2 段階のトリガーで構成されている。Level-1 Trigger は Level-1 Muon と
Level-1 Caloに大別され、CTP (Central Trigger Processor)に集められたトリガー情報を基
に Level-1 Trigger を発行する。さらに、発行されたイベントに対してソフトウェアベースの
High-Level Triggerにて精密なトリガー判定を行う。

ASICは特定の用途向けに複数の回路を 1つにまとめたもので、高速な動作速度や低い消費電力を
実現できる一方、後からの回路の修正が困難である。FPGAは ASICと同様に、ユーザーが特定
の処理を行うようにロジックや配線を設計可能な集積回路である。ASICと比較して処理速度が遅
いが、何度でも書き換え可能であるというメリットがある。

後段トリガー (High-Level Trigger：HLT)

HLTでは、L1 Triggerでトリガー判定に用いた領域に対して、ソフトウェアを使用したオフラ
イン解析に近いアルゴリズムでミューオン、電子、光子などを再構成することで精密なトリガー判
定を行う。内部飛跡検出器、MDTなどの精密測定用ミューオン検出器及び、カロリメータなどの
情報を用いて、飛跡再構成とより高精度な ET、pT の計算を行う。これらの過程により、トリガー
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図 2.21 初段トリガーによるデータ読み出しの流れ。各検出器から 40MHzで送られてくる情
報は一時的に L1バッファに保存され、L1トリガーでトリガー判定された信号の出力を受けた
後に後段へ送信される。

レートは最終的に数 kHzまで削減される。
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第 3章

速度の遅い粒子のためのトリガー

第 1章で述べた標準模型は、これまでの素粒子物理の実験結果を高精度に説明できる。しかし、
標準模型のみでは説明できない暗黒物質の存在やヒッグス粒子の質量階層性などの諸問題がある。
これらを解決し得る標準模型を超える物理の総称を BSMという。ATLAS実験では、標準模型の
詳細な検証の他に BSMの探索が盛んであるが発見の兆候がなく、TeVエネルギースケールのさま
ざまな BSMに対して強い制限がかけられた。一方で、超対称性理論などの様々な理論で予測され
る長寿命粒子 (Long-Lived Particles: LLP) の探索については棄却しきれておらず、BSMの候補
として議論が進んでいる。本研究のターゲットは電荷をもち質量が重く、ATLAS検出器の外層に
あるミューオン検出器まで崩壊せずに到達するほど安定 (長寿命) な粒子である。ATLAS 実験で
は、これらの特徴をもつ速度の遅い粒子を捉えるため、新たな探索用トリガーを Run 2の終盤で
ある 2017年に導入した [19]。本研究はこの速度の遅い粒子のためのトリガーに関する新たな手法
の可能性の探求であり、Run 3途中または HL-LHCから性能をさらに向上させたトリガーの導入
を目指す。本章では速度の遅い粒子のためのトリガーの物理的な目的、現時点のトリガーロジック
および問題点について述べる。

3.1 標準模型を超える物理
本節では、標準模型に残された問題として知られるヒッグス質量の階層性問題や暗黒物質の
存在などの諸問題を紹介する。これらを解決し得る BSM として超対称性理論 (SUperSYmme-

try: SUSY)が有力視されている。LHCでは世界最高エネルギーである重心系エネルギー 14 TeV

を活かした様々な SUSYの探索が行われている。

3.1.1 ヒッグス質量の階層性
観測されるヒッグス粒子の質量の 2乗は、実験で定まるパラメータである裸の質量の 2乗と、エネ
ルギースケールの 2乗に比例する量子補正の和である。ヒッグス粒子の輻射補正は O(1034 GeV2)

のオーダーで、最も大きい寄与はトップクォークのループである。ヒッグス粒子の質量 125 GeV
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の 2 乗はそれと比べてかなり小さいため、裸の質量との絶妙な差での打ち消しあい (fine-tuning)

が必要となる [22]。

3.1.2 暗黒物質 (Dark Matter)

暗黒物質とはその存在があることはわかっているが、人類が未だ観測したことがなく、その特性
や正体が解明されていないものである。1940年代に行われた渦巻銀河の天体観測によって、銀河
の回転速度が通常の物質しか存在しない場合よりも遅いことから未知の重力源があることが示唆さ
れ、その後も多数の観測によって確認された。この重力源を暗黒物質と呼び、暗黒物質の存在を仮
定すると宇宙の構造を整合的に説明可能である。既知の物質である標準模型粒子が宇宙のエネル
ギー組成のうち 5%であることに対し、暗黒物質は約 25%を占める。

3.2 超対称性理論 (SUSY)

超対称性とは、ボソンとフェルミオン間の対称性である [23, 24]。超対称性理論はヒッグス粒子
の質量階層性を説明し、暗黒物質の候補粒子を与えるなど標準模型に残された諸問題を解決する
有力な理論である。理論モデルによって標準模型からの拡張性に幅をもつが、最小限の拡張で表現
したのが最小超対称標準模型 (Minimal Supersymmetric Standard Model: MSSM) である [25]。
MSSMでは標準模型粒子それぞれに対し超対称性をもつペア (スーパーパートナー)である超対称
性粒子が存在する。

3.2.1 超対称性粒子
超対称性粒子の特徴として、標準模型粒子とスピンが 1/2だけ異なり電荷が等しい。また標準模
型粒子よりも質量がさらに大きく、非常に重いことが予測される。これは現在までの SUSY探索
において未だ超対称性粒子が発見されていないことから、超対称性理論は少なくとも低エネルギー
領域で破れていると考えられるためである。

スフェルミオン
スフェルミオンは標準模型のフェルミオンに対応する。クォークに対応するのはスカラークォー
ク (スクォーク)、レプトンに対応するのはスカラーレプトン (スレプトン)である。表 3.1に詳細
を示す。

ボシーノ
ボシーノは標準模型のボソンに対応する。ゲージ粒子に対してはゲージーノ、ヒッグス粒子に対
してはヒグシーノが存在する。また、標準模型内には存在しないが重力を伝えるボソンと考えられ
ているグラビトン (重力子)に対して、グラビティーノが存在する。そしてゲージーノとヒグシー
ノは同じ量子数をもつもの同士で混合し、ニュートラリーノ (χ̃0)とチャージーノ (χ̃±)という質量
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第一世代 第二世代 第三世代 スピン 電荷

スクォーク ũ c̃ t̃ 0 +2/3

d̃ s̃ b̃ 0 -1/3

スレプトン ẽ µ̃ τ̃ 0 -1

ν̃e ν̃µ ν̃τ 0 0

表 3.1 超対称性理論で予測されているクォーク及びレプトンの超対称性粒子 (スフェルミオン)。

分類 種類
ゲージーノ g̃,γ̃,Z̃0,W̃±

ヒグシーノ H̃±,H̃0
1 ,H̃0

2

分類 種類 混合する粒子
ニュートラリーノ χ̃0

1,χ̃0
2,χ̃0

3,χ̃0
4 γ̃,Z̃0,H̃0

1 ,H̃0
2

チャージーノ χ̃±
1 ,χ̃±

2 W̃±, H̃±

表 3.2 超対称性理論で予測されているボソンの超対称性粒子 (ボシーノ)。いずれもスピン 1/2をもつ。

固有状態となる。ニュートラリーノ (χ̃0)は 4つの粒子の混合状態であり、その質量固有状態は 4

つ存在する。質量の小さい順に χ̃0
1, χ̃0

2, χ̃0
3, χ̃0

4 と番号がふられている。チャージーノ (χ̃±)は 2つ
の粒子の混合状態であり、その質量固有状態は 2つ存在する。こちらも質量の小さい順に χ̃±

1 , χ̃±
2

と番号がふられている。表 3.2に詳細を示す。

3.2.2 超対称性理論によって解決する問題
超対称性理論では、R-パリティという対称性 (R = (−1)3(B−L)+2S)を仮定している。ここで S

はスピン、B はバリオン、Lはレプトン数を表す。R-パリティは標準模型粒子は正、超対称性粒子
は負となる。R-パリティが保存する場合、超対称性粒子はさらに質量が小さい超対称性粒子と標準
模型粒子に崩壊する。このとき、最も質量の小さい超対称性粒子 (Lightest SUSY Particle: LSP)

は安定となる。LSP がどの超対称性粒子となるか理論モデルによってさまざまだが、最も軽い中
性粒子として予言されるニュートラリーノは暗黒物質の候補となり得る。このとき、ニュートラ
リーノは数 TeV 領域の質量をもつことが期待されるため LHCで生成可能であると考えられてい
る。R-パリティが保存しない場合、超対称性粒子は標準模型粒子に崩壊する。このように R-パリ
ティが破れることを、R-Parity Violation (RPV)という [26]。
超対称性理論の導入によって、電磁相互作用、弱い力、強い力の結合定数がおよそ 1016GeV で
一点で交わり、大統一理論の礎になる。また、標準模型の問題点である fine-tuningが超対称性粒
子のループの寄与によって解決される。

ATLAS実験における現在までの超対称性粒子の探索結果を図 3.1に示す。あらゆる理論モデル
に対して網羅的に探索を進めているが、新粒子発見の兆候は見つかっていない。
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図 3.1 ATLAS実験における 2023年 8月時点での SUSY探索における除外質量制限 [27]。

3.2.3 GMSBモデルにおけるスタウ粒子
超対称性理論におけるいくつかの理論モデルでは、本トリガーのターゲットとなる粒子の特徴
を満たすものがある。スタウ粒子 (stau: τ̃)は標準模型粒子であるタウ粒子のスーパーパートナー
であり、モデルによっては崩壊先が抑制され長い寿命をもつ。例えば GMSBモデルでは、超対称
性の破れのスケールを考慮すると最も軽い超対称性粒子である LSPはグラビティーノとなる [8]。
この場合、グラビティーノと SUSY 場の結合は著しく弱いため、LSP の次に軽い超対称性粒子
(Next to Lightest Supersymmetric Particle: NLSP) となるスタウ粒子の寿命が長くなる [28]。
GMSBモデルにおける長寿命スタウ粒子生成過程のダイアグラムの一例を図 3.2に示す。
図 3.3に示すように、ATLAS実験ではスタウ粒子の質量領域に対して 430 GeV までの制限を
与えている。
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図 3.2 GMSBモデルによって長寿命スタウ粒子が生成されるファインマンダイアグラム [29]。
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図 3.3 ATLAS 実験における Run 2 データセットを用いたスタウ粒子の探索結果 [30]。
430GeVまでの質量領域を棄却している。

3.3 粒子速度に感度をもつトリガーの必要性
高エネルギー領域における標準模型を超える物理では、新粒子がもつ質量は標準模型粒子よりも
重くなることが予想される。ATLAS実験では Run 2実データを使った、Pixel検出器における損
失エネルギー (dE/dx)を用いた質量が重い荷電粒子の探索が行われ、図 3.4に示すように予測値
を超えるイベント数が観測された [31]。この重い質量領域に対して、別の解析法を用いた探索によ
る検証が必要である。
高エネルギーで生成される標準模型粒子は、式 (3.1) で表される光速に対する粒子速度 β が 1

にほぼ等しくなるが、それに対して質量が重い新粒子の β は式 (3.2) を考慮するとさらに小さく
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図 3.4 ATLAS 実験 Run 2 実データを用いた、Pixel 検出器における dE/dx 解析による質
量の重い長寿命荷電粒子の探索結果 [31]。特定の質量領域で予測値を超えるデータの観測が
あった。

なる。
β =

v

c
=

pc

E
(3.1)

E =
√

(mc2)2 + (pc)2 (3.2)

3.3.1 初段トリガーにおけるタイミング
2.2.2節で述べたように初段トリガーはパイプライン式であり、異なる検出器ごとの情報を同一
のバンチ衝突ごとに対応させ、正しく一致させている。L1Muon 及び L1Calo では、各検出器に
対し粒子がほぼ光速で飛来すると仮定した上でトリガー判定を行う。本論文では、トリガー判定を
行う上で基準に定められたバンチ交差のことを基準バンチ (Current Bunch)と呼ぶ。また基準バ
ンチの次のバンチ交差を次バンチ (Next Bunch) と呼ぶ。粒子速度 β の小さい粒子が検出器に遅
れて到達し、次バンチのタイミングで検出器の信号として識別されたものは、基準バンチではトリ
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図 3.5 衝突点から TGC 検出器内の Time-of-Flight の差。左図は β＝ 1、右図は β＝ 0.8 で
到達した場合を示す。

ガー判定に用いられない。
ATLAS 検出器は図 2.4 に示すように大型の粒子検出器であり、外層に位置するミューオン
検出器までの衝突点からの飛程距離は最大で約 19 m に及ぶ。粒子の飛行時間である Time-of-

Flight (ToF)は、β＝ 1のとき 64 nsとなる。図 3.5に示すように β が小さくなると ToFの差が
大きくなり、LHCのバンチ交差間隔である 25 nsに合わせて信号を取得する ATLAS検出器では
通常のタイミングで検出できない。よって、速度の遅い粒子を捉えるために ToFを考慮したトリ
ガーアルゴリズムを構築する必要がある。

3.3.2 スタウ粒子シミュレーションサンプル
本研究では長寿命スタウ粒子のシミュレーションサンプルを用いて、トリガーの評価及び新しい
トリガーロジックの可能性の探索を行う。ここでサンプルとして作成するスタウ粒子対は、GMSB

モデルに従いタウ粒子とグラビティーノに崩壊する [32, 33, 34]。スピン左巻き、右巻きのスタウ粒
子 (τ̃L,R)の混合状態である τ̃1,2 を混合角 sin θτ̃ = 0.95で生成する。質量のパラメータはスタウ粒
子が 600 GeVで、グラビティーノは 0である。また寿命を 1000 nsと長く設定したため、ATLAS

検出器の外層に位置するミューオン検出器に崩壊せず到達する可能性が十分高く、速度の遅い粒子
のためのトリガーの評価に適切である。
イベントは 2 つまでのパートンを追加し、リーディングオーダーでシミュレーショ
ンを行う。イベントジェネレータとして NNPDF2.3LO PDF [35] をセットした Mad-

GRAPH5 AMC@NLO [36]、インターフェースとして A14 tune [37]を使った PYTHIA8 [38]を
用い、Athena [39]を用いた検出器シミュレーションとデータ読み出しのプロセスをシミュレート
する。
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図 3.6 スタウ粒子の各運動学的変数。
(a): pT 分布, (b): η 分布,(c): ϕ分布,(d): β 分布

運動学的変数として、図 3.6に作成したスタウ粒子の横運動量 pT、角度分布（η 方向、ϕ方向）、
粒子速度 β を示す。非常に大きい質量のため粒子速度が遅い領域まで広がって分布しており、各検
出器に対して光速で飛来する粒子よりも遅れて到達することが見込まれる。

3.3.3 シングルミューオントリガーにおける粒子速度の不感領域
ミューオントリガーは、ほとんど光速 (β ≃ 1)で飛来するミューオンの検出を用いたトリガーで
ある。Run 3における L1ミューオントリガーのトリガー効率を図 3.7に示す。単一のミューオン
を捉えるシングルミューオントリガーの場合、pT 閾値 14 GeV においてバレル部で約 65%、エン
ドキャップ部で約 85%である。
しかし、本研究の対象となるスタウ粒子のように通常より遅れて到達する荷電粒子に対して、シ
ングルミューオントリガーでは感度が悪い。図 3.8 に粒子速度 β に対するシングルミューオント
リガーによる取得効率を示す。バレル領域、エンドキャップ領域どちらも β ≃ 0.9を境にしてトリ
ガー効率の低下が見られる。これは粒子速度が遅くなると、ミューオン検出器において次バンチ以
降の情報として処理されるためである。
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図 3.8 シングルミューオントリガーにおける粒子速度 β に対するスタウ粒子のトリガー効率。
左図はバレル領域 |η| < 1.05、右図はエンドキャップ領域 1.05 < |η| < 2.4を示す。

後段のミューオントリガーでは、2.2.1 節で述べた MDT 検出器を用いて飛跡再構成を行う。
MDT検出器を用いて軌跡を再構成した後、その飛跡を内部飛跡検出器へ外挿し、マッチングが取
れた内部飛跡検出器の飛跡の情報と合わせて飛跡再構成を行う。図 3.9 に粒子速度に応じた後段
でのシングルミューオントリガーのトリガー効率を示す。バレル領域、エンドキャップ領域どちら
も β = 1付近の領域では 100%に近いトリガー効率を達成しているが、β ≃ 0.85を境にしてトリ
ガー効率の低下が見られる。粒子速度が光速 (β ≃ 1) であることを仮定した通常のアルゴリズム
では、粒子の飛行時間が長くなるとドリフト半径が本来よりも大きい値として計算される。その結
果、軌跡が誤って再構成され内部飛跡検出器とのマッチングができない。
速度の遅い粒子をトリガーするためには、初段と後段どちらも粒子速度が遅い粒子に対するロ
ジックを組む必要がある。
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図 3.9 後段のシングルミューオントリガーにおける、粒子速度 β に対するスタウ粒子のトリ
ガー効率。左図はバレル領域 |η| < 1.05、右図はエンドキャップ領域 1.05 < |η| < 2.4を示す。

3.4 速度の遅い粒子検出のためのトリガーロジックと問題点
各検出器に少し遅れて到達する新粒子を検出するには、各検出器の時間情報を利用して遅れた信
号を検出するトリガーロジックを構築する必要がある。速度の遅い粒子のためのトリガーによる
LLP探索は、標準模型粒子に崩壊したものを検出するのではなく、崩壊せずそのままの状態の新
粒子を捉える直接探索である。ミューオン検出器まで到達した速度の遅い荷電粒子はミューオンと
同様に検出可能であり、タイミングが遅れて検出された信号をトリガーする。

3.3節で述べたように、この遅い粒子を捉えるロジックは初段・後段の双方で専用のロジックが
必要であり、本節では Run 2において開発された手法と、その性能を紹介する。

3.4.1 トリガーアルゴリズム
速度の遅い荷電粒子のためのトリガーの初段トリガーは、L1Caloと L1Muonを組み合わせた複
合的な処理が可能な L1Topoにおいて行う。L1Topoは連続するバンチ情報を組み合わせた処理も
可能で、本トリガーの物理ターゲットが生成し得るイベントがあるバンチ交差を基準バンチとして
要求し、その上で次バンチ以降の L1Muonを通ったイベントをトリガーする。このプロセスでト
リガーされたイベントは、荷電粒子がミューオン検出器に次バンチ以降のタイミングで遅れて到達
した可能性があると言える。
基準バンチがどのバンチ交差か判断するのにカロリメータトリガーを利用する。スタウ粒子の生
成過程において Initial State Radiation (ISR)がスタウ粒子をブーストする際、Emiss

T の計算で十
分に考慮されず、ISR とスタウ粒子の運動量の間に不均衡が生じ MET として検出される。衝突
点からカロリメータの粒子の飛程距離はミューオン検出器に比べて短く、速度の遅い粒子による
MET信号は基準バンチのタイミングで検出されると考えられる。METトリガーを基準バンチに
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図 3.10 Run 2における速度の遅い粒子のためのトリガーの、バレル領域における粒子速度に
応じたトリガー効率 [19]。左図は初段トリガーを表し、赤色はシングルミューオントリガー、緑
色は MET トリガー、青色は速度の遅い粒子のためのトリガーのトリガー効率を示す。右図は
後段トリガーを表す。

要求することで、次バンチで検出された信号が基準バンチ由来の事象であることが保証できる。
速度の遅い荷電粒子用後段トリガーは、粒子速度が遅い場合に飛行時間が誤っていることを想定
し、飛行時間を粒子速度に応じて変化させながら再構成を行う。まず初めに、内部飛跡検出器の飛
跡とミューオン検出器のヒット情報を取得する。次に内部飛跡検出器からミューオン検出器へ飛跡
を外挿し、ミューオン検出器のヒット情報とマッチングを取り、飛跡を一意に決定する。

3.4.2 トリガー性能
Run 2における粒子速度に応じた初段トリガーのトリガー効率を図 3.10の左図に示す [19]。緑
色のプロットはMETトリガーのみによるトリガー効率を表し、粒子速度に寄らないが 30%程度
であることが分かる。LHCの高輝度化に伴いパイルアップ事象が増加するため、MET トリガー
の閾値は上昇している。スタウ粒子の生成過程で検出されるMETの大きさは小さく、トリガー閾
値が上がるとトリガー効率が低くなる。青色のプロットが速度の遅い粒子のためのトリガーによる
トリガー効率を表し、赤色のプロットで表されるシングルミューオントリガーのみでは取得できな
い領域に対して感度があることがわかる。
また、後段トリガーのトリガー効率を図 3.10の右図に示す。粒子速度 β に依存せず、トリガー
効率が 1に迫る性能を示している。

3.4.3 本研究の目的
現在のトリガーアルゴリズムではMETトリガーを基準バンチに要求することで衝突バンチを保
証しているが、METトリガーによるスタウ粒子の取得効率は約 30%であり、全体のトリガー効率
が大幅に低減される。METトリガーの閾値は上昇しており、本トリガーの新しい物理に対する感
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度がますます低くなることが予想される。一方で、トリガー閾値を下げるとトリガーレートが上昇
してしまうため、トレードオフである。全体のトリガーのさらなる改善の余地は、粒子速度 β に対
して未だ感度の小さい初段トリガーとなる。そこで本研究では、METトリガーによる基準バンチ
の保証を利用せず、新たに遅れたタイミングを保証する方法として、LAr カロリメータで速度の遅
い荷電粒子が残す信号を利用する方法を検証する。
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第 4章

LArカロリメータにおける速度の遅い
粒子検出の可能性

第 3 章では、速度の遅い粒子のためのトリガーの性能が MET トリガーのトリガー効率に依存
し、全体のトリガー効率が上がらないという問題点について述べた。基準バンチの保証の必要があ
るため、ミューオントリガーとは別の物理オブジェクトのトリガーの利用は避けられない。そこ
で、METトリガーを利用しない新たなトリガー方法による本トリガーの性能向上の可能性を検証
する。
カロリメータトリガーにおける Phase-I アップグレードによる大きな変更点の 1 つとして、

L1Calo の LAr カロリメータ部分におけるデジタルトリガーの導入がある。Run 3 では既存のア
ナログトリガー回路を残したままデジタルトリガーの運用が始まっており、2023年からの本格運
用に向けた性能評価とエネルギー、入射タイミングの再構成のためのパラメータ調整が 2022年に
行われた [40]。LArカロリメータデジタルトリガー用に新たに開発された FPGAでは通常より少
し遅れた信号を検出でき、またその事実をフラグとして後段へ伝えるためのビット容量の余りが
存在する。本研究では新たに導入された LArカロリメータのフロントエンド回路の機能によって、
速度の遅い荷電粒子が LArカロリメータにおいて通常のタイミングより少し遅れて残す信号を利
用した、新たなトリガーロジックの可能性を探索する。

4.1 LAr (Liquid Argon)カロリメータ
LAr カロリメータは検出層に液体アルゴンを用いたサンプリング型カロリメータで、電磁カロ
リメータの役割を全て担っているほか、ハドロンカロリメータとしてもフォワード領域に用いられ
ている。内部飛跡検出器の外側、タイルカロリメータの内側に設置され、図 4.1 のように EMB、
EMEC、HEC、FCal と呼ばれる 4つの領域がある。本研究では電磁カロリメータとして用いられ
ている LAr Electromagnetic Barrel (EMB)と LAr Electromagnetic End-Cap (EMEC)に焦点
を当てる。ヒッグス粒子の発見以降、LHCで行われる実験では電弱対称性の破れの詳細な探索は
最優先事項である。よって、電弱相互作用の媒介粒子測定のため、電子/光子のエネルギー測定は
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図 4.1 液体アルゴン (Liquid Argon: LAr)カロリメータの構成 [41]。EMB、EMEC、HEC、
FCalの 4つの領域がある。

物理解析において重要なファクターである。

4.1.1 構造
EMBはバレル領域 (|η| < 1.475)、EMECはエンドキャップ領域 (1.375 < |η| < 3.2)をカバー
する。EMB、EMECにおける LArカロリメータは図 4.2に示すように ϕ方向に沿うように電極
が交互に折れ曲がったアコーディオン構造をしている。これによって、ϕ方向の不感領域が最小限
となる。図 4.3に最も典型的な構造をしている EMBのある (∆η,∆ϕ) = (0.15, 0.1)の範囲の構造
図を示す。LArカロリメータは基本的に R方向に対して 3層に分かれたレイヤー構造をしており、
手前の衝突点側から順に Front、Middle、Back と呼ぶ。さらに 0 < |η| < 1.8 の領域にはその手
前に Presampler (PS) と呼ばれるレイヤーがあり、電磁カロリメータより手前で失われたエネル
ギーを推定する。各レイヤーで η 方向、ϕ方向に区切られた LAr Cellと呼ばれるチャンネルで信
号を読み出す。表 4.1に示すように、レイヤーごとに LAr Cellの大きさは異なる。
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図 4.2 LArカロリメータの EMB、EMECの構造 [41]。アコーディオンのように電極が折れ
曲がっている。

Layer
LAr Cellの大きさ EMB EMEC

∆η × ∆ϕ |η| < 1.475 1.375 < |η| < 3.2

PS 0.025 × 0.1 7808 1536

Front 0.003125 × 0.1 57216 28544

Middle 0.025 × 0.025 28672 23424

Back 0.05 × 0.025 13824 10240

表 4.1 各レイヤーの LAr Cellの大きさと総数 [42]。

4.1.2 検出原理
図 4.4に示すように電子、光子が LArカロリメータに入射すると、原子番号の大きい物質であ
る鉛で構成される吸収層で電磁シャワーを起こす。電磁シャワーは臨界エネルギー以上の電子によ
る制動放射と、光子の電子対生成によって臨界エネルギーに達するまで広がる。入射粒子のもつエ
ネルギーがすべて電磁シャワーとなり、LArで構成される検出層で電離電子として変換された電子
による信号の大きさを測定する。
図 4.5に LArカロリメータ内の吸収層と検出層の構造を示す。LAr検出層は約 2 mmの厚さで、

LAr gapと呼ばれる。LAr gapは銅とステンレス鋼に挟まれており、約 2 kVの高電圧がかけられ
ている。電磁シャワーによって生じた電子は LArを電離させ、電離電子が電圧差によって電極に
移動し矩形波の信号を残す。図 4.6 に示すように電離電子は LAr gap に均等に生成されるため、
すべての矩形波が重なり合い三角波として検出される。2つの銅の陽極の間に設置されているカプ
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図 4.3 LAr カロリメータの EMB におけるレイヤー構造 [6]。ϕ 方向に電極が連なっている。
3層のレイヤーそれぞれの η 方向と ϕ方向の粒度と、Trigger Towerの大きさを示している。

トンで絶縁された銅の読み出し電極によって、この三角波は読み出される。三角波はプリアンプで
増幅された後に、CR-(RC)2 回路のシェイパーで図 4.7に示すバイポーラ波形に整形される。これ
はバイポーラ波形の時間積分が 0 になるという特性を利用して、多数発生するパイルアップの影
響を抑えるためである。このときの波高は電子数と比例するため、エネルギーの大きさを推定でき
る。シャワーの形状とエネルギーの大きさから電子及び光子の同定を行う。
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図 4.4 LAr カロリメータにおける電磁シャ
ワーの様子と読み出し機構 [43]。

図 4.5 LAr カロリメータの検出層 [44]。上
図は LHC ビーム軸に対して平行な面におけ
る EMB のアコーディオン構造を示している。
下図は鉛吸収体と LAr 検出層と電極の関係を
示す。

4.1.3 LArカロリメータの初段トリガーシステム
L1Caloでは各イベントに対し、エネルギーによる閾値を設けトリガーを行っている。汎用性が
高く物理解析に重要なシングル EMトリガー (電子・光子単体オブジェクトのトリガー)は、多く
の有用なデータ残しながらトリガーレートを約 20 kHz まで落とす必要がある。LHC の高輝度化
に伴うパイルアップ数の増加によってトリガーレートも上昇するが、これを抑えるためエネルギー
閾値を上げると Z ボソンやW ボソンなどの崩壊から観測される電子などの観測対象も排除してし
まう。そこでエネルギー閾値を低く保ったままトリガーレートの要求に応えるため、LAr カロリ
メータは Phase-Iアップグレードにおいてトリガーシステムを刷新した [42]。

トリガー読み出し単位
LArカロリメータでは Run 2まで用いられてきたトリガー読み出し単位である Trigger Tower

をさらに細かくし、新たなトリガー読み出し単位である Super Cell を Run 3 から導入した。
図 4.8 に LAr カロリメータの新旧トリガー読み出し単位を示す。表 4.2 に各レイヤーにおける
Trigger Towerと Super Cellの詳細を示す。

■Trigger Tower Run 1、Run 2 期間中に用いられていたトリガー読み出し単位。LAr Cell を
(∆η,∆ϕ) ≈ (0.1, 0.1)の大きさで組み合わせている。この範囲内に入射してきた信号はアナログ信
号の段階で全て足しあわされ、粗いエネルギー情報としてトリガー発行の決定に用いられてきた。
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図 4.6 三角波の生成原理 [43]。検出器からの
信号は、各電子の残す波形の重ね合わせにより
三角波として検出される。

図 4.7 LArカロリメータで得られる三角波か
ら整形したバイポーラ波形 [6]。

Layer
Trigger Tower Super Cell

nη × nϕ ∆η × ∆ϕ nη × nϕ ∆η × ∆ϕ EMB EMEC

PS 4 × 1

0.1 × 0.1

4 × 1 0.1 × 0.1 1920 384

Front 32 × 1 8 × 1 0.025 × 0.1 7552 5632

Middle 4 × 4 1 × 4 0.025 × 0.1 7296 5888

Back 2 × 4 2 × 4 0.1 × 0.1 1792 1280

表 4.2 各レイヤーの Trigger Tower、Super Cellの大きさと総数、トリガー読み出し単位内の
対応する LAr Cellの数を示す [42]。

■Super Cell Run 3から導入された新たなトリガー読み出し単位。EMB、EMECの Super Cell

は、Trigger Towerを R方向に LAr Cellと同様に 4層に分け、さらに Front層とMiddle層を η

方向に 4 分割する。よって、Super Cell は Trigger Tower の 10 倍の粒度のトリガー読み出しと
なる。

LArカロリメータのトリガー読み出し機構
LArカロリメータのトリガー読み出し機構は、Run 2まではアナログ式であったが、Run 3か
らデジタル化が行われ、Super Cellが導入された [45]。図 4.9に Run 3における LArカロリメー
タの読み出し機構を示す。
各 LAr Cell の信号は物理解析用メイン読み出しと、トリガー用の読み出し回路に伝達される。
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図 4.8 LArカロリメータの新旧トリガー読み出し単位 [42]。(a)は旧トリガー読み出し単位で
ある Trigger Tower、(b)は新トリガー読み出し単位である Super Cellに ET = 70GeV の電
子が入射した場合の応答を示す。
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図 4.9 LAr カロリメータのトリガー読み出しを表すブロックダイアグラム [40]。青色で塗ら
れた箇所は Run 2、赤色で塗られた箇所は Run 3のトリガー読み出しシステムを示す。

メイン読み出しでは 40 MHz でサンプリングし、L1 Trigger が発行された信号のみが HLT へと
送られる。ここで保存されるデータは物理解析に用いられるため、精密なエネルギー計算が行わ
れる。
トリガー用の読み出し回路では、はじめに Super Cell ごとに信号が足し合わされ、LAr Trig-

ger Digitizer Board (LTDB)において 12 bitの ADCデータに変換される。LTDBは全部で 124

枚搭載されており、1 つの LTDB は最大 320 個の Super Cell の情報を処理可能である。ADC

データは LAr Digital Processing Board (LDPB) でエネルギー情報に変換される。LDPB は 31

枚あり、1枚当たり LTDB4枚に対応するように Advanced Mezzanine Card (AMC)を 4枚搭載
している。

AMCには図 4.10に示す LAr Trigger Processing Mezzanine (LATOME Board)を用いる。搭
載されている FPGAで Super Cellのエネルギーと入射タイミングが計算され、後段の L1 Trigger

においてトリガー判定の要素となる。

Super Cellの導入による L1Caloの性能向上
Super Cell の導入によって電磁シャワーの形状と発展の様子の観測が可能となり、また ET の
エネルギー分解能と位置分解能の向上によって、電子、光子、タウ粒子の識別がより効率的になっ
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図 4.10 LATOMEボード [45]。

図 4.11 z → e+e− 事象に対する LAr EMB のエネルギー分解能のシミュレーション結
果 [42]。赤色は Run 2、青色は Run 3における L1トリガーシステムによる ET とオフライン
計算の差を表す。電子候補には |η| ≤ 1.2を要求している。

た。図 4.11に Super Cellの導入によるエネルギー分解能の向上を示す。電磁シャワーとハドロン
ジェットをトポロジカルに識別可能となり、エネルギー閾値を上げることなくトリガーレートの要
求値を達成可能になる。図 4.12に、Super Cell導入によるトリガーレートの低減を示す。

Run 3が始まった 2022年は、既存のアナログトリガー回路が引き続き用いられ、新しいデジタ
ルトリガーシステムはコミッショニングと調整を行うことが可能であった。タイミングの計算を正
しく行い由来するバンチ交差を正しく同定でき、その上で横エネルギー ET を再構成できることが
分かった [40]。チューニングの結果、L1 Celoの EMトリガーは Run 2と比較して最大で 10 kHz

の大幅なレート削減ができ、電子に対してアイソレーションを要求するトリガーの性能が向上し
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図 4.12 Run 2、Run 3での L1 Triggerのトリガーレートの比較 [42]。青色は Run 2、緑色
と黒色は Run 3におけるシミュレーション結果を表す。

た。図 4.13 に 2022 年のデータを用いて測定したアナログトリガーとデジタルトリガーの性能の
比較を示す。

4.2 Super Cellにおける荷電粒子の検出
LArカロリメータは電磁カロリメータであるため、通常は電子/光子の検出とエネルギー測定の
ために用いられる。通常のカロリメータトリガーとして用いられることはないが、そのエネルギー
分解能と位置分解能によって、ミューオンなどの他の荷電粒子が通過した際に落とすエネルギーは
検出可能である。

4.2.1 LArカロリメータにおける電離損失
高速の荷電粒子が物質を通過する際の電離による平均的なエネルギー損失割合 dE/dx は、
式 (4.1)に示す Bethe-Blochの式に従う [1]。

⟨−dE

dx
⟩ = Kz2

Z

A

1

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Wmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2

]
(4.1)

ここで βγ = p/Mcであるため、dE/dxは運動量 pに寄ることが分かる。物質の密度を ρ、通過す
る距離を L とすると、荷電粒子の物質中でのエネルギー損失は dE/dx · ρ · L と表せる。図 4.14

に、ミューオンの典型的な阻止能の運動量に応じた大きさを示す。Bethe-Blochの式に従う範囲で
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図 4.13 Run 3 (2022 年) のデータを用いたアナログトリガーによる性能とデジタルトリガー
の性能の比較 [21]。EMB における |η| < 0.8 の範囲の測定結果である。左図は L1 シングル
EM トリガーのトリガー効率であり、電子に対してアイソレーションを要求するトリガーのト
リガー効率が改善していることが分かる。右図は ET の測定に対するアナログトリガーとデジ
タルトリガーの相関図であり、両者の測定の相違が小さいことが分かる。

は、βγ が大きくなるにつれて最初は dE/dx が急激に小さくなるが、ある一定の値からは緩やか
に増加に転じる。このほぼ一定とみなせる領域の阻止能が MIPであり、βγ = 3 ∼ 4付近から約
βγ = 1000の領域に見られる。MIPの大きさは物質によって異なり、LArに対するミューオンの
MIPは 1.508 MeV · cm2/gである [46]。LArの密度は 1.396 g/cm3 であるため、MIPによる単位
長さ当たりの電離損失は 2.105 MeV/cmとなる。
ミューオンが LAr カロリメータを通過する際に残すエネルギーはおおよそ MIP となる。例え
ばミューオンが LArカロリメータ表面に対して垂直に入射すると仮定して、LAr EMBの全レイ
ヤーを通る距離が L = 47 cmであるため、MIPによって残すエネルギーは E ≃ 100 MeVとなる。
また入射角度がある場合、飛程がさらに長くなりエネルギーはさらに大きくなる。
スタウ粒子は図 3.6 (d) に示すように β は 1よりも小さくなり、また図 4.15 に示すように βγ

はおおよそ 3を下回る。よって、Bethe-Blochの式 (4.1)に従ってミューオンよりもさらに大きな
エネルギーを残すことが期待される。

4.2.2 LAr Cellにおける荷電粒子のMIPによるエネルギー
モンテカルロ・シミュレーションを用いて、LAr Cellにおけるミューオンとスタウ粒子のMIP

によるエネルギー分布を調べた。図 4.16 に LAr Cell で再構成されたエネルギーと入射タイミン
グの分布を示す。
サンプルのうち、磁場によって曲げられる軌道の曲率が小さくなる pT > 40 GeV の条件を満た
すものを用いている。これによって粒子の飛来方向と、衝突点から検出位置の方向の相違が小さ
くなる。∆R =

√
(∆η)2 + (∆ϕ)2 が最も小さくなる (距離が近い) LAr Cell を算出し、マッチン

グの取れた LAr Cell とその周りの LAr Cell の情報をプロットしている。ミューオンはほぼ光速
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図 4.14 ミューオンの運動量に応じた銅における阻止能 [1]。

(β ≈ 1)で飛来し、入射タイミングは 0 nsを中心に分布している。スタウ粒子は入射タイミングが
少し遅れて分布していることが分かる。
図 4.17に、ミューオンとスタウ粒子によるMIPのエネルギー分布を示す。これは、図 4.16に
おける各層の LAr Cellのエネルギーを足し合わせた分布である。MIPによるエネルギー分布はラ
ンダウ分布に従い、またカロリメータほど物質の厚さが大きいとさらにガウス分布の効果が表れ
るため、正しく測定出来ていることが分かる。ミューオンは pT > 40 GeV の条件によって βγ が
1000を超えるサンプルも存在し、dE/dxが大きくなり、エネルギーが大きくなっている。スタウ
粒子の他の角度領域の分布を、付録 Aの図 A.1に示す。

4.2.3 Super Cellで検出される信号
Super Cellの単位でMIPによる信号を検証するため、図 4.16で示した LAr Cellを Super Cell

の大きさでまとめる。∆Rが最も小さい LAr Cellを Super Cellの中心とし、Super Cellの η 方
向及び ϕ 方向ごとの大きさに入る LAr Cell を合わせて仮想的な Super Cell を形成する。表 4.2

で示すように、レイヤーによって Super Cell の大きさが異なるため、レイヤーごとにまとめる
LAr Cellの数は異なる。

Super Cellにおける再構成された横エネルギー ET は式 (4.2)に示すように、LAr Cellのエネ
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図 4.16 MIP による LAr Cell で再構成されたエネルギーと入射タイミング分布。左図は
ミューオン、右図はスタウ粒子による EMB Middle 層 0.60 < |η| < 0.75 の範囲を示す。
Middle層は LAr検出層の厚さが十分大きく、他のレイヤーに比べ信号が大きい。

ルギー ELArCell を足し合わせ、角度情報から横方向成分を取り出して定義する。再構成された入
射タイミング τ は式 (4.3)に示すように、ELArCell の重心を取ることで定義する。

ET = ΣELArCell · sin θ (4.2)

ΣELArCell · τ = Σ(ELArCell · τLArCell) (4.3)

図 4.18 に、仮想的に算出した Super Cell の横エネルギー ET と入射タイミング τ の分布を示
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図 4.17 LAr カロリメータで残すMIP によるエネルギー。左図はミューオン、右図はスタウ
粒子による 0.60 < |η| < 0.75の範囲を示す。シミュレーションサンプルを外挿し、マッチング
の取れた LAr Cellの周辺のエネルギーを足し合わせている。
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図 4.18 LAr Cellの情報から算出した Super Cellでの横エネルギー ET と入射タイミング τ。
左図はミューオン、右図はスタウ粒子による EMB Middle層 0.60 < |η| < 0.75の範囲を示す。

す。ミューオンは入射タイミング τ がおおよそ 0付近にあり、適切にタイミングの再構成が行われ
ていることが分かる。一方で、スタウ粒子は τ が遅れて分布していることが分かる。スタウ粒子の
他の角度領域の分布を、各レイヤーに対して付録 Aの図 A.2、図 A.3、図 A.4、図 A.5において
示す。
図 4.19に、図 4.18に対して粒子速度 β に応じて分類した散分布を示す。粒子速度 β が 1に近
いイベントは ET が小さく、τ もおおよそ 0付近集まるのに対して、粒子速度が遅くなると ET が
大きくなり、τ も遅れることがわかる。またバレル領域に対して、エンドキャップ領域は ET が小
さく、τ も小さいことがわかる。|η|が大きくなるほど ET が小さくなり、τ は 0付近に集まる傾
向がある。スタウ粒子の他の角度領域の散布図を、各レイヤーに対して付録 Aの図 A.6、図 A.7、
図 A.8、図 A.9において示す。バレル領域において、速度の遅い粒子と標準模型粒子の到来時間の
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図 4.19 スタウ粒子の粒子速度 β によって分類した、Super Cell における横エネルギー ET

と入射タイミング τ の散布図。左図は EMB Middle 層における 0.60 < |η| < 0.75 を表す。
右図は EME Middle 層における 1.80 < |η| < 1.95 を表す。赤点は 0.8 < β < 1、緑点は
0.6 < β < 0.8、青点は β < 0.6を表す。

差を、適切に Super Cell単位で検出可能であることが分かる。

4.3 デジタルトリガー回路を用いた速度の遅い粒子の検出
LAr カロリメータで得られるバイポーラ波形の長さは約 600 ns に及び、得られた信号のバン
チ交差識別を行う必要がある。Super Cell の横エネルギー ET と入射タイミング τ の再構成は、
LDPB に搭載されている LATOME ファームウェア内で計算される。現在のバンチ交差識別設
定である式 (4.4) を満たす Super Cell の ET のみを情報として用いて、Trigger Tower 単位で
ET の足し合わせが行われる。Super Cell ごとの ET や Trigger Tower 単位の ET が、後段の
Trigger Feature Extractor (FEX)に送られ詳細な粒子識別を行う。

−8 ns < τ < 14 ns (ET > 10 GeV)

|τ | < 8 ns (ET ≤ 10 GeV)
(4.4)

速度の遅い新粒子によって少し遅れた信号が読み出されたとしても、式 (4.4)の時間設定は余裕を
持たせているため、通常のタイミングで検出される電子/光子の信号と区別できない。また式 (4.4)

を満たさなかった Super Cellは ET = 0として後段に伝えられるため、検出タイミングが通常よ
りも早いのか遅いのか判別ができない。よって現在の設定のままでは時間情報が失われ、速度の遅
い粒子のためのトリガーに利用することができない。

Super Cell当たりの処理には情報量の制限があるが、既存の情報処理量を除くと僅かに余りが存
在する [47]。Trigger Tower単位の ET の情報が後段へ送られる際に識別可能なコードを付与する
が、計算結果に応じて代わりに特別なコードの付与が可能である。これによって、遅れた信号が検
出された Super Cellを含む Trigger Towerに対して、速度の遅い粒子が検出された可能性を示す
フラグを後段の FEXに送信できる。
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入射タイミング 早い 通常 遅い
時間範囲 [ns] -18 – -5 -5 – 4 4 – 14

表 4.3 シミュレーションで検証された Super Cellの入射タイミング τ に対する適切な時間範
囲の設定値 [47]。

4.3.1 通常の入射タイミング以外の信号の選択
LATOMEファームウェアにおける入射タイミング識別の処理は式 (4.4)を用いた判断のみが行
われているが、計算容量の余りから横エネルギー ET と入射タイミング τ による判定領域を 3つ用
意できる。これによって通常のタイミングで入射する電子/光子の検出領域に加え、他に 2つの入
射タイミング領域による判断ができる。スタウ粒子が残す Super Cellでの信号は τ が通常よりも
遅れて分布しており、τ が大きい選択領域があれば標準模型粒子との区別が可能であると考えられ
る。しかし、適切な選択範囲の設定をしなければ電子/光子による事象の選択ができず、トリガー
の性能悪化に繋がる。式 (4.4)と変わらない選択効率が可能な、通常の入射タイミングの時間範囲
の設定が必要であり、また遅い入射タイミングの時間範囲を前バンチの事象を選択しないように設
定する必要がある。通常の入射タイミングのみならず、早い入射タイミングと遅い入射タイミング
の粒子を検出するための適切なタイミング設定の検証がシミュレーションによって行われた [47]。
標準模型粒子の検出時間の誤差はほぼ 2 ns 以内に収まることや、前後のバンチによる事象を考慮
した結果、表 4.3で示す時間範囲の設定によって、正しい入射タイミングの 5 GeV の大きさのパ
ルス信号が 95%選択可能であることが分かった。

4.3.2 遅れた時間領域で選択されるMIPエネルギー
表 4.3 の時間設定で選択される、MIP エネルギーによる Super Cell の割合を図 4.20 に示す。

Middle層ではミューオンが遅い時間範囲に入る割合が 10%程度であり、さらに早い時間範囲に入
る割合も同程度である。一方で、スタウ粒子は遅い時間範囲に入る割合が 20%程度とミューオン
より大きく、さらに早い時間範囲の割合と比較して確実に大きい。よって、スタウ粒子由来の遅れ
て検出される信号は、Super Cellにおいて遅い時間範囲で検出可能であることが分かる。Middle

層ではスタウ粒子が遅れた領域に入る割合が大きく、これは通過距離が他のレイヤーと比べて長
く、大きな信号を残しやすいためである。そのためトリガー選択アルゴリズムは、Middle 層の
Super Cellが遅れた領域に入るイベントを選択することが適切であると考えられる。
遅れた時間領域で選択される MIP エネルギーによる Super Cell の横エネルギー ET 分布は、

Middle 層で図 4.21 の左図にようになる。Super Cell の遅れた時間領域で検出される信号が、検
出可能であるほど大きいことが分かる。
さらにノイズとの区別を行いやすくするため、1 つの Super Cell のみではなく隣接する Su-

per Cellも含めてエネルギーを足し合わせるクラスタリングという手法を用いる。Middle層での
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図 4.20 Middle 層における入射タイミング τ が表 4.3 の各時間設定の範囲に入る割合。緑
色の点が早い時間範囲、赤色の点が通常の時間範囲、青色の点が遅い時間範囲を示す。上段は
ミューオン、下段はスタウ粒子であり、さらに左図がバレル領域、右図がエンドキャップ領域を
表す。

Super Cell の信号が遅れた時間領域にあったイベントに対して、Trigger Tower 単位での ET の
足し合わせを行うとする。図 4.21の右図に、Trigger Tower単位の横エネルギー ET 分布を示す。
Trigger Tower 単位の横エネルギー ET は、速度の遅い荷電粒子が LArカロリメータで残す全エ
ネルギーとなり得るため、Middle層のみで検出された ET よりも大きくなりノイズとの識別を行
いやすくなる。他の角度領域の分布を、付録 Aの図 A.10に示す。足しあわされた ET はその信号
の大きさによって特別なコードを付与し、後段の FEXへ送る。レート削減のため遅れた時間領域
で観測されたイベント全てを送信せず、MIPによるエネルギーの大きさを考慮した閾値を設ける
必要がある。

4.3.3 トリガー効率の見積もり
LArカロリメータを用いた新しいトリガーアルゴリズムにおけるトリガー効率は、図 4.20の遅
い時間範囲に入る割合と、図 4.21の右図に横エネルギー ET による閾値を設け、それを超える割
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図 4.22 左図は粒子速度 β に応じた遅い時間範囲に入る割合。β が小さくなるほど割合が
上昇し、0.4 < β < 0.5 にかけて割合が最も大きくなる。右図は左図のイベントに対して、
Trigger Tower単位で足し合わせた ET の閾値を 100MeVと設定したときの割合。

合をかけて見積もることができる。

TriggerEfficiency =
Npass

delayed

NAll
=

Ndelayed

NAll
∗

Npass
delayed

Ndelayed
(4.5)

図 4.22の左図に粒子速度 β に応じた遅い時間範囲で選択される割合を示す。β が小さくなるほど
割合が上昇し、特定の β の領域に対しては 50%を超える高い割合で検出される。

4.2.1 節で述べたように MIP の大きさは 100 MeV より大きくなるため、図 4.22 の右図に示す
ように Trigger Tower 単位における ET の閾値を 100 MeV とすると、95% 以上がトリガー判定
される。よって特定の β の領域に対して、図 3.10で示したMETトリガーを用いたトリガーより
も、さらなるトリガー効率の改善を見込むことができる。他の角度領域のトリガー効率の分布を、
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図 4.23 LAr カロリメータの MIP 信号と L1Muon の RoI マッチングの概念図。横軸がバン
チ衝突からの時間を表し、表 4.3の範囲を表す。緑色は前バンチ、赤色は基準バンチ、青色は次
バンチを表す。

付録 Aの図 A.11及び図 A.12に示す。

4.4 ミューオントリガーとの Region of Interest (RoI)マッチング
第 3章で述べたように、速度の遅い粒子用トリガーの現在のトリガーアルゴリズムでは基準バン
チの保証としてMETトリガーを要求しており、トリガーの性能は大きく上がらない。本節では、
タイミングの遅れた信号を利用した速度の遅い粒子用トリガーロジックについて説明する。

LAr カロリメータで検出タイミングの遅れた信号をデジタルトリガー回路で判定可能であるこ
とを利用すると、代わりに基準バンチの保証を行うことができる。その上でミューオントリガー
と組み合わせるため、L1Caloでタイミングが遅いと判定された Trigger Towerの検出位置情報を
L1Topoに送信する。L1Topoにおいては、LArカロリメータでタイミングの遅れた信号が検出さ
れた位置から、ミューオントリガー用検出器である RPC 及び TGC へ外挿する。外挿された位
置を中心に、L1Muonから送信される次バンチのトリガーオブジェクト (Trigger OBject: TOB)

との距離の相関 (∆R =
√

(∆η)2 + (∆ϕ)2)を調べる。∆Rが十分に小さいイベントに対して、同
一事象であると認識でき到来方向のコインシデンスを取ることができる。∆R の選択範囲である
Region of Interest (RoI)は、磁場によって曲げられる軌跡や ToFが、ToFが粒子の到来方向に応
じて異なる点を考慮して決定する必要がある。図 4.23に LArカロリメータの遅れたMIP信号と
L1Muonの RoIマッチングの概念図を示す。

METトリガーを用いた基準バンチの保証によるトリガー方法では、全方向に対して速度の遅い
荷電粒子が到来する可能性を残すため、次バンチにおいて L1Muonでトリガー判定された事象を
全て取得しトリガーレートが上がる。ここで L1Caloと L1Muonの RoIを利用した、粒子の到来
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方向のコインシデンスを取る新たなトリガー方法が実現すれば、限られた RoIの範囲のみでトリ
ガー判定された事象を用いることができ、トリガーレートの削減が見込まれる。また 4.3.3 節で示
したように、L1Caloのみであれば特定の β 領域においてMETトリガーを上回るトリガー効率を
もつ。ミューオントリガーにおいても粒子速度と到来方向によって取得できない領域が存在するた
め、両者を合わせたトリガー効率の見積りが必要となる。LAr カロリメータを新たに用いた速度
の遅い粒子のためのトリガーを運用するためには、実データを用いてトリガー性能を調べる必要が
ある。そのために LATOME ファームウェアにトリガーアルゴリズムを実装した上で、トリガー
レートを見積もるテスト運転が必要となる。
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第 5章

結論と展望

2022年より LHC第三期運転 (Run 3)が開始され、新たな検出器の導入やトリガーシステムの
刷新により、さらなる新物理の可能性を秘めた情報の取得が行われている。第二期運転後期から試
験的に運用が始まった速度の遅い粒子のためのトリガーは、超対称性粒子などの標準模型を超える
物理で予測される質量の重い長寿命粒子に対して感度を持つ。現行のトリガーアルゴリズムでは衝
突バンチの識別として、METトリガーを利用している。METトリガーの閾値は LHCの高輝度
化に伴い上昇しており、全体のトリガー効率が 30%程度から改善の見込みがない。トリガー効率
が低ければ、新粒子の生成断面積の探索に制限がかかる。そのため、METトリガーを利用しない
新たな高効率のトリガーアルゴリズムの開発が重要である。
本研究では、Run 3より新規導入された LArカロリメータのデジタルトリガーを利用した、速
度の遅い荷電粒子の検出可能性を評価した。荷電粒子が物質を通過する際に残す MIP による信
号に着目し、スタウ粒子は通常よりも遅いタイミングの信号を残すことがモンテカルロ · シミュ
レーションを用いた評価で分かった。また LAr カロリメータのトリガー単位である Super Cell

における横エネルギー ET と入射タイミング τ を仮想的に再現し、遅れた時間領域で検出される
Super Cellの数の割合を調べた。光速で飛来するミューオンと比較して、スタウ粒子は Super Cell

で遅れた時間領域で検出される確率が想定通り大きいことが分かった。遅れた時間領域に入った
ET の大きさを求め、スタウ粒子の電離損失によるエネルギーが観測可能であることを示した。

Super Cellの処理を行う LATOMEファームウェアから後段の FEXには、Trigger Tower単位
で足し合わされた ET の情報が送信される。遅れた時間領域に入った Super Cellのみで足し合わ
された ET は十分大きく、適切なエネルギー閾値の設定によりノイズとの識別を行える。粒子速
度に応じたトリガー効率を見積もり、特定の β の領域に対して MET トリガーよりも性能が改善
される可能性を示した。また粒子の飛来角度に応じた検証を行い、特にバレル領域において有用で
あることを示した。スタウ粒子サンプルは |η| が大きくなるほどブーストによって粒子速度 β と
βγ は大きくなる。この特性のためエンドキャップ領域において Super Cellの ET が小さく、また
図 3.6 (b)に示すように |η|が大きくなるとサンプルの割合が小さくなるため、トリガー効率の見
積もりに関しては統計的な不定性が残る結果となった。今後、実際に LArカロリメータのデジタ
ルトリガー機構を利用するには、遅れた時間領域に入った信号のレートを実データを用いて見積も
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る必要がある。ET による閾値を上げるほどノイズを排除できレートが低くなるが、MIPのエネル
ギーの大きさに対してトリガーしきれない。適切な閾値を決定し、トリガー効率とトリガーレート
を相互に要求を満たすため、テスト運転による測定が必要である。
トリガーロジックとして実現するためには、LArカロリメータのデジタルトリガーによって遅れ
た信号があった情報を後段の L1Topoに送り、次のバンチ交差で鳴ったミューオントリガーとの組
み合わせを行う必要がある。これにより、トリガーレートを抑え、ミューオン検出器まで到達する
ほど安定な重い粒子を捉えることが可能である。L1Muon から送信される次のバンチ交差のトリ
ガー情報を取得する点はMETトリガーを利用する場合と同じであるが、信号の検出位置を用いた
粒子の到来方向のマッチングを取ることによって、トリガーレートの削減が見込める。粒子速度 β

に応じたトリガー効率に関しては、粒子の到来方向によっては検出器までの ToFの差が小さくな
る影響で感度が悪くなる領域があると考えられる。β に寄らずほぼ一定 (30%程度)のトリガー効
率となる従来のトリガーとの比較が必要で、トリガー効率の上がらない領域に対しては別の方法を
用いるか、従来のMETトリガーによる衝突バンチ識別を行うことが求められる。
本研究のターゲットとなる質量の重い長寿命粒子の探索は、LHCによる実験で活発に行われて
いる。これまでにあらゆる理論モデルにおける長寿命粒子の質量領域に制限をかけてきたが、未だ
発見には至っていない。今後さらにビーム強度が上がり高輝度化が進むと、質量が重く速度の遅い
新粒子の兆候が見えるかもしれない。本研究で示した LArカロリメータでの速度の遅い荷電粒子
検出による新たなトリガー方法によって、新粒子発見の道が開ける。
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付録 A

入射角度に応じた検証結果

本文の図番号 付録の図番号 分類 内容
4.17 A.1 全層 LAr Cellで検出されるエネルギー

4.18

A.2 PreSampler

Super Cellの ET、τ 分布A.3 Front Layer

A.4 Middle Layer

A.5 Back Layer

4.19

A.6 PreSampler

Super Cellの ET、τ 分布における
β に応じて分類した散布図

A.7 Front Layer

A.8 Middle Layer

A.9 Back Layer

4.21 A.10 全層 遅れた時間領域で検出される
Trigger Tower単位の ET 分布

4.22
A.11 0 < |η| < 1.20 粒子速度 β に応じたトリガー効率
A.12 1.20 < |η| < 2.40

表 A.1 付録 Aの構成。第 4章における、本論文の結果を表す図に対応する図番号を表す。

第 4章におけるスタウ粒子の検出可能性の検証について、入射角度ごとの結果を示す。付録 A

の構成を表 A.1に示す。
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図 A.1 LAr Cellで検出されたスタウ粒子のエネルギー。
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図 A.2 PreSamplerにおける Super Cellの再構成による、入射タイミング τ と横エネルギー ET。
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図 A.3 Front Layerにおける Super Cellの再構成による、入射タイミング τ と横エネルギー ET。
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図 A.4 Middle Layerにおける Super Cellの再構成による、入射タイミング τ と横エネルギー ET。
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図 A.5 Back Layerにおける Super Cellの再構成による、入射タイミング τ と横エネルギー ET。
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図 A.6 PreSamplerにおける Super Cellの再構成による、入射タイミング τ と横エネルギー
ET の粒子速度に応じた散布図。赤点は 0.8 < β < 1、緑点は 0.6 < β < 0.8、青点は β < 0.6

を表す。
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を表す。
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図 A.8 Middle Layer における Super Cell の再構成による、入射タイミング τ と横エネル
ギー ET の粒子速度に応じた散布図。赤点は 0.8 < β < 1、緑点は 0.6 < β < 0.8、青点は
β < 0.6を表す。
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図 A.9 Back Layerにおける Super Cellの再構成による、入射タイミング τ と横エネルギー
ET の粒子速度に応じた散布図。赤点は 0.8 < β < 1、緑点は 0.6 < β < 0.8、青点は β < 0.6
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図 A.10 Super Cell の再構成による、遅れた時間領域で検出された際のエネルギー。|η|が大
きくなるほど ET が小さくなり、検出が困難となる。
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図 A.11 |η| < 1.20 における粒子速度に応じたトリガー効率の見積もり。赤点は Middle 層
の Super Cell が遅いタイミングで判定される割合を表す。青点は赤点のイベントに対して、
Trigger Tower単位で ET = 100MeVの閾値を超える割合を表す。
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図 A.12 1.20 < |η| < 2.40 における粒子速度に応じたトリガー効率の見積もり。赤点は
Middle 層の Super Cell が遅いタイミングで判定される割合を表す。青点は赤点のイベントに
対して、Trigger Tower単位で ET = 100MeVの閾値を超える割合を表す。
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[26] R. Barbier and C. Bérat and M. Besançon and M. Chemtob and A. Deandrea and E.

Dudas and P. Fayet and S. Lavignac and G. Moreau and E. Perez and Y. Sirois,

R-Parity-violating supersymmetry Physics Reports 420 (2005) 1–195.

[27] ATLAS Collaboration, SUSY August 2023 Summary Plot Update,

ATL-PHYS-PUB-2023-025.

[28] D. Michael and F. Willy and S. Mark, Supersymmetric technicolor, Nuclear Physics B

189 (1981) 575–593.

[29] FEYNMAN DIAGRAMS, URL: https://feynman.docs.cern.ch/.

[30] ATLAS Collaboration , Search for heavy charged long-lived particles in the ATLAS

detector in 36.1 fb−1 of proton-proton collision data at
√
s = 13 TeV Phys. Rev. D 99

(2019) 092007.

[31] ATLAS Collaboration, Search for heavy, long-lived, charged particles with large

71

https://home.cern/science/accelerators/proton-synchrotron
https://home.cern/science/accelerators/proton-synchrotron-booster
https://home.cern/science/accelerators/super-proton-synchrotron
http://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/MUON/magfield/
https://cds.cern.ch/record/1552862
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.145.1156
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.145.1156
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-1573(84)90008-5
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-1573(84)90008-5
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0550-3213(75)90279-5
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0370-1573(85)90051-1
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physrep.2005.08.006
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0550-3213(81)90582-4
http://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/0550-3213(81)90582-4
https://feynman.docs.cern.ch/
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.092007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.99.092007


ionisation energy loss in pp collisions at
√
s = 13 TeV using the ATLAS experiment and

the full Run 2 dataset, JHEP 2306 (2023) 158.

[32] J. Alwall and M. Le and M. Lisanti and J.G. Wacker, Searching for directly decaying

gluinos at the Tevatron Physics Letters B 666 (2008) 34–37.

[33] J. Alwall and P.C. Schuster and T. Natalia, Simplified models for a first

characterization of new physics at the LHC Phys. Rev. D 79 (2009) 075020.

[34] LHC New Physics Working Group, Simplified models for LHC new physics searches

Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics 39 (2012) 105005.

[35] R.D. Ball and V. Bertone, and S. Carrazza and C.S. Deans, and L. Del Debbio and S.

Forte and A. Guffanti and N.P. Hartland, and J.I. Latorre and J. Rojo and M. Ubiali,,

Parton distributions with LHC data Nuclear Physics B 867 (2013) 244–289.

[36] J. Alwall and R. Frederix and S. Frixione and V. Hirschi and F. Maltoni and O.

Mattelaer and H.-S. Shao and T. Stelzer and P. Torrielli and M. Zaro, The automated

computation of tree-level and next-to-leading order differential cross sections, and their

matching to parton shower simulations Journal of High Energy Physics 2014 (2014).

[37] ATLAS Pythia 8 tunes to 7 TeV data, All figures including auxiliary figures are

available at https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-

PHYS-PUB-2014-021, 2014, URL: https://cds.cern.ch/record/1966419.

[38] C. Bierlich and S. Chakraborty and N. Desai and L. Gellersen and I. Helenius and P.
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