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概要
欧州原子核研究機構 (CERN) によってスイス・ジュネーブの地下に設置された大型ハドロン衝突型加速器 LHC

は、世界最高エネルギーで陽子同士を衝突させている。ATLAS 検出器は LHC の衝突点の一つに設置された大型
汎用検出器で、陽子の高エネルギー衝突によって生成される粒子を検出し、標準理論の精密測定から未だ発見され
ていない新粒子の探索など幅広い物理を研究対象としている。

ATLAS実験では 40MHzの高頻度で陽子陽子衝突が起こっており、全ての衝突事象を処理、記録することはでき
ない。そのため ATLAS実験ではトリガーシステムを構築し、膨大なデータの中から物理として興味のある事象の
みを選別し取得することで、データ取得レートの削減を行っている。本研究で扱うミューオントリガーは測定した
ミューオンの横方向運動量 (pT ) に閾値を設定することで、高い pT のミューオンを含む事象を選択する。高い pT

のミューオンはWボソンの崩壊など様々な重要な事象で発生するため、ミューオントリガーは重要な役割を担って
いる。
ミューオントリガーはハードウェアによる高速な判定を行うレベル 1トリガーで事象を選別し、その後さらにソ

フトウェアにより精密な判定を行うハイレベルトリガーで選別する構成である。ハイレベルトリガーは多段階に分
けられており、その初段である L2MuonSA ではミューオン検出器のみの情報を用いて、ミューオンの飛跡を再構
成し、pT を算出することで高い pT のミューオンを含む事象を選択する。

LHCは 2019年から 2021年に加速器の改良を行い、従来よりもルミノシティを向上して 2022年に Run-3とし
て稼働を始める。ルミノシティ向上により物理事象のデータをより多く得ることができる一方で、一回のバンチ衝
突における多重反応 (パイルアップ)や背景事象の増加に伴い検出器へのヒットレートが増加する。ミューオン検出
器において従来設置されていた SW(Small Wheel) では増加したヒットレートに耐えることができず、トラッキン
グ性能が低下する。これに対応するために ATLAS実験では SWを取り外し NSW(New Small Wheel)を新たに設
置した。
本研究では、Run-3開始に向け L2MuonSAにおける NSWアルゴリズムを改良し、実装を行った。現行の NSW

アルゴリズムには大きく 2つの問題点があった。1つ目は NSWのパターン認識において大きく角度の再構成を間
違えるイベントが多いことである。これらのイベントはミューオンの pT 分解能に大きく影響する。本研究でアル
ゴリズムの弱点を洗い出し改良することで、これらイベント数の削減を行った。

2 つ目の問題点は高ヒットレート下において性能が悪化することである。高ヒットレート下の環境ではミューオ
ン由来でないヒットが多く存在し、それによりパターン認識に悪影響を及ぼす。Run-3ではこれまで以上のヒット
レートの増加が予想されるため、実験環境を想定したアルゴリズムの改良が必要であった。本研究では新たに 2つ
の改良を行い、ミューオン由来でないヒットによる影響の抑制を行った。
また新しい検出器 (NSW)の導入により、Run-3の環境に対応した Look Up Table(LUT)を作成する必要があっ

た。本研究では NSW が設置された場合のシミュレーションデータをもとに、新たに LUT を作成し、その評価を
行った。これを用いて NSWを使用した場合の pT について性能評価を行い、従来の検出器と比べ pT 分解能は向上
した。また NSWのパターン認識アルゴリズムに改良を行うことで、高ヒットレート下においても、pT 分解能が向
上する結果が得られた。
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第 1章

序章

素粒子とは、物質を構成する最小単位の粒子のことである。素粒子間の相互作用を重力を除いて記述する理論体
系のことを標準模型と呼ぶ。標準模型は、宇宙における物質を構成する 12 種類のフェルミオンと相互作用を媒介
する 4種類のゲージボソン、これら粒子に質量を与えるヒッグス粒子 (スカラーボソン)の計 17種類の素粒子で記
述される (図 1.1)。

図 1.1 標準模型における素粒子 [1]

標準模型はこれまでの実験結果のほとんどを精度よく記述した理論ではあるが、重力相互作用の未記述、ダーク
マターの存在、ヒッグスの階層性問題、CP対称性の破れ等、説明できない現象も残されている。これらの現象を説
明するためには、標準模型を超えた新たな理論が必要であり、新物理の手がかりを得るために世界中で様々な実験
が行われている。
この実験の一つとして、粒子を高いエネルギーまで加速して衝突させる実験がある。LHCは陽子を加速し衝突さ
せる世界最大の加速器で、スイス・ジュネーブ郊外にフランスとの国境をまたいで設置されている。ATLAS 実験
は LHC の衝突点の一つに設置された検出器を用いて、これまで他の実験では到達できていないエネルギー領域に
おける新粒子の探索や標準模型の精密測定などを行う実験である。
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第 2章

LHC-ATLAS実験

2.1 LHC加速器
LHC(Large Hadron Collider) はスイス・ジュネーブにある CERN(欧州原子核研究機構) の地下に設置された周
長 26.66kmの陽子-陽子衝突型加速器である。LHC加速器の全体図を図 2.1に示す。バンチと呼ばれる陽子の集団
を 2本のリングで互いに逆向きに加速し、超伝導磁石によって加速リング内にかけられた最大約 8.33Tの磁場によ
り陽子は曲げられ加速リング内を周回する。バンチの衝突は 25ns間隔と非常に高い頻度で発生している。

図 2.1 LHC加速器の全体図。[2]

LHC には 4 つの衝突点があり、それぞれに異なる検出器を設置し測定を行っている。それぞれの検出器の概略
を以下に示す。

• ATLAS (A Troidal Lhc ApparatuS)
標準模型の精密な検証や新物理の探索を目的とした汎用検出器。詳細は 2.2章で述べる。

• CMS (Compact Muon Solenoid)
ATLAS と同様に幅広い物理を目的とした汎用検出器。ATLAS 検出器に比べサイズが小さいが、より強い
磁場を持つソレノイド磁石を用いることで粒子の運動量を測定している。

• LHCb (Large Hadron Collider beauty)
ビーム軸付近に特化した検出器で、主に b, cクォークに関連した新物理の探索を目的としている。

• ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
主に重イオン衝突を研究の対象としている。例えば，衝突で生成されるとされるクォーク・グルーオンプラ
ズマの解明を目的としている。
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LHCはこれまで 2010年から 2012年に Run-1、その後 2年間のアップグレード期間を経て 2015年から 2018年
に Run-2と運転を行ってきた。そして 3年間のアップグレード期間を経て 2022年から 3年間、Run-3として稼働
が始まる。Run-2 までの積算ルミノシティは約 150fb−1 であったが、Run-3 では約 350fb−1 のデータ取得を目標
にしている。更に Run-3後は約 2年間の運転停止期間を挟み High Luminosity LHC(HL-LHC)の運転が予定され
ている。ここでは、約 3500fb−1 のデータ取得を予定している (図 2.2)。

図 2.2 LHC 加速器の運用スケジュール。2022 年からおよそ 3 年間、Run-3 が稼働し、その後約 2 年間の
シャットダウン期間に加速器、検出器ともにアップグレードを行い、HL-LHCの運転を開始する。[3]

2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器は図 2.3のように、全長 44m、直径 25m、重さ 7000トンの巨大な円筒形の汎用型検出器で、標

準理論の精密測定から超対称性粒子やダークマターの候補となる素粒子の探索など、幅広い物理を研究対象として
いる。この検出器は衝突点を中心に内側から内部飛跡検出器、電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータ、ミュー
オン検出器で構成されており、衝突によって現れる終状態の粒子のエネルギー、運動量を測定し、識別を行う。

図 2.3 ATLAS検出器の全体図。[4]
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2.2.1 ATLAS座標系
検出器の座標系を図 2.4 に示す。ATLAS 実験では、LHC の中心方向を x 軸、ATLAS 検出器の天頂方向を y

軸、x軸と y 軸に対して右手系をなすように z 軸 (ビーム軸方向)、とする直交座標系を用いている。z > 0の領域
を「A-side」、z < 0の領域を「C-side」と呼んでいる。また、図のように円筒座標系 (R, θ, ϕ)を使用し、角度 θ, ϕ

とθ から得られる擬ラピディティ η = − log(tan( θ2 )) を用いて衝突点からの粒子の放出方向を表す。|η| < 1.05 を
「バレル領域」、|η| > 1.05を「エンドキャップ領域」と呼ぶ。
ビーム軸方向に対して垂直方向の運動量を pT = |p| sin θ、エネルギーを ET = E sin θ と定義する。LHC で衝
突させる陽子はクォークやグルーオンからできる複合粒子であり、衝突の際に陽子の一部が散乱する。そのため、
ビーム軸方向の運動量、エネルギー保存を用いることができない。ビーム垂直方向のエネルギー和は 0であるため、
エネルギー保存則から衝突後に生成された全粒子の pT のベクトル和は理想的には 0 になる。しかし実際には、検
出器の隙間を通り抜ける粒子やニュートリノ等の ATLAS検出器では観測できない粒子が存在するため、検出した
粒子の pT のベクトル和は 0にならない。この測定できない粒子が持ち去ったエネルギーを Emiss

T と呼ぶ。

図 2.4 ATLAS検出器の座標系

2.2.2 粒子識別と再構成
生成粒子の識別・再構成は複数の検出器を組み合わせることで行う。ATLAS検出器では粒子の 4 元運動量、も
しくはエネルギー、運動量の大きさ、向きを測定する。検出器の情報から直接再構成するのは電子、光子、ハドロ
ン、ミューオンであり、そのほかの粒子は崩壊後の終状態で測定される粒子から再構成する。
電子は荷電粒子であるため内部飛跡検出器に飛跡を残し、電磁カロリメータ内で電磁シャワーを起こしエネル
ギーを落とす。光子も電子と同様に電磁カロリメータ内で電磁シャワーを起こしエネルギーを落とすが、電荷を持
たないため対生成を物質と起こす以外で内部飛跡検出器に飛跡を残さない。これらの情報で電子と光子の識別、再
構成を行う。ハドロンはハドロンカロリメータ内で強い相互作用によりシャワーが生じエネルギーを落とす。中性
ハドロンの場合はハドロンカロリメータでのエネルギーを用いて再構成を行う。荷電ハドロンの場合はハドロンカ
ロリメータでのエネルギーに加え、内部飛跡検出器の情報も用いることができる。ミューオンは電子に比べ約 200
倍の質量を持つため制動放射が起こりにくく、強い相互作用も起こさないため、エネルギーを落とさず透過力が
高い。また寿命も 2.2µs と ATLAS 検出器を通過するのに十分長いため、ATLAS 検出器の最外層に設置された
ミューオン検出器まで到達した粒子の大多数はミューオンである。内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検
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出器の情報を組み合わせて、ミューオンの再構成を行う。ニュートリノはどの検出器にも情報を残さないため、横
方向の消失エネルギー Emiss

T として識別する。ATLAS検出器における粒子識別の概念図を図 2.5に示す。

図 2.5 ATLAS検出器における粒子識別の概念図 [5]

2.2.3 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は ATLAS検出器の最も内側の層に位置し、|η| < 2.5の荷電粒子の飛跡を再構成する。この位置

には z 軸に平行なソレノイド磁石によって 2Tの磁場がかけられており、荷電粒子は ϕ方向に曲がりながら通過す
る。飛跡を再構成し、曲がりを検出することで通過した荷電粒子の横方向運動量 pT を測定する。内部飛跡検出器
は内側から Pixel検出器、SCT(Semiconductor Tracker)、TRT(Transition Radiation Tracker)といった 3つの検出
器で構成され、全体の大きさは長さ約 5.3m、半径約 1.1mである。内部飛跡検出器の構造を図 2.6と図 2.7に示す。

図 2.6 バレル領域における内部飛跡検出器の構造 [4] 図 2.7 エンドキャップ部における内部飛跡検出器の構造 [4]
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Pixel検出器
Pixel 検出器はバレル領域で同心円状に 3 層、エンドキャップ領域で A-side、C-side それぞれディスク状に 3
層設置されている。1 つの pixel サイズは 50µm×400µm であり、Rϕ 方向および z 方向に並べて設置している。
pixel検出器の位置分解能は Rϕ方向に 10µm、z 方向に 115µmである。
また Run-2からビームパイプとピクセル検出器の間に IBL(Insertable B Layer)が設置された。図 2.8のように、
ビームパイプから非常に近い位置に配置されており、この検出器により Impact Parameterの測定精度が向上した。

図 2.8 IBL Layout: rϕ view[6]

SCT
SCTはバレル領域で同心円状に 4層、エンドキャップ領域で A-side、C-sideそれぞれディスク状に 9層設置さ
れている。それぞれの層は 2枚構造になっており各層はストリップ構造で、それぞれのピッチ幅は 80µmである。
バレル領域では 1 枚をストリップが z 軸に平行になるように、もう 1 枚をそれと 40mrad ずらした形で、エンド
キャップ領域では 1枚はストリップが半径方向になるように、もう 1枚をそれと 40mradずらした形で配置されて
いる。このステレオ構造によりストリップと平行方向にも位置分解能がある。SCTの位置分解能はバレル領域では
ϕ方向に 17µm、z 方向に 580µm、エンドキャップ領域では ϕ方向に 17µm、R方向に 580µmである。

TRT
TRT はドリフトチューブを積み重ねるように構成されており、|η| < 2.0 の領域を覆っている。バレル領域では
長さ 144cm のチューブをビーム軸方向と平行に、エンドキャップ領域では長さ 37cm のチューブを放射状に配置
している。TRTの位置分解能は R− ϕ方向に 130µmである。また同時に、荷電粒子が誘電率の異なる物質へ入射
する際に光子を放出する「遷移放射」を用いて電子の識別も行う。遷移放射で放出される光子のエネルギーは粒子
のローレンツ因子 γ に比例するため、これを利用することで入射した荷電粒子が電子かどうか識別している。
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2.2.4 カロリメータ
カロリメータは内部飛跡検出器の外側に位置し、電子、光子、ハドロンのエネルギーを測定する。内側から電磁

カロリメータ、ハドロンカロリメータの 2つの検出器で構成されている。カロリメータに入射した電子、光子、ハ
ドロンはシャワーを起こしながら徐々にエネルギーを落とす。高いエネルギー分解能を実現するためには、出来る
限りエネルギーを吸収してカロリメータ内で静止させる必要があり、カロリメータには十分な厚さが求められる。
またこの十分な厚さを持つことで、カロリメータを通過するミューオン以外の粒子の数が減少し、ミューオンの識
別精度が向上する。図 2.9にカロリメータの全体図を示す。

図 2.9 カロリメータの全体図 [4]

電磁カロリメータ
電磁カロリメータでは主に電子と光子といった電磁相互作用をする粒子のエネルギー測定を行う。電磁カロ

リメータは鉛の吸収体と強い放射線耐性を持つ液体アルゴンをアコーディオン状に組み合わせた構造である (図
2.10)。このような形状により ϕ方向を割れ目なく覆い、不感領域をなくしている。また液体アルゴンは価格が比較
的安価で、かつ循環可能な検出器であるため長期間高い純度を保ったまま動作できる。|η| < 1.5の領域がバレル領
域、1.4 < |η| < 3.2 の領域がエンドキャップ領域になっており、それぞれの厚さはバレル領域で放射長の 22 倍以
上、エンドキャップ領域で放射長の 24倍以上である。

ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータではハドロンのような強い相互作用をする粒子のエネルギー測定を行う。|η| < 1.7のバレ

ル領域では鉄 (吸収体)とシンチレータを交互に重ねた構造の Tileカロリメータ (図 2.11)を使用している。シンチ
レーション光を波長変換ファイバーで集め、光電子増倍管で読み出しを行っている。原子核相互作用長を λとする
と、|η| = 0 において 9.7λ の厚さを持つ。1.5 < |η| < 3.2 のエンドキャップ領域 (図 2.12) では Hadronic Endcap
Calorimeters(HEC)が設置されており、電磁カロリメータと同じ液体アルゴンと銅が用いられている。またさらに
ビーム軸に近い 3.1 < |η| < 4.9 の領域には Forward Calorimeters(FCal) が設置されており、液体アルゴンを用い
ている。エンドキャップ領域とフォワード領域では放射線が非常に強い環境のため、強い放射線耐性を持つ液体ア
ルゴンを採用している。



2.2 ATLAS検出器 9

図 2.10 電磁カロリメータの形状 [4]

図 2.11 Tileカロリメータの構造 [4]
図 2.12 エンドキャップ部におけるハドロンカロリ
メータの構造 [4]

2.2.5 超伝導マグネット
ATLAS 検出器では磁場をかけることにより、荷電粒子の飛跡を曲げ、その曲率を測定することで横方向運動量
を計算している。そのための磁石として衝突点付近のソレノイド磁石と外側のトロイド磁石の 2種類の超伝導磁石
を設置している。図 2.13に ATLAS検出器における超伝導マグネットの構造を示す。
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ソレノイド磁石
ソレノイド磁石は内部飛跡検出器とカロリメータの間に設置されており、内径 2.46m、外径 2.56m、z軸方向の

長さ 5.8m の円筒形をしている。前述の通り内部に 2T の磁場をかけており、内部飛跡検出器中で荷電粒子の飛跡
を ϕ方向に曲げ、横方向運動量を測定する。

トロイド磁石
トロイド磁石はカロリメータの外側に設置されており、1つのバレルトロイドと A-side、C-sideにある 2つのエ

ンドキャップトロイドで構成されている。どちらも ϕ方向に 8回対称で設置されており、同心円状磁場を形成して
いる。バレルトロイドは内径 9.4m、外径 20.1m、z軸方向の長さ 25.3mで、0.5Tの磁場を発生させている。また
エンドキャップトロイドは内径 1.65m、外径 10.7m、z軸方向の長さ 5.0mで、1Tの磁場を発生させている。
トロイド磁石による磁場と η の関係を図 2.14 に示す。バレル領域とエンドキャップ領域の継ぎ目は積分磁場が

負になる箇所もあり、磁場が非常に複雑な領域である。

図 2.13 ATLAS検出器における超伝導磁石の構成 [4] 図 2.14 η とトロイド磁場積分強度の関係 [7]

2.2.6 ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS検出器の一番外側に設置されており、カロリメータから出た荷電粒子の位置や横方

向運動量を測定する。トロイド磁石によってミューオン検出器内にかけられた磁場により曲げられた荷電粒子の曲
率を測定することで横方向運動量を計算する。これまでミューオン検出器は主に 4 つの飛跡検出器で構成されて
きた。MDT(Monitored Drift Tube)、CSC(Cathode Strip Chamber)は位置分解能が高いため、精密測定用として、
TGC(Thin Gap Chamber)、RPC(Resistive Prate Chamber) は位置分解能は前者程高くないが応答が早いため主に
トリガー用として使われる。各検出器の設置領域と分解能について表 2.1に示す。この節ではこの 4つの検出器に
ついて説明する。また今回のアップグレードにおいて CSCが撤去され、新たに検出器が導入されるが、それについ
ては後述する。
ミューオン検出器では各検出器を層状にまとめ、これをステーションと呼んでいる。ステーションは主に 3層あ

り、それぞれインナー、ミドル、アウターステーションと呼ぶ。バレル領域ではビーム軸周りに半径約 5m、7.5m、
10mに同心円状にステーションを並べ円筒状の検出器を構成する。バレル領域の R − ϕ平面断面図を図 2.15に示
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検出器 領域 チェンバー数 z/R分解能 ϕ分解能 時間分解能
MDT |η| < 2.7 1088 35µm(z) - -
CSC 2.0 < |η| < 2.7 32 40µm(R) 5mm 7ns
RPC |η| < 1.05 544 10mm(z) 10mm 1.5ns
TGC 1.05 < |η| < 2.7 3588 2-6mm(R) 3-7mm 4ns

表 2.1 これまでのミューオン検出器における各飛跡検出器の領域と分解能 [4]

す。エンドキャップ領域では |z|が約 7.4m、14m、21.5mの位置に z 軸に垂直にステーションを配置し、大きなホ
イールを形成している。他にも EE(Endcap Extra)、BEE(Barrel Endcap Extra) と呼ばれるステーションがあり、
インナー、ミドル、アウターでの測定を補っている。エンドキャップ領域における各ステーションの R− ϕ断面図
を図 2.16と図 2.17に示す。また各ステーションに配置されている検出器を表 2.2にまとめた。

図 2.15 ミューオン検出器のバレル領域の R− ϕ平面断面図 [4]

図 2.16 ミューオン検出器のエンドキャップ領域の
R− ϕ平面断面図。右:EI、左:EE [8]

図 2.17 ミューオン検出器のエンドキャップ領域の
R− ϕ平面断面図。右:EM、左:EO [8]

図 2.15～図 2.17 にも示されているように、ミューオン検出器は ϕ 方向に大きさの違う 2 つのセクターを持ち、
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領域 ステーション 略称 チェンバーの種類 測定方向

バレル領域

インナー BI MDT z

ミドル BM MDT,RPC z, ϕ
アウター BO MDT,RPC z, ϕ

Barrel Endcap Extra BEE MDT z

エンドキャップ領域

インナー EI MDT,CSC,TGC r, ϕ
ミドル EM MDT,TGC r, ϕ
アウター EO MDT r

Endcap Extra EE MDT r

表 2.2 ミューオン検出器の各ステーションに配置されているチェンバーの種類 [4]

それぞれ Large sectorと Small sectorと呼んでいる。Large sectorと Small sectorを互い違いに 8つずつ配置し、
不感領域であるギャップを無くすため ϕ 方向に重ねている。ミューオン検出器の Large sector、Small sector の
R− z 平面断面図を図 2.18に表す。

図 2.18 ミューオン検出器の Large sector(上)と Small sector(下)の R− z 平面断面図 [8]
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RPC(Resistive Plate Chamber)
RPCはバレル領域に設置されており、主にトリガー用の飛跡検出器である。図 2.19のように RPCはMDTミド
ルステーションを挟むように 2枚、MDTアウターステーションに接するように 1枚、計 3枚設置されている。1枚
の RPCは直交した η-stripと ϕ-stripにより二次元読み出しを行う。MDTでは ϕ方向の測定ができないため、RPC
で測定された ϕ情報を用いる。RPCの断面図を 2.20に示す。2mmの C2H2F4/Iso− C4H10/SF6(94.7/5/0.3)が
封入されたガスキャップを挟んで 2 枚の高抵抗率を持つ板があり、そこに約 4.9kV/mm の電圧がかかっている。
ミューオンが通過するとガスの分子が電離し、電子雪崩が形成される。これらを抵抗板の外側に取り付けられたス
トリップで読みだすことで測定を行う。

図 2.19 x− y 平面で見た RPCの配置 [4]

図 2.20 RPCの断面図 [4]
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TGC(Thin Gap Chamber)
TGC はエンドキャップ領域に設置されており、主にトリガー用の飛跡検出器である。TGC は図 2.21 の様にし

て、インナーステーションに 1 層、ミドルステーションに 3 層（M1,M2,M3）設置されている。インナーステー
ションは |η|が小さい位置に設置されている EIチェンバーと大きい位置にある FIチェンバーの 2つのチェンバー
から構成される。TGCの構造を図 2.22に示す。TGCはMWPC(Multi Wire Proportional Chamber)で、ワイヤー
間隔は 1.8mm、CO2 と n− C5H12 で満たされたガスギャップは 2.2mmである。ワイヤーで R方向を、ストリッ
プで ϕ方向を測定している。バレル領域と同様にMDTは ϕ方向の測定ができないため、TGCで測定された ϕ情
報を用いる。
また TGC は 3 層のガスギャップを持つトリプレット構造と 2 層のガスギャップを持つダブレット構造がある

(図 2.23)。M1はトリプレット構造で、他は全てダブレット構造をしている。

図 2.21 TGCの配置図 [4]

図 2.22 TGCの構造 [4]
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図 2.23 TGCのトリプレット構造 (左)・ダブレット構造 (右) [4]

MDT(Monitored Drift Tube)
MDTはミューオン検出器を幅広く覆っており、位置分解能が高いため精密測定用の飛跡検出器である。MDTは

Ar/CO2(93/7) で満たされた直径 29.970mm のドリフトチューブ (図 2.24) で構成され、荷電粒子が通過すること
で電離した電子がチューブの中心にある 3080V の電圧がかかった直径 50µm のタングステン・レニウムワイヤー
に集められる。電子の最大ドリフト時間は約 700nsである。

図 2.24 MDTドリフトチューブの断面図 [4]

MDT はバレル領域で長方形、エンドキャップ領域で台形であり、ドリフトチューブは ϕ 方向に沿って並べら
れている。そのため MDT はバレル領域では z 方向、エンドキャップ領域では R 方向のみ測定できる。基本的に
MDTはドリフトチューブ 4レイヤーまたは 3レイヤーを 2層重ねた構造となっている (図 2.25)。BI、EIチェン
バーは主に 2× 4の 8レイヤーであり、BM、BO、EM、EOチェンバーは 2× 3の 6レイヤーで構成している。ま
た BEEチェンバーは Small領域のみに設置されており、4レイヤーの単層構造で、EEチェンバーは 3レイヤーの
2層構造をしている。
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図 2.25 MDTの構造 [4]

CSC(Cathode Strip Chamber)
CSC は Run-2 まで 2.0 < |η| < 2.7 の Forward 領域に設置されていた。A-side、C-side に 16 チェンバーずつ

(図 2.26)、合計 32個のチェンバーで構成されている。この領域ではミューオンのレートが非常に高く、MDTが安
定に動作する範囲 (約 150Hz/cm2)を超えるため、CSCを用いて測定を行ってきた。CSCが安定に動作する上限
は約 1000Hzcm2 で、η = |2.7| の領域に関しても十分な耐性を持つ。CSC は R 方向に沿って並べられたワイヤー
とそれに垂直および平行に並べられたストリップから構成されている。1 つの CSC は η と ϕ を測定でき、4 枚重
ねて 1 つのチェンバーを形成している。電子のドリフト時間は 40ns 未満で、1 層あたり約 7ns の時間分解能を持
つ。CSCの各層の構造を図 2.27に示す。

図 2.26 CSCの配置 [4] 図 2.27 CSCの構造 [4]
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2.3 ATLAS検出器アップグレード
2.1 章で述べたように、今後さらに統計量を増やし標準理論の精密測定や新物理事象の探索を行うため、LHC
は 2019 年から 2021 年にかけてアップグレード (Phase-I) を行ってきた。Run-3 の間に瞬間最高ルミノシティは
2− 3× 1034cm−2s−1 に達する予定である。2025年には更なるアップグレード (Phase-II)が予定されており、瞬間
最高ルミノシティは 5 × 1034cm−2s−1 を実現し、ATLASでは 5-10 年かけて 3500fb−1 のデータを取得する予定
である。
この LHC アップグレードに対応するため、ATLAS 検出器でも様々なアップグレードが行われている。その一
つとして 2021年に、MDTと TGCで構成される現行の SW(Small Wheel)を取り外し、新しい検出器 NSW(New
Small Wheel)を設置した。LHCのルミノシティ増加に伴い、物理事象のデータをより多く得ることができる一方
で、パイルアップや背景事象の増加に伴い検出器へのヒットレートも増加する。図 2.28にヒットレートとMDTの
Efficiencyの関係を示した。現行の SWでのMDTでは増加したヒットレートに耐えることができず、トラッキン
グ性能が低下する。この問題を解決するために SWから NSWへのアップグレードが行われた。

図 2.28 MDTの 1チューブ当たりのヒットレートと efficiencyの関係。実線が 1チューブに対する efficiency
で破線がトラックセグメント efficiencyである。 [9]
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2.3.1 NSW(New Small Wheel)

NSWは SWと同じ場所、すなわち z が 7.5m、1.3 < |η| < 2.7の領域に設置される。NSWは 8回対称に設計さ
れており、大きさの違う Large sector と Small sector を組み合わせてWheel 型の検出器を構成する。それぞれの
sectorは不感領域を無くすため、重なり合うように配置されている。各 sectorの配置を図 2.29に示す。NSWはト
リガー用の sTGC(small strip TGC) と精密測定用の MM(Micromegas) の 2 種類の検出器から構成され、sTGC4
層、MM4層、MM4層、sTGC4層の順に計 16層配置されている。

図 2.29 NSWの全体像。Small sector(左)と Large sector(右)の配置 [9]

sTGC(small strip Thin Gap Chamber)
sTGC の構造を図 2.30 に示す。sTGC は 1.8mm ピッチのワイヤーとワイヤー平面から 1.4mm の距離にある 2

つのカソード面に挟まれた構造をしている。カソード面の裏側には片側にパッド、他方にワイヤーと垂直にスト
リップが配置されている。ストリップのピッチ幅は 3.2mmであり、ATLASで用いられている TGCに比べはるか
に小さいため、small strip TGCと呼ばれており位置分解能が高い。

図 2.30 sTGCの構造 [9]

MM(MicroMegas)
MM の構造を図 2.31 に示す。MM はドリフト電極と厚さ 5mm のガスギャップ、薄い金属メッシュ、厚さ

100µm程度の増幅領域、読み出し電極で構成される。ガスには Arと CO2 が 93:7の割合の混合ガスが用いられて
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いる。荷電粒子がMMを通過することで生じた電子がメッシュにドリフトし、メッシュを通過した後で電子雪崩を
起こす。この電子を読み出し電極で受け取ることで、入射粒子の位置を測定する。電子雪崩で生じたイオンは電子
と反対方向に移動し、メッシュに戻る。増幅領域が非常に狭く、他の検出器に比べて非常に高速 (約 100ns)にイオ
ンを回収できるため、高ヒットレート下において適した検出器である。MMは 1枚の sectorに 8層設置されるが、
そのうち 4 層は底面に平行にストリップを配置し、残り 4 層は ±1.5◦ 傾けて配置している (図 2.32)。こうするこ
とで二次元での読み出しを行っている。

図 2.31 MMの構造 [9]

図 2.32 MMの 4層構造。1層目と 2層目は互いに平行で半径方向に垂直 (η)、3層目と 4層目は ±1.5◦ 傾い
ている (stereo layer)。 [10]
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第 3章

トリガーシステム

3.1 ATLASトリガーシステム
ATLAS実験では 25nsに 1回と非常に高頻度での衝突が起こるため、全ての衝突事象を処理、記録することは不
可能である。そのため、膨大なデータの中から必要なデータのみを選別し保存している。これらの動作を行う装置
を「トリガーシステム」と呼んでいる。トリガーシステムは目的とする物理に対して様々な種類のものが用意され、
ミューオン、電子、光子、ジェット、タウ、消失エネルギーなどの特徴的な信号を探索する。事象の選別は測定し
た粒子のエネルギーや横方向運動量に閾値を設けて行う。
トリガーシステムはレベル 1(L1)、ハイレベルトリガー (HLT)の 2段階で構成され、各トリガーレベルは前のレ
ベルを通過した事象を基に選別を行う。L1では一部の検出器のみを用い、ハードウェアによる高速な処理を行い、
粒子のエネルギーや運動量、位置を素早く大まかに算出することで、膨大な事象レートを削減する。各イベントに
おいて L1は 1つ以上の Region of Interest(RoI)、つまり粒子の通過位置の候補を出力し、それを HLTでの粒子探
索の開始位置として使用する。図 3.1にトリガーシステムの概要を示す。40MHz程の事象頻度を最終的には 1kHz
程度まで削減し、データとして保存する。

3.2 ミューオントリガーシステム
図 3.2 にミューオントリガーシステムの流れを示す。ミューオントリガーシステムも他のトリガーと同様に L1
と HLTによって構成されている。L1ではハードウェアを用いた高速なトリガー判定を行い、トリガー判定を通過
したミューオンの大まかな通過領域 RoIを発行する。HLTでは L1の RoI領域内の検出器情報を用いて、より精密
にミューオンの飛跡を再構成し、それぞれの段階で飛跡から算出した pT によってトリガー判定を行う。HLTはレ
ベル 2(L2)と EventFilter(EF)の 2段階で構成される。L2では、RoI内の検出器を用い、ソフトウェアによる処理
を行い、より精密に事象を再構成し選別する。L2は Stand Alone Muon Trigger(L2MuonSA)と Combined Muon
Trigger(L2MuComb)で構成される。L2MuonSAではミューオン検出器のみの情報を使用し、ミューオンの飛跡を
再構成し、pT を算出する。L2MuComb では L2MuonSA の情報と内部飛跡検出器の情報を組み合わせることで、
より精密にミューオンの pT を計算する。最後の EFでは、ここまで削減されてきた事象に対し、オフライン解析と
同等のアルゴリズムを用いることで、正確に pT を計算し、トリガー判定を行う。以下にその詳細について述べる。

3.2.1 Level1ミューオントリガー
Level1ミューオントリガーは 40MHzで送られてくる衝突事象を 2.5µs以内に 100kHzまで削減する役割を担っ
ている。これらの処理はハードウェア上に実装されている。ここでは Level1 ミューオントリガーのアルゴリズム
の概要について説明する。
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図 3.1 Run-3におけるトリガーシステムの概要 [11]

図 3.2 ミューオントリガーシステムの流れ

バレル領域
バレル領域 (|η| < 1.05) では RPC のヒット情報を用いてミューオンを再構成する。2 章で述べた通り、RPC は

図 3.3のようにMiddleに RPC1、RPC2(pivot)、Outerに RPC3と、計 3枚配置されている。
この領域におけるトリガーアルゴリズムは、以下の通りである。まず RPC2にヒットがあることを要求する。こ

のヒット点と衝突点を結ぶ直線を探索領域の中心として定義し、探索領域内にある RPC1のヒットを探索する。探
索領域の幅は要求する pT 閾値によって決まる (図 3.3 の赤い三角の領域)。閾値の pT が高いときのみ (10GeV 程
度以上)RPC3のヒットを用いる。探索領域の中心は同じものを使用し、RPC3のヒットを探索する際にも探索領域
の幅を pT 閾値によって変える。またこれらステーションの η と ϕ の情報を組み合わせて RoI を形成し、Level2
ミューオントリガーに送る。
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図 3.3 RPCトリガー

エンドキャップ領域
エンドキャップ領域 (1.05 < |η|)では主に TGCのヒット情報を用いてミューオンを再構成する。TGCはMiddle
ステーションにM1、M2、M3(pivot)の計 3枚配置されており、これらが形成する wheelのことを Big Wheel(BW)
と呼んでいる。
この領域におけるトリガーアルゴリズムは、まずM3にヒットがあることを要求する。M3にヒットがある際は、
このヒット点と衝突点を結ぶ直線を定義する。ミューオンはM1よりも内部のトロイド磁場により曲げられて BW
に入射するため、図 3.5 のように M1 におけるヒット点は直線から dR、dϕ だけヒット位置が変化する。この変
化を計算し、Coincidence Window(CW)と呼ばれる、あらかじめ用意してある Tableを参照し、pT 判定を行って
いる。

CW は位置の変化 dR、dϕ と pT の関係を示したものである。変化はミューオンの曲がり方、つまりミューオン
の pT に依存する。例えば、ミューオンの pT が高い場合、この変化 dR、dϕは小さくなる。この変化と pT の関係
をあらかじめ Coincidence Window(CW)として用意しておくことで、短時間で pT 判定を行うことができる。

図 3.4 M3TGCと衝突点を結ぶ直線とM1TGCのズレ dR、dϕの概念図 [12]

Run-1では BW単体で行っていたが、衝突点由来でない荷電粒子によるフェイクが多かったため、Run-2からは
Innerにある EI/FIや Tileカロリメータとコインシデンスを取ることで、フェイクを削減している。Run-3からは
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図 3.5 Coincidence Window(CW)の一例 [13]

FIに代わって NSWを用いることで、より広い範囲でコインシデンスを取ることができるようになる。また NSW
ではミューオンの通過方向、角度情報を用いることで、カロリメータでの多重散乱由来の低い pT 事象なども判別
でき、より正確にインナーコインシデンスを要求できるようになる。高い分解能で広く領域を覆う NSWの導入に
より、増加するルミノシティに対し pT 閾値を保ったままトリガーレートを抑えることが期待される。

3.2.2 Level2 StandAlone Muonトリガー (L2MuonSA)

HLT の初段である L2MuonSA は L1 から受け取った RoI 内のミューオン検出器の情報を素早く処理し、かつ
L1よりも精密にミューオンを再構成することで、精度の良い pT を計算し、閾値以下のミューオンを減らす役割を
担っている。また後段の L2MuComb において内部飛跡検出器の情報を組み合わせて、より精密な pT 計算を行う
際に、ミューオン検出器での再構成情報として L2MuonSAの情報を用いる。

L2MuonSA の大まかな流れを以下に示した。本節ではこの流れに沿って、Run-2 までのアルゴリズムについて
詳しく説明する。本研究はこの L2MuonSAの NSWを用いた改良についての内容であり、その詳細は 4章以降で
述べる。

1. ロード (検出器ヒットを探す範囲)の定義
2. ロード内のMDTヒットを用いた各ステーションのスーパーポイント (SP)の決定
3. SPを用いた pT と相関のあるパラメータの算出
4. Look Up Table(LUT)を参照した pT の計算
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ロード (検出器ヒットを探す範囲)の定義
L2MuonSA ではまず、バレル領域では RPC、エンドキャップ領域では TGC のヒット情報を用いてミューオン
の大まかな飛跡を再構成し、そこを中心としたある幅の領域をロードと定め、MDT ヒットの探索領域として用い
る。MDTは ϕ情報を測定することができないため、TGC、RPCの ϕ情報を L2MuonSAの ϕとして用いている。
バレル領域では、Middle、Outerに RPCが設置されているため、各ステーションで RPCヒットにより飛跡の大
まかな位置を求め、それをロードの中心とする。RPCのない Innerに関してはMiddleのロード中心を外挿して用
いる。エンドキャップ領域ではMiddleはMiddle TGC M1、M2、M3、Innerは Inner TGCの RoI内の情報を用
いて、ロードを定義する。また Inner TGCが無い領域については、Middle TGCの情報から計算した pT と位置情
報から Innerまで飛跡を外挿し、Innerのロードとして定義する。

RPC および TGC のフィットに失敗した場合は、衝突点と RoI を直線で結び、ロードを定義する。また EE や
OuterではMiddleと同じロード中心を用いている。各チェンバーでのロード幅の設定値を表 3.1にまとめた。

領域 フィットの成否 (RPC、TGC) Inner Middle Outer Extra

バレル領域 成功 400mm 200mm 400mm -
失敗 (RoI) 500mm 650mm 800mm -

エンドキャップ領域 成功 100(200)mm 100mm 100mm 100mm
失敗 (RoI) 200mm 200mm 200mm 200mm

表 3.1 各チェンバーにおけるロード幅の設定値。エンドキャップ領域の Innerでは、Inner TGCがフィットに
成功した場合は 100mm、失敗した場合は 200mmを用いる。

ロード内の MDTヒットを用いた各ステーションのスーパーポイント (SP)の決定
各ステーションにおいて定義したロード内にあるMDTヒットを用いて、より精密にミューオンの飛跡の再構成
を行う。ここではMDTヒットを直線でフィットし、各ステーションにおけるミューオンの通過位置と通過方向を
求めている。この位置と方向の情報を持った点のことをスーパーポイント (SP)と呼ぶ。
図 3.6と図 3.7にバレル領域における、処理の例を示した。まず RPCから求めたロードを基にロード外のMDT
ヒットを除外する。次に、ロードの内の MDT ヒットから、各層 1 つのヒットになるように選択する。実際には
ロード中心 (R = awz + bw)とヒットチューブ (zMDT , RMDT )の距離 (Residual, 3.1式)を計算し、各層において
ロード中心に最も近いチューブを選択する。図 3.6の例では 6層のMDTチェンバーのため、最大 6つのヒットが
選ばれる。

Residual =
zMDT − RMDT−bw

aw√
1 +

(
1
aw

)2
[mm] (3.1)

選択されたヒットチューブのドリフト時間の情報から得られたドリフト円の大きさ (ドリフト半径) を用いて、
フィッティングを行う。まず選択されたドリフトチューブの中心を結ぶ直線を最小二乗法により定義する。各
チューブの中心を通るこの直線の法線を定義し、法線と各チューブのドリフト円の交点を求める。各チューブにお
ける交点は 2つあるが、1つずつ選んだすべての組み合わせに対して層の交点を結ぶ直線を最小二乗法により求め
る。その中から最も χ2 の小さいものを各ステーションにおけるミューオンの飛跡 (SP) として決定する。SP のパ
ラメータは、直線の傾きと切片、位置情報である。MDT チェンバーの中心線とフィットで得られた直線の交点を
SPの位置 (z,R)座標として定義する (図 3.7)。
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図 3.6 バレル領域におけるMDTヒットの選択の例 [15] 図 3.7 ドリフト円のフィッティング [15]

SPを用いた pT と相関のあるパラメータの算出
ミューオンの pT を求めるために、各ステーションにおける SPから pT と相関のあるパラメータを計算する。
バレル領域では Inner、Middle、Outerの 3つのステーションが磁場領域内に設置されているため、3つの SPか

らミューオンの飛跡を再構成し、その曲率を pT と相関のあるパラメータとして定義する。ここで、3 つのステー
ション全てで SPが再構成できた場合は、3点を用いて曲率を計算するが、3つの内 2つの場合は、原点から Inner
まで z − R 平面でミューオンが曲がらず飛んでくることを仮定して、曲率を計算する。また、1 つしか SP が再構
成できなかった場合は、曲率を計算することはできないため、運動量の再構成を行わない。
エンドキャップ領域では、Inner、EE、Middle は磁場領域内、Outer は磁場領域外に設置されている。EE チェ

ンバーが設置されている領域 (1.0<|η|<1.4)では、Inner、EE、Middleの 3ステーションの SPの位置を用いて、バ
レル領域同様、ミューオンの磁場内での曲率 Rcurv(図 3.8) を pT と相関のあるパラメータとして求めることがで
きるが、それ以外の領域では、磁場内に 2 つのステーションしかないため、3 点位置測定ができない。そのため、
L2MuonSAでは磁場による曲がりとして図のような角度 α、β、γ を pT と相関のあるパラメータとして定義して
いる。

• 角度 α(図 3.9)
αはMiddleステーションの SPの位置と原点を結んだ直線の傾きと、Middle SPと Outer SPの位置を結ん
だ直線の傾きとの差である。Outer SPが無い場合はMiddle SPの傾きを用いて定義する。

• 角度 β(図 3.10)
β は Innerステーションでの SPの傾きと、Middle SPと Outer SPを結んだ直線の傾きとの差として定義し
ている。ここでも Outer SPが無い場合は、Middle SPの傾きを使用する。

• 角度 γ(図 3.11)
γ は CSC がある領域において定義される。。γ の定義は Inner SP(CSC) と Middle SP を結んだ直線の傾き
と、Middle SP と Outer SP を結んだ直線の傾きとの差である。ここでも Outer SP が無い場合は、Middle
SPの傾きを使用する。CSCはMDTと検出時の構造が異なり、SPの位置精度は良いが、薄い検出器である
ことにより角度の再構成精度は良くないため、γ を使用していた。
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図 3.8 L2MuonSAにおける Rcurv の定義 図 3.9 L2MuonSAにおける αの定義

図 3.10 L2MuonSAにおける β の定義 図 3.11 L2MuonSAにおける γ の定義

Look Up Table (LUT)を参照した pT の計算
複数の SP を組み合わせて計算したパラメータを使って、pT を算出する。L2MuonSA では処理を高速化するた
めに、あらかじめパラメータと pT の相関関係を Look Up Table (LUT)にまとめておき、パラメータの値から即座
に pT を得るアルゴリズムとしている。また、実際の磁場は一様ではなく位置依存性があり、領域によってパラメー
タと pT の相関は異なる。そのため、(η,ϕ)平面で細かく領域分割を行い、領域ごとの相関関係をテーブル (LUT)に
まとめている。例としてある領域での β と pT の相関関係を図 3.12、3.13に示す。実際に LUTを用意する場合は
データもしくはシミュレーションサンプルを用いて行うが、その際最も精度よく pT を求めることができるオフラ
イン再構成による横運動量 (pT,offline)を使用して相関関係を算出する。
バレル領域では sector×Q× η× ϕ = 4× 2× 30× 30に領域を分割し、それぞれで相関関係を定義している。こ
こで sectorは Large, Small, Large Special, Small Specialのステーション、Qは飛跡を作った荷電粒子の電荷を表
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図 3.12 β と pT の相関関係の例。領域は 2.10 < |η| < 2.15、0.164 < |ϕ| < 0.196、Q < 0である。

図 3.13 3.12のフィッティング関数。ここで得られた値を LUTに格納する。

す。η 方向は 30分割、ϕ方向は検出器の 8回対称性を仮定したうえで、30分割している。各領域ごとの飛跡の曲
率 Rcurv と pT の相関は以下の式で定義されている。

pT = A×Rcurv +B (3.2)

この相関パラメータ A と B を前もってデータから求めて LUT にすることで、飛跡の領域と曲率 R の情報から
LUTを参照して pT の値を求めている。
エンドキャップ領域では、α, β, γ と pT の相関関係を η × ϕ× (Q× η/|η|) = 30× 12× 2に分割された領域にお

いて定義している。ここで Q× η/|η|は飛跡の曲がる方向を表している。η は η の絶対値に対して 30分割、ϕは検
出器の 8回対称を仮定し、それぞれの線対称を仮定した後に Largeの中心から Smallの中心までを 12分割してい
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る (図 3.14)。

図 3.14 L2MuonSAのエンドキャップ領域における ϕ方向の領域分割。[14]

Rcurv に関しては、相関関係を η × ϕ× (Q× η/|η|) = 8× 192× 2 に分割された領域において定義している。η

は EEチェンバーが設置されている 1.0 < |η| < 1.4を 8分割、ϕは −π < ϕ < π を 192分割している。
各領域ごとの飛跡の α, β, γ, 1/Rcurv と pT の相関は以下の式で定義されている。

α, β, γ, 1/Rcurv = A×
(

1

pT

)
+B ×

(
1

pT

)2

(3.3)

ここでも、相関パラメータ Aと Bを前もって LUTに用意しておくことで、角度パラメータと領域の情報から LUT
を参照して、以下の式の様に pT の値を出力している。

1

pT
=

−A+
√
A2 + 4B(α, β, γ, 1/Rcurv)

2B
(3.4)

Rcurv、α、β、γ からそれぞれ pT を算出し、それぞれの分解能および pT の計算を大きく間違える可能性を考
慮した上で、L2MuonSA の pT として 1 つに決定する。Rcurv、α、β、γ および TGC の情報から計算された pT

をそれぞれ pT,Rcurv
、pT,α、pT,β、pT,γ、pT,TGC と表す。基本的に磁場内に設置されている検出器 3 つを使用し

た pT,Rcurv
が最も精度が良い。そのため EE チェンバーが設置されており、Rcurv が計算できた場合は優先的に

pT,Rcurv を使用する。α はミューオンが原点から Inner まで真っすぐ飛んでいることを仮定しているが、実際には
カロリメータ等による多重散乱によって飛跡が曲げられることがある。そのため Innerチェンバーを使用する pT,β

や pT,γ の方が pT,α より分解能が良い。しかしMiddleと Outerの SPのみを用いる αに対して、β は Innerの SP
を用いることで、パラメータの計算に用いる SP の再構成を間違える確率がインナーステーションの SP の再構成
を間違える確率だけ高くなる。また Inner はミューオン検出器の一番内側の層であり、カロリメータから漏れ出て
くるミューオン以外の荷電粒子の数が多い。そのため pT の計算を大きく間違える場合が多いため、使い分ける必
要がある。pT,Rcurv

> 0GeVかつ pT,Rcurv
< 500GeVであった場合 pT,Rcurv

を使用し、それ以外の場合、Innerに
MDTがある領域では β を使用し図 3.15の条件により、Innerに CSCがある領域では γ を使用し図 3.16の条件に
より決定する。
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図 3.15 L2MuonSAにおける、pT , α、pT , β、pT , TGC の選択条件 [18]

図 3.16 L2MuonSAにおける、pT , α、pT , γ、pT , TGC の選択条件 [18]



3.3 オフラインミューオン再構成 31

3.2.3 Level2 Combined Muon トリガー (L2MuComb)

L2MuComb はミューオン検出器での飛跡の情報である L2MuonSA の情報と内部飛跡検出器のミューオン候補
の飛跡を組み合わせて、より精密にミューオンの pT を再構成する。まず L2MuonSAで再構成した飛跡を内部飛跡
検出器の位置まで外挿する。外挿された飛跡の周辺にある内部飛跡検出器で測定されたミューオン候補の飛跡 (ID
track)を探索する。見つかった飛跡と L2MuonSAの飛跡の χ2 を η, ϕ, pT 等の情報を用いて計算し、最も χ2 の小
さい飛跡の pIDT を取得する。この pIDT と L2MuonSAの pSA

T で加重平均を取ることで L2MuCombにおける横方
向運動量 pCB

T を計算する。
1

pCB
T

=
wSA · 1

pSA
T

+ wID · 1
pID
T

wSA + wID
(3.5)

重みの wID や wSA はそれぞれの pT 分解能によって決定されている。こうして得られた pCB
T を用いて閾値を超え

たミューオンの選別を行う。

3.2.4 Event Filter

Event Filter(EF) は全検出器の情報を用いてミューオンの飛跡を再構成する。オフラインとほとんど同じアルゴ
リズムを使用するため、ミューオンの飛跡の精密な再構成を行うことが可能である。基本的には pT に閾値を設け
ることで選別を行うが、ミューオンの内部飛跡検出器の周辺に他の飛跡がないという条件 (アイソレーション) な
ど、追加の条件による選別も可能である。これらは、閾値を低く保ったままトリガー発行レートを下げることがで
きるため、低い pT のミューオンを含む事象を取得するために有用である。

3.3 オフラインミューオン再構成
オフラインミューオン再構成はデータに記録された事象、つまり EFまで通過した事象を用いて、全検出器の情報
を用いてミューオンを再構成する。トリガー稼働中とは異なり時間による制限が厳しくないため、より正確に事象
を再構成することができる。例えば、EFでは用いていないカロリメータの情報をオフラインでは使用し、ミューオ
ンのエネルギーの補正等を行っている。オフラインミューオン再構成はミューオン検出器の情報のみを用いて再構
成するスタンドアローンミューオン (SA)と内部飛跡検出器の情報を加えて使用するコンバインドミューオン (CB)
の 2 つの段階の分けられる。CB は内部飛跡検出器の有感領域である |η| < 2.5 を再構成することができるが、SA
ではミューオン検出器の有感領域である |η| < 2.7の領域まで再構成することが可能である。
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3.4 本論文の目的
本論文では、Run-3以降のヒットレートの増加に対応するために設置された NSWにおける L2MuonSAアルゴ

リズムの改良および性能評価を行う。現行のアルゴリズムには大きく 2つの問題点がある。1つ目は NSWの部分
飛跡再構成において大きく角度の計算を間違えるイベントがMDTと比較して多いことである (図 3.17)。この図で
∆θ は再構成された飛跡と実際のミューオンの飛跡の傾きの差で (図 3.19)、実際のミューオンの飛跡としては、オ
フラインアルゴリズムで再構成された飛跡を用いる。図 3.17 から中心部分のピークについては従来の検出器であ
るMDTに比べ NSWを用いることで細い分布が得られたが、角度の計算を 15mrad以上間違えるイベントの数が
多い結果を得られた。本研究でこの大きく角度の計算を間違えるイベントの削減を行った。その詳細を第 4章で述
べる。

2つ目の問題は高ヒットレート下における性能低下である (図 3.18)。ミューオン由来でないヒットが増加するこ
とにより、NSWにおける部分飛跡再構成精度が低下し、NSWを用いた pT の分解能が低下する問題があった。本
研究では新たに 2つの改良を試み、パイルアップによる影響の抑制を行った。第 6章で問題点と改良の詳細につい
て述べる。
また NSWの導入に伴い、新しく LUTを作成する必要があった。本研究では NSWが導入されたシミュレーショ

ンを行い、NSW用に新しく LUTを作成し、その評価を行った。第 5章でその詳細について述べる。

図 3.17 本研究での改良前の NSW部分飛跡と、MDT
の部分飛跡の角度再構成精度の比較。表示範囲外のイ
ベントを両端のビンに足し合わせている。

図 3.18 本研究で改良前のアルゴリズムで求めた飛跡
に対する角度再構成精度の、パイルアップによる影響。
|∆θ| > 2mradのイベント数が増加している。

図 3.19 ∆θ の定義
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第 4章

L2MuonSAにおける NSW部分飛跡再構成ア
ルゴリズムの改良

本章では今回開発、実装したMuonSAにおける NSWの部分飛跡、つまり SuperPoint(SP)再構成アルゴリズム
の説明および性能評価について述べる。第 2 章で述べた通り、NSW は sTGC と MM の 2 つの検出器から構成さ
れている。それぞれ 8層ずつ、計 16層の検出器であり、16層すべてのヒットで組み合わせを試していると処理時
間が長くなる。効率の良いアルゴリズムにするため、まず sTGC、MMそれぞれで多くても各層 1つのヒットを選
択し、その後最多で 16個のヒットを用いて NSWの SPを再構成する。
ここでは、まず sTGC、MMにおけるヒットの選択アルゴリズムの基本とした先行研究 ([17])のアルゴリズムに
ついて紹介し、加えてそれをもとに改良したアルゴリズムについて述べる。基のアルゴリズムと改良したアルゴリ
ズムについて、選択されたヒットを用いて再構成した NSW の SP の精度を比較する。また Run-2 まで EI に使用
していたMDTとの比較も行う。
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4.1 NSWの各検出器におけるヒットの選択アルゴリズム
4.1.1 sTGCヒット選択アルゴリズム

sTGC は一つの荷電粒子が通過すると複数のストリップが反応する。この複数反応したストリップから読みださ
れた電荷などの情報を用いて、一つの荷電粒子が通過した位置を求めるクラスタリングを行う。以下のアルゴリズ
ムではヒット情報としてクラスタリング後の情報を用いる。
第 3 章で定義されたものと同じ Endcap Inner のロードを用いて、ロード内にある sTGC ヒットを選び出し、

sTGCヒット選択アルゴリズムでロード内にあるヒットの中から NSWの SP再構成に用いるヒットを選択する。
sTGCヒット選択アルゴリズムの概念図を図 4.1に示す。大きな流れは以下の通りである。

図 4.1 sTGCの選択アルゴリズムの概念図 [17]

1. 8層の全てのヒットを用いて、(1層目, 5層目)、(2層目, 6層目)、(3層目, 7層目)、(4層目, 8層目)のヒッ
トで全ての組み合わせに対しペア 1 を作成し、ペア 1 を結ぶ直線の傾きの絶対値が、0.14rad 以下あるいは
0.6rad 以上あるペア 1 を除外する。また 300mm 以上、原点から離れている切片を持つペア 1 も除外する。
また、ペア 1に 1つのヒットしかない場合、原点と片方のヒットでペア 1を作成する。例えば (1層目,5層
目)において 1層目にヒットが無い場合、原点と 5層目のヒットでペア 1を作る。

2. 残ったペア 1から、(1層目, 5 層目)と (3層目, 7 層目)、および (2層目, 6 層目)と (4層目, 8 層目)を組み
合わせてペア 2を作成する。ペア 2は最大 4つのヒットで構成される。z 軸に垂直で NSWチェンバーの中
心を通る平面におけるペア 1 の直線同士の距離が 50mm 以上離れているペア 1 は除外することにより選別
する。ここで例えば 1層目にヒットが無かった場合は、(3, 5, 7)の 3つのヒットの組み合わせから構成され
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るペア 2が作成される。
3. 2 と同様にして (1, 3, 5, 7) と (2, 4, 6, 8) の各層からなる 2 つのペア 2 を組み合わせ、最大 8 つのヒットか
ら構成されるペア 3を作成する。z 軸に垂直で NSWチェンバーの中心を通る平面におけるペア 2の直線同
士の距離が 10mm以上離れているペア 2は除外する。また 2つのペア 2の切片の平均値の絶対値が 100mm
以上のペア 3も除外する。

4. ペア 3の中で位置のばらつき sが最小の組み合わせを選択する。位置のばらつき sは (4.1)式で定義する。

s =
1

n− 2

n∑
i=1

(ŷi − yi)
2 (4.1)

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

この結果、MMのヒットと組み合わせで NSWの SPを再構成するための最大 8つのヒットが選ばれる。

4.1.2 MMヒット選択アルゴリズム
第 2章で述べた通り、NSWにはMMが 8層設置されている。うち 4層は R方向測定用に、R軸に垂直に読み
出しストリップを、残り 4層は ϕ方向測定用にそれぞれ ±1.5◦ 傾けたストリップを設けている。図 4.2のように、
底面に平行な層を X 層、+1.5◦ 傾けてある層を U 層、−1.5◦ 傾けてある層を V 層とする。X 層、U 層、V 層は図
4.3の順に並べられている。

図 4.2 MM検出器の XY 平面から見た配置 [18] 図 4.3 MM検出器の ZR平面から見た配置 [18]

L2MuonSA では MM もクラスタリング後の情報を用いて処理を行う。まず sTGC と同様に Endcap Inner の
ロード内にあるMM ヒットを選び出し、MM ヒット選択アルゴリズムでロード内にあるヒットの中から NSW の
SP再構成に用いるヒットを選択する。

MMヒット選択アルゴリズムの流れは以下の通りである。

1. 8層の全てのヒットを用いて、X 層 (1層目, 7層目)、X 層 (2層目, 8層目)、U 層 (3層目, 5層目)、V 層 (4
層目, 6層目)のヒットでペア 1を作成し、ペア 1を結ぶ直線の傾きの絶対値が、0.1rad以下あるいは 0.7rad
以上あるペア 1を除外する。また 500mm以上、原点から離れている切片を持つペア 1も除外する。ここで
1つのヒットしかない場合、原点と片方のヒットでペア 1を作成する。例えば (1層目, 7層目)において 1層
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目にヒットがない場合、原点と 7層目のヒットでペア 1を作る。
2. X 層 (1層目, 7層目)と X 層 (2層目, 8層目)でペア 2を作成する。ペア 2は最大 4つのヒットで構成され
る。z 軸に垂直で NSWチェンバーの中心を通る平面におけるペア 1の直線同士の距離が 50mm以上離れて
いるペア 1を除外する。また 2つのペア 1の切片の平均値の絶対値が 200mm以上のペア 2も除外する。

3. U 層のペア 1 と V 層のペア 1 からペア 2 を作成する。ペア 2 に属する U ,V 層の情報を用いて荷電粒子の
各層における通過位置 ϕを求め、4層の ϕの平均を取る。前半の UV 層と後半の UV 層それぞれで ϕの差
を取り、どちらかで 0.05radの差があった場合は除外する。ϕの計算の詳細については後述する。

4. X 層のペア 2と U、V 層のペア 2からペア 3を作成する。3で求めた ϕの情報を用いて、X、U、V 層の
R 座標を補正する。この補正については 4.2節で詳しく述べる。この補正された R 座標 (R′)と z 座標を用
いて、ペア 3 の部分飛跡を再構成し、その中で (4.1) 式で表される位置のばらつき s が最小の組み合わせを
選択する。

4.1.3 ヒット選択の改良
以上のヒット選択アルゴリズムは主に先行研究 ([17])を基にしているが、大きく再構成を間違えるイベントを減

らすために本研究では次の 2つをアルゴリズムに加えた。

sectorの overlap領域について
第 2章で述べたように、NSWは不感領域をなくすために、ϕ方向に重なり合うように設置されている (図 4.4)。

この重なる領域 (overlap領域)に荷電粒子が入射すると、Small sectorと Large sector両方にヒットを残す。sTGC
とMMにはそれぞれ最大 16層、計 32層からのヒット情報が得られるが、sectorを区別せずに 32層から 16個の
ヒットを選択するようになっていた。NSW は二次元での位置測定を行うために、4.1.2 章で説明した MM の U、
V 層に加えて、sTGCのストリップ、MMの X 層を用いて R座標を測定し、sTGCのワイヤーを用いて ϕ方向を
測定する (4.1.4 節参照)。overlap 領域にミューオンが入射した場合、常に Large sector が基準になっていたため、
Small sector のヒットであるにもかかわらず、Large sector の中心の ϕ を基準に射影されていた。そのため R 座
標が実際の通過位置とは大きく異なり、飛跡の再構成を間違える原因になっていた。本研究では、overlap 領域に
ミューオンが入射した場合は、sTGC でどちらの sector を用いるか決定し、それに合わせて MM のヒットを選択
するように変更した。この領域の扱いを以下に示す。

1. sTGCの選択の際に、両 sectorにおいて組み合わせを作成し、その中で最も位置のばらつき sが小さい組み
合わせ 1つを選択する。

2. sTGCヒットの選択で選ばれた組み合わせの sectorと同じ sectorのMMの組み合わせで、位置のばらつき
sが最小の組み合わせを選択する。

ヒット数によるパターン選択について
これまでのアルゴリズムにはヒット数による条件がなく、パイルアップやノイズ等で短い飛跡を NSWに残した

場合であっても、位置のばらつき次第では選択されていた。短い飛跡ではなく荷電粒子の飛跡が優先されるように
するため、ヒット数が最も多い組み合わせの中で、位置のばらつき sが最小のパターンを選択するようにアルゴリ
ズムに変更を加えた。
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図 4.4 NSWの overlap領域の例

4.1.4 sTGCと MMの組み合わせによる NSW部分飛跡再構成
ヒット選択アルゴリズムにより選ばれた sTGC、MM ヒットを用いて NSW SP を再構成する。sTGC strip や

MM X 層はチェンバー中心におけるストリップの位置座標 Rしか分からないため、sTGC wireやMM stereo layer
の情報を用いて ϕ情報を計算し、実際の通過位置 R′ を求める。その流れを以下に示した。

1. sTGC stripとMM X 層のヒットの (z,R)座標を最小二乗法により直線フィットし、(z,R)空間での飛跡を
求める。

2. sTGC wireの情報を用いて、各層の ϕを求める。1で定義した直線と各層の wireの z 座標をもつ平面との
交点を求め、その点の R座標を RInt とする。(4.2)式で各層における ϕsTGC を計算する。

ϕsTGC =
Rwire

RInt
× tan(ϕwire) (4.2)

rwire と ϕwire はそれぞれ wireの中心座標の Rと ϕ座標である。これらの変数の定義を図 4.5に表す。

図 4.5 sTGCにおける ϕの計算
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3. MM stereo layerの情報を用いて ϕを求める。1で定義した直線を各層の U、V 層の z 座標の位置まで内挿
し、その点の R座標 RInt を定義する。x− y 平面で見たときの U 層と X 層の交点の x座標を xUX と仮定
すると、ϕMM は

ϕMM = arctan

(
xUX

RInt

)
(4.3)

と計算できる。xUX は U、V 層が ±1.5◦ 傾いていることから

xUX =
RU −RInt

tan
(±1.5

360 × 2π
) (4.4)

である。この様子を図 4.6に表す。以上の計算を各 U、V 層で行うことで計 4層から ϕMM を求める。

図 4.6 MMにおける ϕの計算 図 4.7 U 層における ϕの射影

4. 2、3で求めた各層の ϕの平均値 ϕAve を計算し、sTGC stripや X 層の R座標を cos(ϕAve)で割ることで各
層における実際のヒット点の R 座標 R’ を求める。また MM の stero layer からは各層の ϕMM を用いて式
(4.5)で射影する。その様子を図 4.7に示す。ここでは U層の場合を示す。

R′ × cos(ϕU − θU ) = RU × cos(θU )

R′ =
RU × cos(θU )

cos(ϕU − θU )

=
RU × cos(θU )

cos(ϕU )cos(θU ) + sin(ϕU )sin(θU )
(4.5)

求めた sTGCとMMの実際のヒット点を最小二乗法によりフィットした直線により、NSWにおける SPの傾きを
求め、NSW chamberの中心線と直線の交点を NSW SPの位置として定義する。

4.1.5 ヒット選択の改良前後での角度分解能の比較
検出器に 1 つのミューオンを打ち込むシミュレーションを行い、NSW の SP 再構成精度の評価を行った。打

ち込んだミューオンの運動量分布を図 4.8、η 分布を図 4.9 に示す。η はトリガーに使用する NSW の領域である
1.3 < |η| < 2.5で評価を行った。
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図 4.8 評価に用いたシミュレーションサンプルの
ミューオンの pT 分布

図 4.9 評価に用いたシミュレーションサンプルの
ミューオンの η 分布

図 4.10 再構成した NSWの SPの傾きとモンテカルロシミュレーションの truthの値の差。赤点がヒット選択
アルゴリズムの改良前、青点が改良後の結果を示す。

再構成した SPの傾きと offlineアルゴリズムでの値の比較を図 4.10に示す。4.1.3の改良前と後の結果を重ねて
示している。また、表示範囲外 (差が 15mrad 以上) のイベント (テールイベント) を両端に足し合わせて示してい
る。全イベント数に対するテールイベントの割合を表 4.1に表す。
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先行研究 本研究
テールイベントの割合 16.0% 2.9%

表 4.1 改良前と後の全イベント数に対するテールイベントの割合

大きく角度の再構成を間違えるテールイベントの割合は、改良前では 16.0%あったのに対して、改良後では 2.9%

と大きく減少する結果が得られた。これはヒット選択の改良で、overlap 領域の ϕ の計算を修正したことと、ヒッ
ト数によるパターン選択の条件を加えたことで、より荷電粒子の飛跡らしいパターンを選択するようにした効果で
ある。

4.2 MDT部分飛跡との比較
Run-2 において EI 部分の飛跡の角度情報は MDT を用いて再構成していた。MDT における SP の傾きと truth

の値の差を図 4.11に、NSWの場合を図 4.12に示す。

図 4.11 MDT検出器の角度分解能 図 4.12 NSW検出器の角度分解能

従来の検出器である MDT に比べ、NSW を用いることで角度分解能が向上する。また大きく角度の再構成を間
違えるイベント (|∆θ|>10mrad)の割合も減少する。これは NSWがMDTと比較して、高い位置分解能を持つ検出
器から再構成されており、層数が 8層 (MDT)から 16層 (NSW)に増えたことによる効果だと考えられる。
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第 5章

L2MuonSAにおける NSWを用いた横運動量
再構成の性能評価

本章では第 4章で再構成した NSWの SPを用いて、横方向運動量 pT を算出する。NSWはエンドキャップ領域
のインナーステーションとして設置される。従来の Inner MDT に比べ角度分解能が向上するため、角度 β の精度
がよくなり、pT 分解能の向上が期待できる。
ここでは、NSWが設置された場合の LUTをシミュレーションデータをもとに作成し、その性能評価を行う。こ
の LUTは Run-3以降使用される予定であるが、実際の実験環境ではシミュレーションにおける相関と異なる可能
性があるため随時データをもとに検証する必要がある。

5.1 NSWを用いた横方向運動量の計算
本研究では第 4 章で再構成した NSW の SP と Middle、Outer の SP を組み合わせて、角度 β を再構成し、pT

を算出する。またこれまで CSCが設置されていたフォワード領域 (|η| > 2.0)では角度 β を使用せずに角度 γ を使
用していたが、NSWはMDTよりも角度 (θ)分解能が良いことからフォワード領域においても角度 β を使用して、
pT 分解能の評価を行う。図 5.1に NSWを用いた角度 β の定義を示す。

図 5.1 NSWを用いた角度 β の定義
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5.2 NSWを用いた Look Up Tableの作成
検出器に 1つのミューオン (1GeV～100GeV)を NSWの設置領域 (1.3<|η|<2.5)に打ち込むシミュレーションを

行い、NSW を用いて再構成された β と pT の相関関係から LUT を新しく作成する。作成は NSW を用いて β を
計算できる範囲 (1.3 < |η| < 2.5)で、3.2.2節と同様にして分割された領域毎に行う。
ある領域における β と pT の相関を図 5.2に示す。3.2.2節で

β = A×
(

1

pT

)
+B ×

(
1

pT

)2

(5.1)

と定義される β と pT の関係式 ((5.1)式)で図の相関をフィットすることで係数 A、Bを決定し、LUTにこの領域
における相関パラメータとして出力する。この処理を η、ϕ、Q× η/|η|で分割された領域ごとに行う。
フィッティングは以下の流れで行う。

1. 相関図を幅 0.01GeVのビンに分割し、縦軸に射影する。(図 5.2、図 5.3)
2. 各ビンにおける β 分布をガウシアンでフィットし中心値を得る。(図 5.3)
3. 各ビンの中心値を (5.1)式でフィットすることで、係数 A、Bを決定する。(図 5.4、図 5.5)

図 5.2 ある領域における β と pT の相関関係
図 5.3 図 5.2 の赤線で囲った範囲 (0.06 < 1/pT <

0.07) の β 分布。ガウシアンでフィットすることで中
心値を得る。

図 5.4 1/pT − β 分布のフィッティング結果 図 5.5 1/pT − β 分布のフィッティング結果
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図 5.6、図 5.7に作成した LUTの一部を示す。比較のため、Run-2まで使用されていた LUTを重ねて表示する。
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図 5.6 1.30 < |η| < 1.35、Q× η/|η| < 0における LUT。黒線が今回作成した LUTを、青破線が Run-2まで
使用していた LUTを示す。
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図 5.7 1.30 < |η| < 1.35、Q× η/|η| > 0における LUT。黒線が今回作成した LUTを、青破線が Run-2まで
使用していた LUTを示す。
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5.3 作成した LUTの評価
この節では作成した LUTが正しく pT を求められているかの評価を行う。
ここでは、まず 6.3.1節の再構成法を用いて β を計算し、新しく作成した LUTを用いて算出された pT について
ミューオン検出器を用いてオフライン解析で再構成された運動量 (pT,offline) を基準として評価する。比較対象と
してMDTがエンドキャップ領域のインナーステーションに設置されている Run-2のジオメトリでシミュレーショ
ンを行い、従来の LUTを使用して算出された pT,β を使用する。

5.3.1 角度 β を使用する領域
Run-2まで使用していた LUTと今回作成した LUTで算出される pT,β の範囲について図 5.8、図 5.9に示す。今
回作成した LUTの範囲を赤線で表示する。前述の通り、従来 CSCが設置されていたフォワード領域では角度 γ を
使用していたため角度 β 用の LUTを用意していなかったが、今回作成した LUTを用いることで pT,β が計算でき
る範囲が拡張されている。

図 5.8 Run-2 まで使用していた LUT を用いて pT,β

が算出される飛跡の分布。
図 5.9 新たに作成した LUT を用いて pT,β が算出さ
れる飛跡の分布

5.3.2 pT 分解能の評価
新しく作成した LUTで算出される pT,β の精度について評価する。pT の精度を評価するための変数として ∆pT

を (5.2)式のように定義する。
∆pT,SA =

1/pT,SA − 1/pT,offline

1/pT,offline
(5.2)

pT,SA に α、β から算出された pT を代入し精度を評価する。

Run-2の β と Run-3の β から算出される pT,β の精度の比較
エンドキャップ領域のインナーステーションにMDTを使用して角度 β を求め Run-2の LUTを用いて算出され
る pT,β と、NSWを使用して β を求め新 LUTを用いて算出される pT,β の ∆pT の比較を図 5.10に示す。ここで
は Run-2まで β を使用していた 1.3 < |η| < 2.2の領域について示している。
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図 5.10 Run-2の LUTと新 LUTでそれぞれ算出される pT,β の ∆pT

NSWを使用した場合の方がテール部分のイベント数が減少し、ピーク部分がより尖っている結果が得られた。
次に ∆pT の pT 依存 (図 5.11、図 5.12) を調べる。10GeV毎に ∆pT の分布を調べ (図 5.13、図 5.14)、ピーク

部分をガウシアンでフィットし、得られた σ の値を図 5.15に示す。

図 5.11 Run-2の LUTを用いた時の ∆pT の pT 依存性 図 5.12 新 LUTを用いた時の ∆pT の pT 依存性

すべての pT 領域において pT,β の精度が向上する結果が得られた。これは 8 層から構成されるMDT から計 16
層の NSWに置き替わることで、パターン認識の精度が向上する影響だと考えられる。
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図 5.13 Run-2の LUTを用いた時の各 pT 領域における ∆pT
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図 5.14 新 LUTを用いた時の各 pT 領域における ∆pT
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図 5.15 Run-2の LUTと新 LUTを用いた時の各 pT 領域における ∆pT の σ
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αと β から算出される pT の精度の比較
エンドキャップ領域のインナーステーションを使わない角度 α を用いて算出される pT,α と NSW を使用して算

出される pT,β の ∆pT を図 5.16 に示す。NSW を用いて β を計算できる 1.3 < |η| < 2.5 の範囲すべてで比較を
行う。

図 5.16 pT,α と新 LUTでそれぞれ算出される pT,β の ∆pT

pT,α よりも pT,β の方がテール部分のイベント数が多いが、ピーク部分の分解能は pT,βの方が良い結果が得られ
た。
こちらも同様に pT 依存を 10GeV毎に∆pT の分布を調べ (図 5.17、図 5.18)、ピーク部分をガウシアンでフィッ

トし、得られた σ の値を図 5.19に示す。すべての pT 領域において pT,β の方が pT,α に比べて良い精度を持ってい
る。しかし、図 5.16 のように大きく pT の再構成を間違えるテールイベントの数は pT,β の方が多い。α の計算に
はミドルステーションの SPを１つないしはアウターステーションを含めた 2つ用いるのに対して、β はミドル、ア
ウターステーションに加えてインナーステーションの SP を用いる。つまりパラメータの計算に用いる SP の再構
成を間違える確率が、インナーステーションの SPの再構成を間違える確率だけ高くなるため、pT,α に比べて pT,β

のテールイベントの数が高くなると考えられる。
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図 5.17 各 pT 領域における ∆pT,α
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図 5.18 各 pT 領域における ∆pT,β
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図 5.19 各 pT 領域における ∆pT,α,β の σ
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第 6章

より現実に近い環境下での NSWアルゴリズ
ムの性能評価および新アルゴリズムの開発、
検証

2.3章で述べたように、NSWは LHCアップグレードによるパイルアップ事象や背景事象の増加に対応するため
に SW に代わり新たに導入する。本章では、ミューオン以外にパイルアップ (バンチ交差ごとの平均パイルアップ
数 ⟨µ⟩ = 40)を含むシミュレーションを行い、ミューオンの飛跡以外に他のヒットが多くある環境下での NSWの
SP再構成精度および NSWを用いた pT 再構成精度を評価する。後述するが、パイルアップを含めない性能を示し
た 4章と比較して、大きく性能が低下する。
この問題に対応するため、本研究では前章までに述べたアルゴリズムにさらに 2つ改良を行った。本章ではその
詳細について説明し、それぞれの性能の評価を行う。
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6.1 パイルアップ環境下における NSWアルゴリズムの性能評価
6.1.1 NSW部分飛跡再構成精度

4 章で示したパイルアップを含めない環境下での NSW 角度再構成精度との比較を図 6.1 に示す。ミューオン由

図 6.1 パイルアップがあることによる角度分解能への影響

来でないヒットが増加することで、15mrad 以上、計算を間違えるイベントの数がほとんど変わらないが、ピーク
部分のイベント数が減少し、∆θ > 2mradのイベント数が増加した。本章では ∆θ > 2mradをテールイベントと定
義する。

6.1.2 NSWを用いた pT 分解能
パイルアップ環境下における NSWを用いた pT 再構成精度を (5.2)式を用いて評価する。パイルアップを含めな

い環境下での ∆pT.β との比較を図 6.2に示す。また 5章と同様にして求めた各 pT 領域におけるピーク部分の分解
能を図 6.3に示す。
パイルアップを含めることで大きく性能が低下する結果が得られた。
次にパイルアップ環境下における ∆pT.β と ∆pT,α の比較を図 6.4、図 6.5に示す。
∆pT.β の方が大きく pT 再構成を間違えるテールイベントの数も増加し、全ての pT 領域においてピーク部分の分

解能が劣る結果が得られた。ミドル、アウターステーションの SPの情報のみを使用した pT,α に比べて、インナー
ステーション (NSW)の SPの情報の加えることで性能が低下していることから、6.1.1節の角度分解能の低下が大
きく影響していると考えられる。またパイルアップによる粒子は一般に運動量が低いため、トロイド磁石により良
く曲がりミドル、アウターステーションに到達するが、インナーステーションまでは z −R平面において曲がらず
に入射する。そのため、パイルアップによるインナーステーションにおけるパターン認識への影響は、他のステー
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図 6.2 パイルアップを含めた場合と含めない場合に
おける pT,β の ∆pT

図 6.3 パイルアップを含めた場合と含めない場合の
各 pT 領域における ∆pT の σ

図 6.4 パイルアップ環境下における ∆pT,β,α

図 6.5 パイルアップ環境下における各 pT 領域におけ
る ∆pT,β,α の σ

ションに比べて大きいと考えられる。
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6.2 パイルアップ環境下における性能低下の考察
前節より、より現実に近い環境下において NSWアルゴリズムの性能は低下する。特に図 6.4、図 6.5の結果は、

EIチェンバーである NSWを使用しない方が性能が良いことを示している。しかし、αはミューオンが原点からイ
ンナーステーションまで曲がらずに飛んできたことを仮定した曲率パラメータであり、トロイド磁場のみによる曲
がりは β の方が正確に定義されている。本節では、パイルアップ環境下における性能低下の原因を考察する。

NSWを用いた pT 再構成精度の悪化は、パイルアップが含まれることにより正確に NSWの部分飛跡の角度再構
成ができていないテールイベントの増加が影響していると考えられる。テールイベントのイベントディスプレイの
例を図 6.6に示す。

図 6.6 パイルアップを含めたサンプルのイベントディスプレイ。黒点が NSW の SP 再構成に用いられた
sTGCのヒットで赤点がMMのヒットを表している。また十字は使われていないヒットを示す。

正解の飛跡である赤線から離れた 8 層目の sTGC のヒットによって再構成された青線の傾きが引っ張られてお
り、∆θ に差が生じている。この例では、最後の層 (一番右)のヒット位置が正解 (赤線)とずれており、このヒット
により L2MuonSAの再構成がずれたと考えられる。また最初の 4層 (左)に多くのヒットがあることから、最後の
層のヒットもパイルアップと関連のある可能性がある。また MM に比べ sTGC はストリップ幅が広いため、近く
のパイルアップヒットによる影響は sTGC の方が大きい。NSW の角度再構成の際に sTGC と MM のそれぞれの
特性を考慮したアルゴリズムにすることで、角度分解能の向上が期待できる。
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6.3 sTGCと MMの組み合わせアルゴリズムの検討
NSW の sTGC と MM は、それぞれ位置分解能が異なる。そのため 2 つの検出器を用いて直線フィットを行う
際に、検出器ごとに重みづけをする必要があると考えられる。本研究では、以下の 1.に加えて新たに 2つの種類の
アルゴリズムを考案し、検証した。検証にはパイルアップを含むシミュレーションサンプル (⟨µ⟩ = 40) を使用し、
より現実に近い環境でアルゴリズムを評価した。

1. 4.1.4のアルゴリズム。各検出器の分解能を考慮せず、選択された sTGCヒットとMMヒットを最小二乗法
により直線フィットし SPを再構成する (再構成法、図 6.7)。

2. 各検出器の R方向の位置分解能を重みとして定義し、選択された sTGCヒットとMMヒットを重みづけ最
小二乗法により直線フィットし SPを再構成する (重みづけ再構成法、図 6.8)。

3. それぞれの検出器で部分飛跡を再構成し、シミュレーションの truth値との比較で得られた角度再構成精度を
重みとして、各検出器で再構成された角度の加重平均を SPの角度として再構成する (加重平均法、図 6.9)。

図 6.7 再構成法の概念図 図 6.8 重みづけ再構成法の概念図

図 6.9 加重平均法の概念図

6.3.1 各検出器における角度・位置分解能の位置依存性
重みづけ再構成法
このアルゴリズムでは、各検出器の位置分解能の違いを考慮して、より分解能が良い検出器に重みをかけてフィッ
ティングすることで NSW の SP を再構成する。これによりミューオン飛跡の近くにあるパイルアップ由来のヒッ
トによる影響の軽減が期待できる。
まず各検出器の位置分解能を求めるために sTGC、MM それぞれで直線フィットを行い、その R 方向残差 ∆R

を図 6.10、6.11に示す。 sTGCはMMに比べストリップ間の幅が広いため、分布の幅も広くなっている。
次に位置分解能の領域依存性を確認するため、R方向残差の η 依存性を図 6.12,6.13示す。
この分布を x 軸に 12 分割した。各ビンにおける R 方向残差の分布を図 6.14,6.15 に示す。 (6.1) 式で表される
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図 6.10 sTGC検出器における ∆R 図 6.11 MM検出器における ∆R

図 6.12 sTGC検出器における ∆Rの η 依存性 図 6.13 MM検出器における ∆Rの η 依存性

標準偏差 σ を各ビンの分布において計算し、プロットしたものを図 6.16に表す。

σ =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − x̄)2 (6.1)

ここで nは全イベント数、xi は各イベントの ∆R、x̄は ∆Rの平均値である。また数値を表 6.1にまとめた。

sTGC 1.43 1.53 1.53 1.56 1.59 1.54 1.70 1.69 1.76 1.81 1.83 1.84
MM 0.49 0.46 0.48 0.40 0.39 0.39 0.38 0.35 0.36 0.33 0.33 0.40

表 6.1 sTGCとMMの η 毎の ∆Rの標準偏差 s[mm]

sTGCでは η が大きくなる程、∆Rの分布が広がり、反対にMMでは狭くなる結果が得られた。
sTGC、MMそれぞれの検出器の分解能の違いと、分解能の η 依存性を考慮するため、表 6.1の値を用いて、各領
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図 6.14 sTGC検出器における各 η 領域の ∆R分布

域においてより残差の小さい検出器に重みをかけて式 6.2を最小にするように Fitし、NSWの SPを再構成する。

χ2 =
(RsTGC −Rpred)

2

σ2
sTGC

+
(RMM −Rpred)

2

σ2
MM

(6.2)

ここで RsTGC、RMM はそれぞれの検出器におけるヒットの R座標、Rpred は予測値を表す。また σsTGC と σMM

が重みであり、表 6.1である。
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図 6.15 MM検出器における各 η 領域の ∆R分布
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図 6.16 sTGC,MMにおける η 毎の ∆Rの標準偏差 σ[mm]。青点が sTGCで、赤点がMMを表す。
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加重平均法
このアルゴリズムでは、各検出器の角度再構成精度の違いを考慮し、より高い性能を示す検出器に重みづけをし

て加重平均を取ることで SP の角度として再構成する。これにより、現行のアルゴリズムに比べ、性能の改善が期
待できる。
まず各検出器の角度再構成度の領域依存性を確認するため、各検出器で再構成した直線の向きとモンテカルロシ

ミュレーションの truthの値の差 ∆θ の η 依存性を図 6.17、図 6.18に示す。

図 6.17 sTGC検出器における ∆θ の η 依存性 図 6.18 MM検出器における ∆θ の η 依存性

こちらも同様に分布を x 軸に 12 分割し、各ビンにおける ∆θ の分布を図 6.19,6.20 に、標準偏差 σ のプロット
を図 6.21に示す。
また数値を表 6.2にまとめた。

sTGC 3.27 3.70 3.61 3.50 3.58 3.57 3.87 3.77 3.92 4.02 3.92 4.27
MM 3.35 3.35 3.34 3.05 2.85 2.68 2.74 2.65 2.64 2.44 2.47 2.65

表 6.2 sTGCとMMの η 毎の ∆θ の標準偏差 s[mrad]

角度分解能に関しても、sTGCでは η が大きくなる程、角度の再構成精度が悪くなっていき、反対にMMでは良
くなっていく結果が得られた。

sTGC、MMそれぞれで部分飛跡を再構成し、(6.3)式より 2つの部分飛跡の情報の加重平均を取ることで、NSW
の SPを再構成する。

θNSW =
(1/σ2

sTGC)× θsTGC + (1/σ2
MM )× θMM

(1/σ2
sTGC) + (1/σ2

MM )
(6.3)
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図 6.19 sTGC検出器における各 η 領域の ∆θ 分布
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図 6.20 MM検出器における各 η 領域の ∆θ 分布
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図 6.21 sTGC,MMにおける η 毎の ∆θ の標準偏差 σ[mm]。青点が sTGCで、赤点がMMを表す。
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6.3.2 各アルゴリズムにおける角度分解能
それぞれの方法で再構成された NSWの角度と truth値との比較 (∆θ[mrad])を図 6.22に示す。またそれぞれの

η 依存性を図 6.25に示す

図 6.22 各アルゴリズムで計算した NSWの SPの角度 θ とモンテカルロシミュレーションで得られた truth値
との差分 ∆θ[mrad]。青点が従来のアルゴリズムである再構成法で、グレーの点が重みづけ再構成法、黒点が加
重平均法による角度分解能を示す。

図 6.22 で表しているように、6.1.1 節で定義したテールイベント (|∆θ|>2mrad) の数は、sTGC、MM それぞれ
に重みをかけることで減少する。全イベント数に対するテールイベントの割合を表 6.3に示す。

再構成法 重みづけ再構成法 加重平均法
41.2± 0.3% 30.3± 0.3% 31.8± 0.3%

表 6.3 各アルゴリズムにおけるテールイベントの割合
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図 6.23 再構成法で計算した NSWの SPの角度精度の η 依存性。

図 6.24 重みづけ再構成法で計算した NSWの SPの角度精度の η 依存性。

図 6.25 加重平均法で計算した NSWの SPの角度精度の η 依存性。
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6.3.3 各アルゴリズムにおける pT 分解能
各アルゴリズムで求めた NSW の SP を用いて再構成した pT,β の分解能を図 6.26 に示す。またその pT 依存性

を図 6.27に、η 依存性を図 6.28に示す。

図 6.26 各アルゴリズムで算出された pT,β の ∆pT。青点が従来のアルゴリズムである再構成法で、グレーの
点が重みづけ再構成法、黒点が加重平均法による pT 分解能を示す。

図 6.27 各 pT 領域における各アルゴリズムの ∆pT の σ 図 6.28 各 η 領域における各アルゴリズムの ∆pT の σ
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再構成法に比べ、重みを加えた 2つの方法はテールイベントの数も減少し、ピーク部分の分解能も向上した。ま
た表 6.3で最もテールイベント割合が小さい重みづけ再構成法を用いることで、ほとんどすべての pT、η 領域にお
いて最も良い分解能が得られた。
次に最も良い性能を示した重みづけ再構成法を用いて求めた ∆pT,β と ∆pT,α の比較を図 6.29に示す。

図 6.29 重みづけ再構成法を用いて算出された pT,β

と EIを用いない pT,α の分解能
図 6.30 各 pT 領域における重みづけ再構成法の
∆pT,β との ∆pT,α の σ

∆pT の分布に大きな違いは見られなかった。ピーク部分の σ 値を各 pT 領域ごとに示した図 6.30 では、重みづ
け再構成法において低 pT 領域で pT,α より良い分解能を得ることができた。パイルアップ環境下であっても NSW
を用いることで、pT,α よりも pT,β の方が分解能が良い領域があり、これらを組み合わせることで L2MuonSA 全
体における pT 分解能の向上が期待できる。
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6.4 L2MuonSA全体における pT 分解能
重みづけ再構成法により求めた pT,β と pT,α から図 3.15 の条件式を用いて L2MuonSA の pT,MuonSA を決

定し、L2MuonSA 全体における pT 分解能の評価を行った。図 6.31 に EI に MDT を用いる Run-2 における
∆pT,MuonSA との比較を示した。またその pT 依存性を図 6.32に示した。Run-2に比べ pT の再構成に間違えるイ

図 6.31 Run-2と Run-3における pT,MuonSA の ∆pT 図 6.32 各 pT 領域における ∆pT,MuonSA の σ

ベントが減少する。また低い pT 領域においてMuonSA全体の分解能が向上した。これは、NSWを用いることで
低 pT 領域の ∆pT,β が向上した効果である。

6.5 トリガー効率の変化
仮に 16GeV を閾値にした場合における、NSW に打ち込んだミューオン (10GeV から 100GeV) に対しての

L2MuonSAの効率 (式 6.4)を図 6.33に示す。

Efficiency =
MuonSAで閾値以上と判定したイベントの数

シミュレーションによって NSWに打ち込んだミューオンの数 (6.4)

従来の検出器と比べて、閾値以上の効率を維持している。また本研究の NSWアルゴリズムを用いることで閾値以
下のミューオンに対して、より低い Efficiencyを得ることができた。本研究では、Run-2まで使用していた条件式
(図 3.15) を用いて L2MuonSA の pT を決定した。pT,β と pT,α の分解能や計算を大きく間違えるイベントなど、
それぞれの特性を再検証し条件を設定し直すことで、さらに改善できると考える。



6.5 トリガー効率の変化 73

図 6.33 NSW(1.3 < |η| < 2.5)に打ち込んだミューオンに対するMuonSAの効率。青点が Run-3(NSW)で、
赤点が Run-2(MDT)を表す。
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第 7章

結論

本論文では LHC-ATLAS 実験のミューオンハイレベルトリガーの初段である L2MuonSA において、Run-3 の
開始に向けた NSWアルゴリズムの改良を行った。

LHCは Run-3においてルミノシティが向上し、それに伴いパイルアップや背景事象が増加し、検出器へのヒット
レートが増加する。これに対応するために ATLAS実験ではミューオン検出器の SWを取り外し、NSWを新たに
設置した。L2MuonSAにおいても Run-3開始に向け、NSWアルゴリズムの検証および実装を行う必要があった。
現行の NSWアルゴリズムには以下の 2つの問題があった。

1. NSWの部分飛跡再構成において角度の計算を間違えるイベントがMDTと比較して多い
2. 高ヒットレート下において角度分解能のテールイベントが増大し、pT 分解能が悪化

これらの問題に対応するために本研究では以下の改良を行った。

NSW部分飛跡再構成に用いる sTGC、MMヒットの選択アルゴリズムの改良
現行のアルゴリズムでは、主に二つの点で NSW部分飛跡の角度分解能の低下を招く弱点があった。一つ目が、ϕ
方向に検出器の sectorが重なる領域を通る粒子の取り扱いについてである。これらの検出器の位置の補正に問題が
あったため、sector ごとに部分飛跡を再構成し、その中でもっとも飛跡とヒットの残差が小さいものを選ぶように
変更した。二つ目がヒット数によるパターン選択についてである。現行のアルゴリズムではヒット数に条件を設け
ていなかったことにより、パイルアップやノイズ由来の短い飛跡を選択してしまうイベントが存在した。本研究で
はヒット数が最も多いパターンの中から選択するようにアルゴリズムを変更した。以上の変更により、NSW にお
いて角度の再構成を大きく間違えるイベントの数を 16.0%から 2.9%と大きく削減することに成功した。

選択された sTGC、MMヒットの組み合わせアルゴリズムの改良
現行のアルゴリズムではミューオン由来でないヒット (パイルアップ)を含めることにより |∆θ| > 2mradのテー
ルイベントの数が増加した。またこれらのイベントにより pT 分解能が悪化した。この問題に対応するために、本
研究で 2通りの組み合わせアルゴリズムを試した。このうち、各検出器の R方向の位置分解能で重みづけして再構
成した部分飛跡を用いる方法が最もよく、テールイベントの数を 41.2%から 30.3%に削減し、パイルアップの影響
の抑制に成功した。また高ヒットレート下においても低い pT 領域では NSW を用いない pT,α と比較して、NSW
を用いる pT,β で良い分解能を得ることができた。
また本研究では Run-3 の開始に向けて、Run-3 の環境に対応した NSW 用の LUT の作成をシミュレーション
データを用いて行った。作成した領域は NSW をトリガーに使用する 1.3 < |η| < 2.5 である。作成した LUT は
Run-3以降使用される予定であるが、今後データが取れ次第、随時検証を行う必要がある。
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付録 A

作成した LUTの一例
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図 A.1 1.50 < |η| < 1.55、Q× η/|η| < 0における LUT。黒線が今回作成した LUTを、青破線が Run-2ま
で使用していた LUTを示す。
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図 A.2 1.50 < |η| < 1.55、Q× η/|η| > 0における LUT。黒線が今回作成した LUTを、青破線が Run-2ま
で使用していた LUTを示す。
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