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概要

　
LHCは欧州原子核研究機構 (CERN)に設置された陽子–陽子衝突型加速器である。ATLAS検出

器は LHCに設置された大型汎用検出器の一つであり、陽子衝突により発生する粒子を計測する。衝
突により発生した未知の新粒子の崩壊を捉える、あるいはヒッグボソンやトップクォーク等の標準理
論粒子を精密に測定することにより、標準理論を超える新物理の発見を目指す。
LHCにおける陽子–陽子衝突の頻度は 40 MHzであるが、ATLAS実験では記録レートの制限のた

め全事象を記録することはできない。そのため、物理として重要な事象を選択 (トリガー)し、デー
タを取得する必要がある。本研究で扱うミューオントリガーは、ミューオンの横運動量に閾値を設け
ることで、Wボソンの崩壊等による高運動量ミューオンを終状態に含む事象を選択する。トリガー
は 2段階に分けて行われ、初段のレベル 1トリガーでは全事象に対しトリガー判定を行う。ここでは
2.5 µs以内に 100 kHz以下までイベントレートを落とす、という厳しい制約がある。このため、初
段トリガーでは高速処理が可能なハードウェアベースで実装されている。
LHCは 2019から 2021年に加速器の改良を行い、重心系エネルギーを 13∼14 TeV、瞬間ルミノ

シティを 2× 1034 cm−2s−1 で 2022年から第三期運転を開始する (LHC Run-3)。ルミノシティが増
加して興味のある物理事象の発生数が増える一方で、初段トリガーに対する制約は変わらない。重要
な物理事象を最大限有効に集めるために、ATLAS検出器でも大規模なアップグレードが行われ、初
段トリガーに関しても新検出器の導入、電子回路の改良が行われる。本研究では、初段トリガーにお
ける改良から Run-3にむけたトリガーアルゴリズムの開発とトリガー性能の評価を行った。
一つ目に、電子回路の改良による Run-3 に向けたトリガーアルゴリズムの開発を行った。まず、

増大したリソースを用いた新しい横運動量閾値の決定を行った。第二期運転 (Run-2)では初段トリ
ガーで判定できるミューオン候補の横運動量閾値は 6段階だった。Run-3では電子回路の改良によ
り 15段階まで増設することが可能になる。従って、Run-3に向けて新しい 15段階の横運動量値を
決定し、より詳細な横運動量閾位置の判定を可能にした。次に、Run-3 に向けたダイミューオンの
誤検出に関する改良を行った。具体的には、ATLAS検出器の重なっている領域に入射したシングル
ミューオンが、ダイミューオンとして誤検出されてしまうイベントを正しくシングルミューオンとし
て判定されるように改良した。これにより、Run-3 ではダイミューオンのトリガーレートを大きく
抑えられることを示した。そして Run-3 からは各電子回路間で送受信できる情報量の増加により、
ミューオン候補の位置情報をより細かく正確にやり取りすることが可能になる。そこで初段トリガー
における不変質量分解能の向上を評価し、不変質量を用いたトリガーへの影響を評価した。
二つ目に、アップグレードによるトリガー性能の見積もりから、Run-3におけるトリガーの運用方

針について提案した。ATLAS検出器では初段トリガーに対し 100 kHzという制約がある。従って、
Run-3に向けた様々な可能性を考慮し、各トリガー要求に対するトリガーレートの評価を行った。ま
た、限られたトリガーレートの中に抑えつつトリガー効率を向上させた不変質量トリガーを用いて、
低運動量ミューオンに関する物理の感度がどれくらい向上するかを評価した。
本研究では上記に挙げた様々な研究を通じ、Run-3における初段ミューオントリガーの改良を踏ま

えたトリガーアルゴリズムを ATLAS実験で初めて確立した。
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第 1章

序論

標準理論は、物質を構成する最小単位である素粒子とその相互作用を記述する理論である。図 1.1

に示すように標準理論では 12 種類のフェルミオンと 4 種類のゲージボソン、ヒッグス粒子の計 17

種類の粒子が導入されている [1]。標準理論は現在までの実験結果のほとんどを説明することに成功
している一方で、重力の導入、ダークマターの存在の説明、ヒッグス粒子の階層性問題、ニュートリ
ノの質量の起源等、説明できない現象も観測されている [2]。これらの現象を説明するために、標準
理論を超えた新しい物理理論が必要であり、世界中で様々な方法で新物理の手がかりを探索する実験
が行われている。

図 1.1 標準理論で導入されている粒子の図 [1]。

これらの新物理を探索するための一つの手法として、高エネルギーの粒子衝突実験が行われてい
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る。その内の一つがスイスのジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 （CERN）[3] 地下にある
円形加速器 Large Hadron Collider （LHC）[4]である。LHCは現在、2022年から始まる第 3期運
転 （Run-3）に向けたアップグレードが行われている。ATLAS 実験は LHC の衝突点の一つに設
置された ATLAS 検出器を用いて高エネルギーの陽子–陽子衝突から TeV 領域までの新粒子探索や
ヒッグス粒子の精密測定などを行う実験である [5]。
ATLAS 実験では陽子のバンチを 40 MHz の頻度で衝突させている。しかし計算リソース等の観

点から、その高頻度の衝突事象を全て物理データとして保存することができない。そのためトリガー
システムを用いることで興味のある物理事象を選別し、保存可能なデータ量まで事象を減らしてから
保存している。ATLAS 実験は 2 段階のトリガーシステムを採用している [6]。1 段目がハードウェ
アを用いて短時間でトリガー判定を行う初段トリガー （L1）で、2段目がソフトウェアを用いて精
密なトリガー判定を行う後段トリガー （HLT）である。その中でも、ミューオンを用いたトリガー
は重要な役割を担う。ATLAS検出器のミューオン検出器は、衝突点から飛来したミューオンが検出
器最外層まで飛来するため、粒子の同定が容易であり、限られた時間内にトリガーを計算することが
できる。また、ヒッグスの重要な崩壊先である Z ボソンやW ボソンの終状態として、高い運動量の
ミューオンが観測されやすい。それに加えて、ボトムクォークやチャームクォークが含まれる粒子の
終状態には複数の運動量が低いミューオンが含まれる。そのためミューオンは LHCにおいて様々な
物理事象の明瞭なサインとして、トリガーに用いられやすい。
Run-3における LHCのルミノシティの増加に伴い、ミューオン検出器に飛来するミューオンの量

はバックグランドの量と共に増加する。したがって、初段トリガーにおいても新しい検出器の導入や
既存のハードウェアの改良を行い、ミューオンの精密な運動量の測定や、トリガー判定のパフォーマ
ンス向上を実現する必要がある。Run-3 開始時から興味のある物理事象を最大限取得するためにた
めに、改良したミューオントリガーアルゴリズムの確立がとても重要になる。本論文では、ミューオ
ン検出器におけるトリガーシステムの改良を踏まえた、トリガーアルゴリズムの開発、性能評価につ
いてまとめている。
本論文は、2 章で ATLAS 実験の概要と ATLAS 実験で探求する物理について述べ、3 章では

ミューオン検出器と初段ミューオントリガーについて詳しく説明する。4 章では、Run-3 における
初段ミューオントリガーの性能の評価について、5章では、本研究で見積もった初段ミューオントリ
ガーの性能から Run-3における運用方針について提案し、トリガー性能の向上による物理感度への
評価について述べ、それらを 6章にまとめている。
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第 2章

LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS実験は、LHC （Large Hadron Collider）[4]を用いた陽子–陽子衝突によって生成
された粒子を ATLAS （A Troidal LHC ApparatuS）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 [5]。LHCは 2018年に Run-2を終了し、2022年から Run-3を
開始する。2019年から 2021年にかけて、LHC及び ATLAS検出器のアップグレードが行われる。
本章では、LHCの概要、運転計画、ATLAS実験と Run-3に向けたアップグレードについて述べる。

2.1 LHC加速器
スイス・ジュネーブにある欧州原子核機構 （CERN）[3] の地下に建設された Large Hadron

Collider （LHC) は、周長 27 km の陽子–陽子衝突型の加速器であり、高いエネルギーで陽子を衝
突させることにより、高い質量の新粒子を見つける、またはヒッグス粒子やトップ粒子のような質
量の重い粒子を大量に生成し、結合定数等の精密な測定を行っている。前段加速器も含めた LHC

加速器全体像を図 2.1に示した [7]。陽子は LHCに入射される前に 4つの前段加速器によって加速
される。初めに線形加速器である Linear Accelerator 4 （Linac4）[8] で陽子はおよそ 50 MeV ま
で加速される。さらに、次の Proton Synchrotron Booster （PSB）[9] により 1.4 GeV まで加速
され、Proton Synchrotron （PS）[10] で 25 GeV まで加速される。さらに、次の Super Proton

Synchrotron（SPS）[11]で 450 GeVまで加速され、最後に LHCに陽子が入射されておよそ 6.5 TeV

まで加速される。LHCでは、陽子を周回させるため 1232基の超電導双極電磁石を用いて陽子の進行
方向を曲げている。この超電導双極電磁石は高エネルギーの陽子を制御するために、最大で 8.33 T

もの磁場を供給する物もある [12]。LHCにはリング内に衝突点が 4箇所あり、その衝突点の一つに
ATLAS検出器が設置され、陽子同士の衝突から生成される粒子を検出する。
その他 3 箇所にも検出器が設置されており、それぞれ CMS （Compact Muon Solenoid）、

LHCb （Large Hadron Collider b）、ALICE （A Large Ion Collider Experiment）である。CMS

実験では、ATLAS実験と同様の物理を対象にしている。ATLAS実験と比べ検出器が小さく、その
分磁場が強い。また ATLAS 検出器と異なりミューオン検出器でソレノイド磁石を使用しているた
め、磁場が簡単な構造をしている [13]。LHCb実験では、陽子衝突の際に前方領域に生成される、ボ
トム、チャームクォークの崩壊をターゲットとしている。これらの崩壊事象によって CP対称性の破
れ [14]を精密に測定することで、標準模型を超える物理の探索を目指している [15]。ALICE実験で
は、重イオン同士を加速衝突させることで高温状態を作り出し、QGP（Quark Gluon Plasma） [16]

などの相転移やその振る舞いを詳しく調べることで、クォーク閉じ込め機構 [17]や質量の起源の解
明を目指している [18]。

4



　

図 2.1 前段加速器も含めた LHC 加速器の全体像 [7]。LHC には、ATLAS、ALICE、CMS、
LHCbの四つの検出器が設置されている。

図 2.2 に LHC の運用スケジュールを示した。LHC は 2010 年より本格的な運転を開始し、2010

年から 2012 年まで運転を続けた。この期間の陽子–陽子の重心系エネルギーは 7 TeV から 8 TeV

であり、瞬間ルミノシティは最大で 0.77 × 1034 cm−2s−1 であった。ここでルミノシティの定義を
式 (2.1)に示す。

L =
N

σ
(2.1)

ここで、Lはルミノシティ、N はビーム粒子の単位時間あたりの反応数、σ は全反応断面積を表す。
従って、ルミノシティとは衝突型加速器における衝突点での粒子同士の衝突頻度を表している。瞬間
ルミノシティが毎秒あたりの衝突頻度で、時間で蓄積したものが積算ルミノシティになる。観測され
るデータ量はこの積算ルミノシティに比例し、積算ルミノシティの単位は fb−1 が用いられる。例え
ば LHCでの ATLAS実験が 7 TeVから 8 TeVの衝突で貯めた積算ルミノシティは約 25 fb−1 であ
る。この 2010年から 2012年までの期間を LHC Run-1と呼ぶ。その後、2013年から 2015年まで
運転を休止し、加速器のアップグレードを行った。2015年から 2018年まで、LHC Run-2が行われ
ており、重心系エネルギーは 13 TeVまで増加し、瞬間ルミノシティは 2× 1034 cm−2s−1 であった。
また、Run-1と Run-2期間において LHCが供給した積分ルミノシティは、190 fb−1 である。そし
て、2019年からの Long Shutdown 2 （LS2）において LHC及び ATLAS検出器のアップグレード
を経て、2022 年から開始予定の Run-3 では重心系エネルギーが 13∼14TeV、瞬間ルミノシティは
2 × 1034 cm−2s−1 で 3 年間運転する予定である。Run-3 終了までに積分ルミノシティが 350 fb−1

の統計量が得られる予定である。新粒子に対してさらなる感度向上や、高統計のデータを用いた精密
測定により、新物理に迫ることが期待される。また、Run-3は 2024年の終わりまでの予定であり、
そこから Long Shutdown 3 (LS3)を挟み、より高ルミノシティの High Luminosity (HL) LHCと
して 2027年から運転再開される予定である。
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図 2.2 LHC運用スケジュール [19]。2022年から第 3期運転を開始する予定である。

2.2 ATLAS実験
ATLAS 実験は LHC の衝突点に設置された ATLAS 検出器を用いて陽子–陽子衝突から TeV ス

ケールまでの高エネルギー物理事象を探求する実験である。2012年には、同じ LHCの CMS実験と
共にヒッグス粒子を発見し、標準理論の完成の大きな役割を担った [20]。現在では標準理論の精密測
定、また標準理論を超える物理の探索を行っている。

2.2.1 ATLAS検出器

ATLAS検出器は、LHCの衝突点の一つに設置された、直径 25 m、長さ 44 mの大型汎用検出器
である [21]。図 2.3に示したように、ATLAS検出器は内側から飛跡検出器、カロリメータ、ミュー
オン検出器という順に構成されている。ATLAS検出器は円筒形をしており、側面部分と、底面部分
で検出器の配置や種類が大きく異なる。この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。これらの検出器からの情報を組み合わせることで衝突点で生じた粒子の種類、エネルギー、
運動量を計測する。
図 2.4に ATLAS検出器の断面図とそこを通過する粒子の振る舞いを示した [22]。最も衝突点に近

い飛跡検出器はソレノイド磁石の磁場内にあるため、荷電粒子の飛跡を計測し、その曲がり具合から
粒子の運動量を計測することができる。高いルミノシティ環境では 1 回の陽子バンチ交差で複数の
陽子衝突事象が発生するため、精密な飛跡測定によりどの衝突点から生じた粒子であるかを識別する
ことは非常に重要である。また、B 中間子等の長寿命の粒子の場合、再構成された飛跡から 2次崩壊
点を観測することができるので、これらの長寿命粒子を識別する際にも重要な役割を果たす [23]。
ソレノイド磁石の外側にあるカロリメータは、電磁カロリメータとハドロンカロリメータの 2 種

類からなる [21]。電磁カロリメータでは、主に電子及び光子のエネルギーを計測し、ハドロンカロリ
メータでは強い相互作用によりシャワーが生じるハドロンのエネルギーを計測する。図 2.5にカロリ
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図 2.3 ATLAS 検出器の側面図 [21]。直径 25 m、長さ 44 m、重さ 7000 トンの大型汎用検出
器。円筒形の側面をバレル領域、円盤面をエンドキャップ領域と呼ぶ。

メータの配置図を示した。
電磁カロリメータは内部飛跡検出器のすぐ外側に設置された、鉛と液体アルゴンによるサンプリン

グ型カロリメータである。電子と光子のエネルギーの測定に用いられる検出器であり、検出器の厚さ
はバレル・エンドキャップ部でそれぞれ放射長の 22倍・24倍以上になるように設計されている。
ハドロンカロリメータは電磁カロリメータの外側に設置されており、π 中間子等のハドロンのエネ

ルギーを測定し、クォークやグルーオンから生じるジェットの再構成を行う。ハドロンカロリメー
タはバレル部を覆う Tile カロリメータと、バレル部の LAr ハドロンカロリメータの 2 種類に分け
られる。Tileカロリメータは鉄とプラスチックシンチレータによるカロリメータである。LArハド
ロンカロリメータはさらにハドロンエンドキャップカロリメータ （HEC）とフォワードカロリメー
タ （FCal）に分けられ、これらは吸収体として銅またはタングステンを使用したカロリメータであ
る。ハドロンカロリメータの厚さは、最も薄い部分でも相互作用長の 11倍になっている。
ミューオン検出器は ATLAS検出器の最外層に位置する [21]。詳しくは後述するが、カロリメータ

を通過してミューオン検出器に入射する粒子は、標準理論の範囲内ではミューオンとニュートリノ
のみである。Run-2におけるミューオン検出器はMDT (Monitored Drift Tube)、RPC (Resistive

Plate Chamber)、TGC (Thin Gap Chamber)、CSC (Cathode Strip Chamber)の 4種類からな
る。MDT、CSCは精密測定用の検出器であり、高い精度でミューオンの飛跡を再構成するために用
いられる。一方、RPC と TGC は主にデータ取得時の事象選別 （トリガー）を行うために用いら
れる。

2.2.2 ATLAS実験における座標系

ATLAS実験で使用される座標系を導入する。ビーム軸方向に z 軸を取り、検出器中心を原点とす
る。また、地面に垂直に y 軸を取り、上方向に正を取る。x軸は LHCのリングの中心を正の向きに
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図 2.4 ATLAS検出器の断面図とそこを通過する粒子の振る舞い [22]。電磁カロリメータでは電
子や光子を、ハドロン カロリメータでは陽子や中性子などのハドロンを、ミューオン検出器では
ミューオンを検出する。

図 2.5 カロリメータの断面図 [21]。電磁カロリメータはバレル・エンドキャップの 2種類、ハド
ロンカロリメータはバレル領域の Tile、エンドキャップ領域の HECと FCalの 3種類で構成さ
れる
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取る。ATLAS検出器は円筒形をしているため、直交座標系と共に円筒座標系もよく用いられる。図
2.6のように動径方向を R、方位角を ϕで表す。
また、図 2.6の θ方向を表す際には擬ラピディティ ηがよく用いられ、η = − ln(tan θ

2 )で定義され
る。例えば、ミューオン検出器においてはバレル領域は |η| < 1.05、エンドキャップ領域は |η| > 1.05

に対応する。また、η > 0を A-side、η < 0を C-sideと呼ぶ。
粒子のエネルギー、運動量を表す際にビーム軸に垂直な成分 ET、pT を利用する。これは、陽子-

陽子衝突実験において、衝突するクォーク・グルーオンの z 軸方向のエネルギー・運動量は陽子内の
パートン分布により不定であるため保存則を用いることはできない一方で、ビーム軸に垂直な方向に
はエネルギー・運動量の保存則がほぼ成り立つためである。ビーム軸に垂直な成分の保存則を用いる
と、ニュートリノ等検出できなかった粒子によるエネルギーの 2次元的なベクトルの和を得ることが
できる。この見えないエネルギーの和を Emiss

T （missing-ET、MET）と呼ぶ。

図 2.6 ATLAS 実験における座標系 [24]。x, y, z 軸の直交座標系と R,z,ϕ を用いた円筒座標系
が用いられる。θ 方向を表す量としては擬ラピディティ η = − ln(tan θ

2
)が用いられる。

2.2.3 超伝導磁石

ATLAS検出器では、荷電粒子の運動量測定のために内部に磁場がかかっている [21]。磁場を発生
させるための超伝導磁石は 2種類あり、一方は衝突点付近で発生した荷電粒子の運動量測定のための
ソレノイド磁石を、他方はミューオンの運動量測定のためのトロイド磁石である。図 2.7に、ATLAS

検出器内の磁石の配置を示した。トロイド磁石はバレル領域とエンドキャップ領域で分けられて設置
されており、それぞれ ϕ方向に 8回対称で設置されている。また、η の関数で見たトロイド磁石によ
る分布では、η によって磁場が均一でないことが見て取れる。また、ϕ = 0と ϕ = π/8における磁場
の比較から、ϕ方向でとっても磁場が均一でないことがわかる。
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図 2.7 ATLAS 検出器における超伝導磁石の構成 (右) とトロイド磁石による磁場の分
布 (左)[21]。衝突点付近のソレノイド磁石と、外側にあるトロイド磁石の二種類で構成され
る。トロイド磁場はエンドキャップ領域とバレル領域で 8 回対称で設置されている。トロイド磁
石による磁場は η によっても、ϕによっても均一でないことがわかる。

2.2.4 ATLAS実験で探求するミューオンを含む物理

ATLAS実験の目的は、LHCよる高エネルギー陽子–陽子衝突を用い、標準理論を超える物理の探
索を行うこと、そして標準理論粒子の生成断面積・崩壊分岐比を精密に測定することである。以下
では、特にミューオンを終状態に持つヒッグス粒子の第二世代への崩壊、B 中間子、τ レプトンの
ミューオンへの崩壊について取り上げる。
　

H → µµの精密測定 　
2012年に ATLAS実験においてヒッグス粒子が発見された [20]。素粒子がヒッグス場との相互作

用によって質量を獲得するというヒッグス機構 [25]の実証のためには、ヒッグス粒子の生成や崩壊
の反応を精密に測定する必要がある。これまでの先行研究によって第三世代のトップクォーク、ボト
ムクォーク、τ レプトンとヒッグス粒子の反応は観測されてきた。これにより、第三世代の素粒子に
関して質量が生成される仕組みがヒッグス機構であることが示された。従って、第二世代の粒子であ
るミューオンとヒッグス粒子との相互作用を測定することは、第二世代の素粒子に関してもヒッグス
機構によって質量が生成されていることを示す重要な証拠となる。図 2.8 (左) にヒッグス粒子との
カップリングの強さと粒子の質量の相関関係を示した。ミューオンは第三世代粒子に比べ遥かに軽
く、ヒッグス粒子との相互作用は弱く、観測が難しいチャンネルである。
図 2.8 (右)に CMS実験における H → µµ解析の結果を示した [26]。Run-2の全データを用いた

解析によって 3.0σの統計的精度で発見している。図 2.9に ATLAS実験におけるH → µµ解析の結
果を示した [27]。ATLAS 実験ではこのヒッグス粒子からミューオン対へ崩壊する稀な事象を 2.0σ

の統計的精度で発見している。今後はさらなる高統計のデータを用いることで CMS実験の 3.0σ を
超える感度を実現することが重要となる。
　 　

Bs → µµの物理 　 　
Bs 粒子は sクォークと bクォークからなるメソンである [28]。質量は、5366.3± 0.6 MeVで寿命

は、(1.472+0.024
−0.026) × 10−12 sである [29]。崩壊はほとんどが Ds メソンを含むモードで、93± 25%
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となっている。しかし、稀にレプトンに崩壊することがあり、Bs→µµ の崩壊分岐比は理論値で
(3.2± 0.2)× 10−9 と非常に小さい。これは、Bs→µµが標準理論においてフレーバーを変える中性
カレント反応 （FCNC: Flavor Changing Neutral Current）[30] であり、このような崩壊は GIM

機構 [30]による制限がされているためである。ただし、高次のループ過程では禁止されていないた
め、標準理論ではこのような過程を経て Bs が µµに崩壊すると理解されている。また、ヘリシティ
による抑制も働くため、崩壊分岐比は非常に小さくなっている。
ここで SUSYの寄与について考える。SUSYのモデルのうちMSSM (Minimum Supersymmetric

Standard Model)[31]で考えると、CP対称な h0、H0、CP非対称な A0、荷電ヒッグスのH± の計
5種類のヒッグス粒子が導出される。
ここで、未知の粒子が Bs の崩壊に寄与する場合、図 2.10のような崩壊過程が考えられる。この

際、崩壊の分岐比は標準理論が予測する値を上回ることが考えられる。従って、Bs→µµの崩壊モー
ドの解析は標準理論を超える物理の検証に重要な役割を担っている。

μ+

μ− μ−

μ+

s s

bb
t

t
t, c, u ν

W+, χ̃0

W−, χ̃0

l̃d̃W+, H+

Z0, H0, h0

図 2.10 Bs→µµの BSMを考慮したファインマンダイアグラム [32]。

図 2.11 に ATLAS 実験と CMS、LHCb の B0
(s)→µµ チャンネルの最新結果を示した。非常に崩

壊分岐比の小さいチャンネルの探索であるが故に、Run-2の結果を用いても統計量が足りていない。
従って、Run-3に向けてさらなる統計量、トリガー効率の向上が重要になる。
　

τ → 3µの探索 　 　
τ レプトンは、素粒子標準模型の第三世代の荷電レプトンである [34]。τ 粒子の質量は

1776.99 MeVで、平均寿命は 2.90 × 10−13 sである [35]。τ 粒子は弱い相互作用によってハドロン
に崩壊しうる唯一のレプトンである。17.84%の τ 粒子は ντ と電子と νe に崩壊し、17.36%の τ 粒
子は ντ と µと νµ に崩壊する。
ニュートリノが質量を持たない標準理論においては、三つのレプトンフレーバーは保存される。し

かし、ニュートリノ振動 [36]の観測によって荷電レプトンのフレーバーの破れが可能になる。従っ
て、τ → 3µ などの崩壊が可能になるが、その分岐比は非常に小さい。しかし、図 2.12 に示した
ように MSSM などの BSM を導入することで、BSM 粒子を介在した τ → 3µ への崩壊が考えら
れ、分岐比が増加し 10−9 程度の分岐比と見積もられる。2020年現在の最新結果では、BaBar[37]で
Br(τ → 3µ) < 5.3× 10−8 の結果が得られている [38]。
図 2.13 に ATLAS 実験における τ → 3µ 探索の最新結果を示した。Run-1 のデータを用いて解

析を行った結果であり、シグナルは観測できず Br(τ → 3µ) < 3.76 × 10−7 の上限を得ている。
Run-3に向けて、より統計量を増やし、トリガー効率を向上させることは、BSMの物理探索におい
て τ → 3µという特徴的な過程の探索を行うことに関して、ATLAS実験でも非常に重要になる。
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る高統計量のデータを用いて、より精密な測定が求められる。

μ+

μ−

τ−

μ−

ν̃i,L H0, h0, A0

μ+

μ−

μ−

τ−

図 2.12 τ → 3µの BSMを考慮したファインマンダイアグラム。

2.3 第 3期運転に向けた改良
LHC の増加するルミノシティに対応し、2.2.4 に示した物理の測定感度を向上させるために、

Run-3に向けた ATLAS検出器の改良が現在行われている。この章ではその概要とルミノシティの
増加による問題点、そして問題点に対する具体的な改良について説明する。
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図 2.13 ATLAS 実験における Run-1 のデータを用いた τ → 3µ の探索結果 [39]。シグナルは
観測できず、Br(τ → 3µ) < 3.76× 10−7 の上限を得た。

2.3.1 ATLAS実験における改良の必要性

LHCにおける 2022年からの Run-3では、LHCのアップグレードによりルミノシティが増加する
が、その恩恵を受けるためには ATLAS検出器のアップグレードも必要である。
ルミノシティの増加により、大きく影響を受けるのがトリガーである。イベントレートが増加する

一方で記録できるレートは変わらないため、従来と同じトリガーシステムでは閾値を上げる、トリ
ガーしたイベントを間引く等の対策を講じることでトリガーレートを下げなければならなくなる。そ
れよって物理のアクセプタンスを失うことにつながる。以下では、具体的に Higgsの精密測定を例に
説明する。
Higgs粒子の結合定数の精密測定は、様々な生成・崩壊モードを網羅的に調べて、標準理論からの

ズレ及び新物理への示唆を得ることが目的である。数ある生成・崩壊過程のうち、レプトンを終状態
に含む過程は QCDジェットによる背景事象から区別しやすいため系統誤差を抑えた精密な測定がで
きる重要なチャンネルとなる。特にミューオントリガーが重要な役割を果たす、WH →µνbbチャン
ネルでは、W の崩壊によるレプトンを用いてトリガーをかけることで、Higgsの崩壊過程によらず
データ取得ができるという強みをもつ (図 2.14)。Higgsの崩壊した先の粒子よるトリガーがかけづ
らいチャンネルにおいては、この生成過程を用いることで感度を大きく上げることができる。特に
Higgsの bbへの崩壊は、他の生成モードでは QCDによる背景事象と区別することが難しく、系統
誤差が大きくなってしまう。Higgs と b-quark との結合定数の精密な測定にはWH →µνbb チャン
ネルが重要になる。
図 2.15に、WH 生成過程によって生じたW が崩壊したミューオンの pT 分布を示す。シングル

ミューオントリガーの閾値を Run-2における 20 GeVに保った場合は、信号収集効率は 93%である
のに対し、仮に閾値が 40 GeVまで上がった場合は収集効率が 61%になることがわかる [40]。pT 閾
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値 40 GeVとは、ミューオントリガーのアップグレードを行わなかった場合の Run-3でのレートを
保つために設定しなければならなくなる pT 閾値である。WH →µνbbチャンネルのアクセプタンス
を落とさないためには、ミューオントリガーの改良が必須となる。

図 2.14 WH →µνbbのファインマンダイアグラム。

図 2.15 WH による生成においてW →µν に崩壊した場合のミューオンの pT 分布 [40]。pT 閾
値が 20 GeVの場合、信号収集効率は 93%であるのに対し、40 GeVの場合は 61%ほどになっ
てしまう。

2.3.2 問題を踏まえた改良点

以下では、2.3.1節で挙げた問題点を踏まえたRun-3に向けた改良を説明する。具体的には、Run-3
から導入される新検出器の New Small Wheel （NSW）と RPC BIS78、そして刷新される LArカ
ロリメータの読み出し回路について述べる。

15



　
New Small Wheel 　
Run-3におけるミューオントリガーでは、ルミノシティが増加する一方で pT閾値を低く維持し、重

要な物理のアクセプタンスを維持したい。そのために Run-3から新たに New Small Wheel (NSW)

という新検出器を導入し、フェイクミューオンを取り除くことでトリガーレートを大きく抑える
[40]。
Run-2では、ミューオントリガーにおいて多くのフェイクトリガー存在することがわかっている。

図 2.16 にミューオン検出器の断面図の４分の１におけるフェイクミューオンの軌道を描いている。
衝突点由来でないミューオンが磁場によって曲げられて TGC検出器を通過することによりトリガー
が発行されてしまう。このフェイクミューオンを落とすために磁場より内側に NSW という検出器
を設置し、磁場の内外でコインシデンスを取ることにより衝突点由来でないフェイクミューオンを
削減する。図 2.17にミューオントリガーが発行されたイベントの η 分布を示す。ここでは、Run-2

のデータを用いている。ヒストグラムの黒線が 2017年におけるシングルミューオントリガーでトリ
ガーされたイベントを表しており、そのうち黄色で示した領域が NSWと TGCのコインシデンスで
削減することができるイベントを示している。NSWを導入することで Run-2ではコインシデンス
を取ることができなかった領域をカバーできるようになるため、大きくトリガーレートを抑えること
ができる。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2

4

6

8

10

12 m

0
0

End-cap
magnet

y

z

=1.0

TGC

本物

フェイク

NSW

図 2.16 ミューオン検出器の断面図の４分の１。磁場の内側の 1.3 < |η| < 2.4 をカバーする領
域に NSW設置し、衝突点由来でないフェイクミューオンを削減することでトリガーレートを抑
える。

　
RPC BIS78 　
BISは Barrel Inner Small sectorの略である。この検出器は RPCの最内層に設置される検出器

である [41]。RPCの最内層の検出器は z 軸の小さい衝突点側から 1, 2, 3...とナンバリングされてお
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図 2.17 Run-2におけるトリガーの発行数の η 分布 [24]。赤い領域が実際のミューオンで緑の領
域が pT ≥20 GeVのミューオン。黄色い領域が NSWと TGCのコインシデンスによって落ちる
領域。水色の領域が RPC BIS78と TGCのコインシデンスによって落ちる領域。

り、その 7 番目と 8 番目の位置に新たに導入される検出器である。RPC BIS78 により NSW では
カバーしきれなかった領域 (1.0 < |η| < 1.3)における磁場の内外でのコインシデンスを可能にする。
図 2.17のミューオントリガーが発行された RoIの η 分布からわかるように、NSWではカバーしき
れていない領域に関して RPC BIS78 とのコインシデンスによってイベントを削減できることがわ
かる。
　

LArカロリメータ読み出し 　
1 回のバンチ交差で起こる陽子衝突の数をパイルアップという。Run-2 での平均パイルアップは

40程度であるが、Run-3では 60以上になると予想されている。パイルアップが大きくなると、1イ
ベントあたりに興味のある反応以外の衝突からの粒子でカロリメータ検出器に残るヒット情報が多く
なる。従って、カロリメータによるトリガーのレートは、ルミノシティに比例した増加ではなく、パ
イルアップの影響により急激に増加することが予想される。
現在の LArカロリメータの読み出し情報は、検出器のもつ本来の位置精度より粗い単位で読み出

している。この読み出しを最大の細分化情報を用いることができれば、トリガー段階でのエネルギー
分解能を改善でき、トリガーレートを削減できる。これを実現するために、第 3期運転に向けた改良
では LArカロリメータの読み出し回路が刷新される予定である [42]。本研究ではこのアップグレー
ドを扱わないため、結果の予想のみを図 2.18に示す（電子トリガーの例）。Run-3におけるシステム
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で様々なカットをかけた場合と、Run-2のトリガーシステムとを比較すると、同じ閾値を設定した場
合のトリガーレートは 50%削減される。もしくは、同じトリガーレートを要求した場合には閾値を
10%ほど下げることができることがわかる。

Offline electron pT for which this set of cluster cuts is 95% efficient [GeV]
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図 2.18 第 3期運転に向けた改良前後の電子トリガーのレート [42]。横軸はトリガー効率を 95%

に保つように設定した閾値。

　
ミューオントリガーにおける改良点のまとめ 　
NSWや RPC BIS78はミューオントリガーにおけるトリガーロジックにも活用できる。NSWや

RPC BIS78のハードウェアやトリガーロジックの説明は 3章で説明する。第 3期運転に向けた改良
では、これら新検出器の導入と同様に電子回路の改良も行われ、Run-3におけるトリガー性能の向上
が期待される。3章ではトリガー用ミューオン検出器に関してより詳しく説明し、Run-3に向けどん
な改良が施されるのか述べる。
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第 3章

初段ミューオントリガーシステム

第 2章で説明したようにミューオンを含む物理の精密測定は非常に重要であり、その感度向上のた
めに Run-3に向けて新検出器の導入、電子回路の改良が行われる。本章ではミューオンを検出する
ミューオン検出器の中でも特に本研究と関わりが深いトリガー用のミューオン検出器について説明
し、Run-3に向けてどのような改良が施されるのか詳細を述べる。

3.1 トリガー用ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS検出器の最外層に位置する。カロリメータを通過してミューオン検出

器に入射する粒子は、標準模型の範囲内ではミューオンとニュートリノのみである。図 3.1に Run-2

におけるミューオン検出器を示した。Run-2ではMDT (Monitored Drift Tube)、RPC (Resistive

Plate Chamber)、TGC (Thin Gap Chamber)、CSC (Cathode Strip Chamber)の 4種類からな
る。MDT、CSCは精密測定用の検出器であり、高い精度でミューオンの飛跡を再構成するために用
いられる。一方、RPC と TGC は主にデータ取得時の事象選別 （トリガー）を行うために用いら
れる。
図 3.2に、Run-2におけるミューオンシステムの配置図を示す。エンドキャップ領域において検出

器は 3つの円盤状のステーション上に配置されており、衝突点に近い方から Inner、Middle、Outer

と呼ぶ。バレル領域において検出器は 3層の筒状のステーション上に配置されており、衝突点に近い
方からエンドキャップと同様に Inner、Middle、Outerと呼ばれる。これらのステーションを示すと
きには、Endcap Innerならば EI、Barrel Outerならば BOというように略して表記する。また、図
3.2のエンドキャップのMDTと CSCでは、ϕ方向の全域を覆うために大きなチェンバー （Large

Chamber、図中の紫色）と小さいチェンバー（Small Chamber、図中の黄色）を組み合わせている。
バレル部でも図 3.3のように、Large Chamberと Small Chamberを組み合わせている。これらを
表す際には、先ほど説明した表記の最後に”L”または”S”をつけて表記する。例えば、Endcap Outer

の Large Chamberを示す際には EOL、Barrel Innerの Small Chamberを示す際には BISと表す。
Run-3からは、BIS78領域に新たな RPCを設置し、CSC、EI TGC、フォワード部MDTを新し

い検出器 New Small Wheel（NSW）に置き換えて、ミューオンスペクトロメータとミューオントリ
ガーシステムのパフォーマンスを維持する。以下に、トリガーに用いる TGC、RPC、RPC BIS78、
NSWの構造を説明する。
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図 3.1 ミューオン検出器の断面図 [21]。ATLAS検出器の最外層に位置し、トロイド磁場の前後
に複数層の検出器を配置することでミューオンの飛跡を測定する。

図 3.2 ミューオン検出器の配置図 [21]。エンドキャップ、バレル領域において検出器は 3層のス
テーションからなり、衝突点に近い方から Inner、Middle、Outerと呼ぶ。これらのステーショ
ンを示すときには、Endcap Inner ならば EI、Barrel Outer ならば BO というように略して表
記する。また、ϕ 方向の全域を覆うために大きなチェンバーと小さいチェンバーを組み合わせて
配置しており、先ほど説明した表記の最後に”L”または”S”をつけて表記する。例えば、Endcap

Outer の Large Chamber を示す際には EOL、Barrel Inner の Small Chamber を示す際には
BISと表す。
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図 3.3 バレル部におけるミューオン検出器の配置図 [21]。Small Chamberと Large Chamber

を組み合わせて配置することで ϕ方向を隙間なく埋めている。

3.1.1 Thin Gap Chamber （TGC）

TGCは、ATLAS検出器エンドキャップ部に設置されたトリガー用検出器である。TGCは図 3.4

に示したように、ガスギャップ 2.8 mm の MWPC (Multi Wired Proportional Chamber) の構造
をしている。動作ガス CO2 55%、n-pentane 45%の混合ガスで、アノードワイヤーにかける電圧は
約 2.8 kV、この時のガスゲインは 3× 105 である。アノードワイヤーとして、直径 50 µmの金メッ
キタングステンワイヤーを使用している。ワイヤー間隔は 1.8 mmと小さく設計されており、電子の
ドリフト距離を小さくすることで時間応答を向上させている。カソードはエポキシガラス板の片面
に 1 MΩ/cm2 のカーボンを塗布したものを使用している。エポキシガラスの反対の面には銅のスト
リップがアノードワイヤーと直行するように配置されている。ストリップ間隔は検出器上の位置によ
り異なり、15 mm∼53 mmである。ワイヤー・ストリップの情報を用いて、粒子の飛跡の 2次元読
み出しが可能である。ガスギャップ及びワイヤー間隔が小さいことで検出器の時間応答は高く、特に
ワイヤーでは 90%以上の確率で粒子が通過してから 25 ns以内に信号が得られる。
図 3.5 に示すように、TGC チェンバーには 2 層構造の doublet チェンバーと 3 層構造の triplet

チェンバーの 2種類がある。doubletはワイヤー面 2層・ストリップ面 2層、tripletはワイヤー面 3

層・ストリップ面 2層からなる。TGCの配置図を図 3.6に示す。TGCは磁場の内側のステーショ
ンに 1層、外側のステーションに 3層の計 4層からなる。磁場の内側のステーションは η 方向に分
割された 2つのチェンバーから構成され、|η|が小さい方のチェンバーが EIチェンバー、大きい方
のチェンバーを FIチェンバーと呼ぶ。磁場の外側のステーションの 3層は衝突点に近い側から順に
M1、M2、M3と呼ぶ。EI/FI、およびM2、M3は doubletチェンバーであり、ワイヤー・ストリッ
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プ面をともに 2層持っている。M1はトリプレットチェンバーでワイヤー 3層、ストリップ 2層持っ
ている。EI/FIとM1, M2, M3の間に磁場がかかっており、図 3.6に示したように低い横運動量を
持つミューオンは大きく曲げられ、高い横運動量を持つミューオンはあまり曲げられない。

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 μm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

図 3.4 TGC検出器の構造 [21]。ガスギャップ 2.8 mm、ワイヤー間隔 2.8 mmのMWPC (Multi

Wired Proportional Chamber)の構造をしている。

図 3.5 TGC検出器の doublet・tripletの構成 [21]。各ガスギャップの間はハニカム構造のパネ
ルで隔てられている。
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図 3.6 TGC の配置 [21]。磁場内側に EI 及び FI チェンバー、外側に M1、M2、M3 が設置さ
れている。磁場によって低い横運動量をもつミューオンは大きく、高い横運動量をもつミューオ
ンは小さく曲げられる。

3.1.2 Resistive Plate Chamber （RPC）

RPC はバレル領域で使用されている検出器で、位置分解能は精密測定に用いられている MDT

ほど高くない (約 10 mm)が、応答速度がバンチ交差よりはるかに小さい (∼1 ns)ため、初段トリ
ガー用として使用されている。図 3.7に示すように Middle Stationでは MDTを挟むように 2枚、
Outer Station では Large 部の MDT の外側、Small 部の MDT の内側に 1 枚設置されている。ま
た、それぞれの RPCは独立した 2層 (各層をレイヤーと呼ぶ)から構成されている。各層の構造を
図 3.8に示す。各層はベークライト製の高抵抗板 2枚を 2 mmの隙間を空けて設置し、その隙間に
C2H2F4/Iso− C4H10/SF6 (94.7：5：0.3)ガスを封入する。
2 枚の高抵抗板には 4.9 kV/mm の電圧がかけられ、荷電粒子が通過した際のガスのイオン化粒

子にストリーマー放電を起こさせることで荷電粒子を検出する。信号の読み出しは高抵抗板の裏に
30 mm間隔で貼られたストリップによって行われる。

3.1.3 RPC BIS78

BIS78とは BISの 7と 8の位置を指す。現在この場所には精密測定用検出器のMDTが設置され
ている。初段トリガーの判定にはMDTで得られた情報を用いることができないため、バレル部分の
この領域には初段トリガー用検出器が存在しない。またエンドキャップ部分ではバレルトロイド磁石
があるため、検出器を設置できない。
Run-3以降の BIS78に設置される検出器の概要を図 3.9に示す。MDTでは新たにチューブの直

23



図 3.7 RPC検出器の構造 [21]。高抵抗のプレートによりガスギャップが形成されている。スト
リップはガスギャップの両面に、互いに直行するように配置されている。

図 3.8 RPC検出器の構造 [21]。高抵抗のプレートによりガスギャップが形成されている。スト
リップはガスギャップの両面に、互いに直行するように配置されている。

径が約 15 mm の small-MDT に置き換えられる。図 3.10 に RPC BIS78 の断面図を示す。RPC

BIS78は 1.0 < |η| < 1.3の領域の Small Sectorを覆っている。基本的な構造としては現行の RPC

と同じであるが、バックグランドを減らすため 3 層構造になっている。この領域はカロリメータと
バレルトロイド磁石に挟まれており、検出器を設置するためのスペースが小さい。そのため現行の
RPCよりガスギャプは小さく約 1 mmである。この新しい RPC BIS78を用いたトリガーロジック
の開発と性能評価については岡崎さんの修士論文を参考にして欲しい [43]。

3.1.4 New Small Wheel （NSW）

エンドキャップ領域にある磁場の内側の検出器ステーションのことを Small Wheel と呼ぶ。
Run-3 からこの Small Wheel に新たな検出器 New Small Wheel （NSW）が導入される。New
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BIS7 RPC

BIS8 RPC

図 3.9 BIS78ステーションの概要図 [44]。sMDTと 3層の RPC BIS78で構成される。

図 3.10 RPC BIS78の断面図 [41]。ガスギャップの両面に設置されたストリップで η と ϕの情
報を読み出す。

Small Wheel導入の主な目的は、高レート環境での飛跡測定精度の向上とミューオントリガーのアッ
プグレードである。
現在の Small Wheelの位置と、New Small Wheelの概要図を図 3.11に示した。New Small Wheel

は 8回対称にデザインされており、Largeセクターと Smallセクターを組み合わせて ϕ方向に隙間
のない円盤型の構造を成す。この構造をWheel構造と呼んでいる （磁場の外側は Big Wheelと呼
ばれている。）。それぞれのセクターは、small-strip TGC（sTGC）とMicromegas（MM）の 2種
類のトリガー用検出器で構成されている。図 3.12 に示すように、New Small Wheel は 4 層構造の
sTGC （sTGC quadruplet）2 つの間に 4 層構造の MM が 2 つ挟まれた構造になっている。以下
で、それぞれの検出器の構造及び性能を説明する。
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図 3.11 New Small Wheel の概要 [40]。エンドキャップ部のトロイド磁石の内側に円盤型の検
出器が配置される。

sTGC – 70 mm 

Read-out – 10 mm 

Drift – 10 mm 

Spacer – 40 mm 

Double faced drift – 20 mm 

図 3.12 New Small Wheel の 1 セクターの構成 [40]。4 層構造の sTGC の間に 8 層構造の
Micromegasが挟まれた構造になっている。

3.1.5 small-strip TGC （sTGC）

トリガー用検出器にはイベントが生成された衝突の特定のために速い応答が求められる。同時に、
Run-3においては数 100 µm以下の高い位置分解能も求められる。
sTGCは、時間応答を良くするために現行の TGCと同じくガスギャップ 2.8 mm、アノード間隔

1.8 mmの MWPC構造を採用している。現行の TGCと sTGCとで大きく異なる点は、ストリッ
プの情報を用いて η 方向を測るという点である。MWPC では、ストリップに誘起される信号の電
荷情報を用いて重心を計算する事で、ストリップ間隔よりもはるかに高い位置分解能を得ることが
できる。sTGCは、ストリップ間隔が 3.2 mmと、現行の TGCでのストリップ間隔 15 mmに比べ
て小さく設計されている。この細かいストリップの電荷情報を用いて位置分解能を向上させること
ができる。sTGC quadruplet によるストリップ方向の位置分解能は粒子の飛来する角度に依存し、
60∼150 µmである [40]。
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もう一つの現行の TGC と異なる点は、パッドと呼ばれる読み出しカソードがあるという点であ
る。図 3.13 に示すように、sTGC はアノードワイヤーを 2 枚のカソードで挟む構造になっており、
片側は 3.2 mmストリップを用いてもう片方はパッドを用いて読み出す。パッドの大きさは η の値
によって異なるが、典型的には 80 mm程度であり、ストリップに比べると粗い読み出し単位となる。
sTGC ではまずパッドを用いて粗いコインシデンスを取ることで粒子の通った大まかな位置を計算
し、その後、その領域のストリップの情報のみを用いて精密な位置計算を行う。狭い領域に限った飛
跡再構成をすれば良いため、短時間に精密な位置計算をすることが可能になる。

図 3.13 sTGCの検出器の構造 [40]。アノードワイヤーと垂直にストリップとパッドの読み出し
が配置されている。

　
　

3.1.6 Micromegas （MM）

Run-3において、|η|の大きい領域のMDTでは、粒子の飛来レートは 300 Hz/cm2 を超えると予
想される [40]。MDTの分解能が保証されるレートは 150 Hz/cm2 であるため、新たな検出器を導入
する必要がある。Run-3では NSW領域にMDTと同等の位置分解能を持ち、レート耐性の高い検
出器として、Micromegasが導入される予定である。
Micromegas は図 3.14 に示すような検出器である。Micromegas の特徴は、増幅をメッシュの後

の短い区間で行うため、発生したイオンがメッシュに到達するまでの時間が短くなることにある。こ
れによりレートに対する耐久力が高い。また、MMのストリップはおよそ 400 µmピッチと非常に
細かくなっており、高い位置分解能を実現している。時間情報・電荷情報を組み合わせ、磁場による
影響も考慮した場合、1層のMicromegasにおける位置分解能は 90 µmである [40]。　

3.2 ミューオントリガーシステム
ATLAS実験の高ルミノシティ環境下では、時間あたりに処理・記録できるイベント数の上限から、

全ての衝突事象を記録して物理解析に用いることはできない。そのため、膨大な情報の中からいかに
興味のある事象を選別してデータとして記録するかが重要である。このデータ取得時に事象選別を行
う部分をトリガーと呼ぶ。以下では、ATLASのトリガーシステムについて説明する。
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図 3.14 Micromegasの検出原理の概要 [40]。メッシュ後の短い区間で電子増幅が行われるため、
レート耐性が高い。また、MMのストリップはおよそ 400 µmピッチと非常に細かくなっており、
高い位置分解能を実現している。

3.2.1 トリガーシステムの概要

ATLAS実験における陽子バンチの衝突頻度は 40 MHzである。一方で、データとして記録できる
イベントレートは約 1 kHzである。この制限を満たすために、ATLAS実験では図 3.15に示すよう
に Level-1 (初段トリガー)と High Level Trigger (後段トリガー)の大きく 2段階に分けてトリガー
をかけている。初段トリガーについてはのちに詳しく説明する。後段トリガー （HLT）は、初段ト
リガーでトリガーが発行されたイベントに対し、ソフトウェアを用いて高精度な粒子再構成を行いト
リガーを発行する。HLTでは、飛跡検出器の情報も用いて荷電粒子の飛跡再構成を行い、検出器の
全情報を用いて横運動量や横エネルギーを計算し、トリガーレートの削減を行う。HLTは衝突から
約 1 sの時間内でイベントレートを 1 kHzまで落とし、物理データを保持する。

3.2.2 初段トリガー

初段トリガー（L1）では、図 3.15に示すように ATLASから 40 MHzで送られてくる全てのイベ
ントに対してトリガー判定を行い、2.5 µs以内に 100 kHzまでイベントを選別することが求められ
る。これを満たすために、初段トリガーシステムは高速処理が可能な ASIC及び FPGAなどの論理
集積回路からなるハードウェアで実装されている。FPGAとは、Field Programmable Gate Array

の略称で、使用者が中の論理回路を自由に書き換えることができる集積回路である。L1システムが
トリガー判定を行っている間、データは検出器上のフロントエンド回路（FE）の Bufferに保持され
ている （L1Buffer）。
L1 はカロリメータの情報を用いて発行される L1Calo、ミューオン検出器の情報を用いて発行さ

れる L1Muonに加え、それらを組み合わせた複合的なトリガー L1Topoの 3種類に分類される。L1

では、まずカロリメータ及びミューオン検出器の情報からそれぞれ単独にトリガー判定を行う。この
とき用いることができる情報は検出器からの全情報ではなく、トリガー用に用意された情報のみで
ある。ミューオンのトリガーは検出器のバレル部とエンドキャップ部で別々に判定されるので、そ
れらの情報を MUCTPI （Muon to CTP Interface）に送り、まとめた後にトリガー判定を行う。
L1Caloと L1Muonはそれぞれ Central Trigger Processor（CTP）に送られると同時に、Topology
Processor （L1Topo）に送られる。L1Topoでは L1Muonと L1Caloの情報を組み合わせて、それ
ぞれの数や位置関係から複合的な L1トリガーを発行する。最後に L1Muon、L1Calo、L1Topoの情
報は CTPに集められ、100 kHzに収まるようにプリスケールをかけられた後に L1Accept （L1A）
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図 3.15 Run-3におけるトリガーの流れ [45]。L1では、2.5 µs以内にイベントレートを 100 kHz

まで落とす。HLT ではさらに詳しいトリガーを行い数秒以内にイベントレートを 1 kHz まで落
とし、これを通過したものをデータとして記録する。L1 には L1Calo、L1Muon、L1Topo の 3

種類が存在する。

としてトリガー発行される。

3.2.3 トリガーコンセプト

エンドキャップ部のミューオントリガーのコンセプトを図 3.16 に示す。衝突点で生成された
ミューオンは磁場の内側の検出器を通過した後、トロイド磁場領域に侵入する。トロイド磁場は ϕ

方向にかかっているため、ミューオンの飛跡は η 方向に曲げられる。飛跡の曲がり具合によって pT

を計算する。ここで注意したいのが、ミューオンの軌道が ϕ方向へも曲げられるということである。
衝突点付近のソレノイド磁場に加え、トロイド磁場も完全に ϕ方向のみの成分を持つわけではなく、
特に磁石の近くでは R方向の磁場成分も持つ。これらの影響で、得られるミューオンの飛跡は ϕ方
向、η （R）方向の両方に軌道の変更を受ける。
具体的な pT 判定について説明する。トロイド磁場によって曲げられたミューオンは TGC BWの

M1, M2, M3にヒットを残す。ここで、衝突点とM3のヒット位置を結んだ直線からM1における
ヒット位置の R方向と ϕ方向のずれ ∆R、∆ϕを計算し、あらかじめ ∆R、∆ϕに対応する pT を図
3.17 のような Coincidence Window （CW）という Look-Up Table を作成しておき、CW を参照
するだけで短時間の pT 判定を実現している。CWは図 3.17の色によって判定される pT は異なり、
基本的に中心に行くほど pT が高いと判断される。エンドキャップ領域のトロイド磁場や TGCは理
想的には八回対称だが、場所によっては磁場の向きや、チェンバーのずれがあるため、CWは TGC

BW のすべての単位位置情報で独立に作成されている。また、図のマスの中の数字は表 3.1 に示す
pt number と対応している。Run-2 では 6 段階の pT 閾値を判定することができたが、pt number
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に pT 判定以外の役割を与えていたため、実質 4段階の pT 閾値しか判定することができなかった。

図 3.16 エンドキャップ部のトリガーコンセプト [24]。M1、M2、M3 でのヒットの位置から
ミューオンの曲がり具合を測定し、その情報を用いてトリガー判定を行う。

pt number Threshold Status

1 L1 MU4 pT ≥ 4 GeV

2 L1 MU6 pT ≥ 6 GeV

3 L1 MU10 pT ≥ 10 GeV (barrel 2-station)

4 L1 MU11 pT ≥ 10 GeV

5 L1 MU20 pT ≥ 20 GeV

6 L1 MU21 pT ≥ 20 GeV (barrel no feet)

表 3.1 Run-2 における pT 閾値 [46]。値は 2017、2018 年に使われていたもの。L1 MU10 と
L1 MU11、L1 MU20と L1 MU21は TGCでは同じ CWだが、RPCの状態が異なる。

3.2.4 インナーコインシデンス

Run-1では TGC BW単体でトリガー判定を行なっていた。そこで問題になったのは、図 3.18に
示すように、|η| > 1の領域で再構成されないトリガー判定が多いことであった。その主な原因は衝
突点由来でない荷電粒子によるフェイクであった。従って、Run-2からは EI/FIや Tileカロリメー
タとコインシデンスをとることで、衝突点由来でない荷電粒子を排除し、フェイクトリガーを大きく
削減することができた。Run-3からはさらに NSWと RPC BIS78をを導入し、より広範囲に正確
なインナーコインシデンス要求できるようにする。これにより、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。
　

Tileカロリメータとのインナーコインシデンス 　
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図 3.17 Run-2での TGCにおける Coincidence Windowの例 [46]。それぞれの色が pT 閾値に
対応している。赤が pT ≥ 20 GeVのミューオンに、緑、薄青、濃青がそれぞれ pT ≥ 10, 6, 4 GeV

のミューオンに対応する。それぞれの位置にヒットがあった時にこれを参照し、∆R、∆ϕ から
pT を見積もる。

Tileカロリメータと TGC BWのコインシデンスには、図 2.5に示したハドロンカロリメータの
Tile extended barrel という部分がカバーする。図 3.19 に Extended Barrel Tile カロリメータの
R-Z 断面図を示している。一つのモジュールもいくつかのセルに分かれており、粒子が落としたエネ
ルギーはセル単位で再構成される。Tileカロリメータは主に 1.05 < |η| < 1.3の領域において BW

とのコインシデンスを取ることができ、η ごとに 1 つのモジュールを区切ると、複数のセルにまた
がったタワー (これをトリガータワーという)ができるが、実際のコインシデンスに用いるのは、最
外層の D5、D6セルである。これは D5、D6セルには初段トリガー用の信号読み出しが用意されて
いるからで、ミューオンがカロリメータ内で落としたエネルギー損失の情報を使ってコインシデンス
を取る。
Tileカロリメータからのアナログ信号は、Tile Muon Digitizer Board (TMDB)に集められ、そ

こでデジタル信号に変換されて Sector Logicへ送られる。1つの Sector Logicは 4つの TMDBモ
ジュールを処理することができる。図 3.20 に TMDB から Sector Logic へ送られる情報のデータ
フォーマットを示した。Sector Logic へは Tile カロリメータのモジュールごとに測定したエネル
ギーを 3 bitの情報として、8 bitずつに分けて送信する。送信の際に 8 B/10 B encodingを行って
10 bitのデータに変換してから送信する。データ送受信には Xilinxの GTXを使用し、データ転送
は 160 MHzを用いているため、転送速度は 1.6 Gbpsとなる。
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図 3.18 Run-1 におけるトリガー発行数の η 分布 [47]。赤い領域がオフラインで再構成された
ミューオンであり、|η| > 1の領域では衝突点由来でない荷電粒子が原因のフェイクトリガーが多
くを占めている。

図 3.19 Extended Barrel Tileカロリメータの R方向と Z 方向の断面図 [21]。
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図 3.20 TMDB モジュールから 1 つの Sector Logic に送られるデータフォーマット [48]。
ModX が各モジュールで測定したエネルギーの情報をもつ。TMDB はどの TMDB ボードから
のデータであるか、Cableは TMDBボードのどのポートから出力されたデータであるかを示す。

EI/FIとのインナーコインシデンス 　
図 3.21 に TGC の EI/FI (EIFI) を示した。FI は全ての ϕ を覆っているが、EI はトロイド磁石

との干渉を避けるため全ての ϕを覆っているわけではない。Run-2における EI/FIのヒット情報は
Sector Logic で処理される。詳しくは後述するが、EIFI ののヒット情報は最大 64 ビットの情報を
出力し、EIFIに 2-bit、wireと stripに 2-bit、セクターに 4-bit、PSボードの組み合わせの 4-bitで
あった。これにより、BWとコインシデンスをとり、フェイクミューオンの削減を行なっていた。

図 3.21 TGC EI/FI[46]。 FI は全ての ϕ を覆っているが、EI はとロイド磁石との干渉を避け
るため全ての ϕを覆っているわけではない。

3.2.5 トリガー単位

図 3.22にエンドキャップにおけるトリガー単位を示す。TGCでのトリガー発行は、トリガーセク
ターと呼ばれる単位ごとに行われる。トリガーセクターは 1.05< |η| <1.9 の領域を ϕ 方向に 48 分
割、1.9< ηを ϕ方向に 24分割したものである。以下では、1.05< |η| <1.9のものをエンドキャップ
トリガーセクター、1.9< η のものをフォワードトリガーセクターと呼ぶことにする。
1つのトリガーセクターは η、ϕ方向にさらに分割され、Region of Interest （RoI）という単位に

分割される。エンドキャップトリガーセクターの RoIは 1トリガーセクターを η 方向に 37分割、ϕ
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方向に 4分割したものであり、大まかに ∆η ×∆ϕ = 0.02× 0.03に対応する。フォワードトリガー
セクターの RoIは 1トリガーセクターを η 方向に 16分割、ϕ方向に 4分割したものであり、大まか
に ∆η ×∆ϕ = 0.03 × 0.06に対応する。RoIが初段ミューオントリガーの最小単位であり、これよ
り細かい分解能の情報は L1では用いることができない。また、pT 判定に用いる CWもこの RoIご
とに用意しており、磁場の強弱の違いによる曲率の違いに対応している。

図 3.22 TGC のトリガーセクターと RoI[42]。緑の線で囲まれた部分が 1 トリガーセクターを
表す。赤線で囲まれたマスが 1RoIを表す。

図 3.23 にバレルにおけるトリガーセクターと RoI の分布を示す。バレル領域ではトリガーセク
ターが 0< η <1.05に 32個、-1.5< η <0に 32個の計 64個、各トリガーセクターに RoIは 23∼31

個と各トリガーセクターで異なる。

3.3 初段ミューオントリガーにおける電子回路
3.2.2 で触れたように初段トリガーでは、ATLAS 検出器から送られてくる情報に関して Sector

Logic、MUCTPI、L1Topo、CTPという電子回路を経て初めてトリガーが発行される。ここでは、
その各電子回路についてと Run-3向けて施される改良を述べる。

3.3.1 初段エンドキャップ Sector Logic

TGCのエレクトロニクスの全体像を図 3.3.1に示す。赤い線はトリガー系を示し、初段トリガー
判定の用いるデータの流れを示している。青い線はリードアウト系を示しており、初段トリガーの発
行に応じて、データを渡す流れを表している。以下では Sector Logicを含めた各エレクトロニクス
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図 3.23 RPCにおけるトリガーセクターと RoIのマップ。横軸が η、縦軸 ϕになる。

について説明する。

図 3.24 TGCエレクトロニクスの全体像 [21]。

　
Amplifier Shaper Discriminatorボード 　
Amplifier Shaper Discriminator (ASD)ボードは TGCのアナログ信号をデジタル化するために
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用いられる。ASDボード上の ASICで TGCからのアナログ信号を増幅、整形し、閾値電圧を超え
た信号だけを LVDS信号で出力する。ASDボードは TGCの側面に設置されている。1枚のボード
に 4つの ASD ASICを搭載し、合計 16チャンネルの信号を処理する。
　

Patch Panel ASIC 　
Patch Panel ASIC (PP ASIC)の役割は TGCの各チャンネルで得られた信号のタイミング調整

とバンチ識別である。バンチ交差が起きて生成された粒子が検出器まで到達する時間やケーブルなど
による遅延が各チャンネルで異なるため、PP ASICでタイミング調整を行う。タイミング調整され
た信号は LHC Clockと同期され、バンチ交差識別が行われる。
　

Slave Board ASIC 　
Slave Board (SLB) ASIC で行われる処理には読み出し用とトリガー判定用の 2 種類がある。図

3.25のように 2つのパスに分けて独立した処理を行う。
トリガー判定用の処理として、各チャンネルの情報を持ちてコインシデンスを取る。TripletのM1

ではワイヤーの 3層中 2層にヒットがあることを要求し、ストリップの 2層中 1層にヒットがある
ことを要求してコインシデンスをとる。DoubletのM2、M3では計 4層の情報を用いて、ワイヤー
とストリップで独立に 4層中 3層にヒットがあることを要求する。これらのコインシデンス結果は
LVDSで HPTボードへ送信される。また、Doubletの EI/FIでは 2層中 1層のコインシデンスを
とり、G-Linkというシリアル通信で Sector Logicへと送られる。PP ASICと SLB ASICがのった
ボードを Patch Panel and SLB ASIC (PS)ボードと呼ぶ。

図 3.25 Doublet ワイヤー用の SLB ASIC で行われる処理の全体図 [49]。上側が読み出し用の
パス、下側がトリガー用のパスを表す。

　
High PTボード 　
High PT(HPT)ボードはM1の SLBM2-M3の SLBで処理されたコインシデンス結果を用いて、

M1-M3の 3ステーション間のコインシデンスを行う。M1とM3の位置情報から位置の差 (∆Rや
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∆ϕ) を計算し、結果を Sector Logic へ送信する。HPT ロジックの全体図を図 3.26 に示す。HPT

ボードで得られたコインシデンス結果は Sector Logicへ G-Link通信を用いて送信する。Run-2で
はデータ通信速度の制限から、1つの HPT AISCから最大 2候補を選んで送信している。

図 3.26 HPT ボードで行われる処理の全体図 [49]。上側が読み出し用のパス、下側がトリガー
用のパスを表す。

　　
Sector Logic 　
Sector Logic (SL)の主な役割は HPTボードから受け取った TGC BWのワイヤーとストリップ

の情報を用いてミューオンの pT を計算し、トリガーを発行することである。SLにはエンドキャッ
プセクター用とフォワードセクター用の 2種類があり、どちらも 2トリガーセクター分のトリガー判
定を行う。図 3.27にエンドキャップセクター用の SLと主なチップを示す。
SL でのトリガー判定について説明する。SL での pT 計算は HPT ボードから受け取ったワイ

ヤー (R) とストリップ (ϕ) の情報を用いたコインシデンスによって計算される。SL 上の 2 枚の
FPGAはそれぞれ 1トリガーセクターのトリガー判定を担当しており、独立してトリガー判定を行
なっている。R-ϕコインシデンスで判定されたミューオン候補は磁場の内側の検出器 (TGC EI/FI

や Tileカロリメータ)とコインシデンスをとる。最後に 1トリガーセクターの中で最大 2つのミュー
オントラックを選び、バンチ ID (BCID)などの ID情報と一緒にMUCTPIボードへ送信する。以
下では各処理について説明する。
SLはトリガー判定に用いる TGC BW、TGC EI/FI、Tileカロリメータの飛跡情報を G-Link通

信を用いて受け取る。G-Link通信の 1本のファイバーで 1バンチ交差ごとに 16-bitもしくは 17-bit

のデータを受け取る。G-Link通信で受け取った各検出器の情報はデコードされ、pT の計算に用いら
れる。
pT の計算には HPT ボードから受け取った (R、ϕ) の位置情報と (∆R、∆ϕ) の曲がり具合の情

報を用いる。(R、ϕ)の情報を用いて、初段ミューオントリガーでミューオンのヒット位置を表す最
小単位の RoIを決定する。(∆R、∆ϕ)の曲がり具合の情報は、RoIごとに定義された Coincidence

Window (CW)を用いて pT に変換する。CWは SLの FPGA上で Look-Up Table (LUT)として
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実装している。この LUTの実装には入力パターンに対応した出力パターンを出力するメモリを用い
ている。

図 3.27 エンドキャップセクター用 Sector Logic の写真 (左) と主なチップ (右)[24]。2 枚の
FPGA、2枚の SLB ASICが搭載されている。

　
New Sector Logic 　
Run-3 では、NSW の導入に伴いトリガー判定に用いるデータ量が増え、従来の SL では処理で

きないため、新たなトリガー判定回路として NSL （New Sector Logic）が導入される。NSL の
写真とダイヤグラムを図 3.28 に示す。NSL は TGC-BW の HPT からトリガー情報を受け取るた
めに、G-Link 規格に対応した SFP 規格の光通信モジュールを搭載している。TGC-BW 以外の検
出器の情報を受け取るために、GTX 規格に対応した SFP+ 規格の光通信モジュールを搭載して
いる。FPGA （Kintex-7 FPGA XC7K410T-1FFG900, Xilinx inc）をメインプロセッサーとして
搭載しており、ファームウェアを記録するための BPI メモリ、VME バスコントロールのための
CPLD （Xilinx CoolRunner-II XC2C256-7Q208C）などが搭載されている。
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の送信ポートを用いることとした。要求 6©の SROD への情報送信には、TCP/IP を用いた通信を採用し、PHY

チップを搭載した。最後に、要求 7©を満たすために、VME 9U 規格でボードをデザインした。

GTX用 
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Input
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VME I/O

RJ45  
コネクタ 

16-pin  
コネクタ 

LEMO 
コネクタ

PHY Chip

G-Link Receiver 
Chip

図 3.5 (左) NewSL ver.2 の写真。(右) 主なチップと配線の概略図。緑色のブロックで I/O ポート

を、青色のブロックで主なチップを示している。

3.3.2 主な ICチップ

FPGA トリガー判定及び読み出しを行うためのチップとして、Xilinx 社のKintex-7 Series FPGA、XC7K325T

を採用した。XC7K325Tは高速トランシーバーGTXを搭載しており、1本の信号線で 10 Gbps以上の速度での通

信が可能である。表 3.2 に、同じランクの FPGA 性能をまとめた。ロジックセルとは小規模な演算処理（和・積、

数 bitのビット演算等）に用いられるブロックの単位で、一般的な論理回路の規模に対応する。BRAM は Block

RAM の略で、FPGA上に搭載された大容量のメモリであり、大量のデータの保存もしくは大規模な LUT の実

装に用いられる。GTXは、Xilinx社 Kintex-7 Series FPGA に搭載された高速トランシーバの名称である。ユー

ザー I/O pin は、ユーザーが自由に配線できる FPGAと外部チップとの接続用 I/O である。

NewSL FPGAに要求される I/O pin の数は非常に多く、G-Link にはコントロール信号を含め 21 pin × 14 レー

ン分、VMEバスのアドレスおよびデータで 40 pin、PHY チップとの通信線で約 35 pin、その他約 30 pinを合わ

せて、400 pin 以上必要である。そのため、500 pinの I/Oを持つパッケージを選択した。500 pin の I/O を持つ

Kintex-7 Series のパッケージはXC7K325T とXC7K410T の 2種類ある。GTX トランシーバの数は共通の 16個

で、主な違いはロジックセルおよび BRAM の個数である。GTX の個数については、後述するが 16 レーンあれ

ば十分である。リソースについては、BRAM の個数が重要である。これは、現行の∆R - ∆φ コインシデンスの

ような大規模な LUT を FPGA 上で実装する際には大容量メモリである BRAM を用いる必要があるからである。

また、NewSL の FPGA は読み出し回路も兼ねるため、データを保存するバッファーも持つ必要がある。このよ

図 3.28 New Sector Logicボードの写真 (左)とそのダイアグラム (右)[24]。

Run-3 で実装される NSL は、TGC-BW とトロイド磁石の内側にある検出器の情報を統合して
トリガー判定を行う、NSL のトリガーロジックの外観を図 3.29 に示す。TGC-BW の HPT から、
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ミューオン候補の情報が G-Link規格で送られてくる。HPTの情報から、M3のヒット位置を表す
η、ϕ及びコインシデンスが取れたM1とのヒット位置のずれ∆R、∆ϕが入力される。RPC BIS78、
Tileカロリメータ、EI TGCからは、検出器におけるヒット情報が送られてくる。NSWからは通過
したミューオンの飛跡情報が送られてくる。NSWの情報には、ヒット位置を表す η、ϕ及びミュー
オンが飛来した角度 θ が含まれる。NSLはこれらの情報をもとにトリガー判定を行い、トリガー判
定の結果をMUCTPIに送信する。

図 3.29 NSLのトリガーロジック [24]。NSLには TGC-BW以外に NSW、RPC BIS78、タイ
ルカロリメータ、EIからの入力がある。TGC-BWからくる飛跡情報と、NSWの飛跡情報や他
検出器におけるヒット情報等を用いてコインシデンスをとり、トリガー判定を行う。

Run-2における SLからMUCTPIへ送るデータフォーマットを図 3.30に、Run-3における NSL

から MUCTPI へ送るデータフォーマットを図 3.31 に示す。Run-2 では MUCTPI へ送る信号は
32-bitであった。この 32-bitで最大 2個のミューオン候補の情報を送ることができ、一つのミュー
オン候補に対し、RoIに 8-bit、pT に 3-bitが割り当てられており、BCはバンチ識別番号、Signは
二つのトラックが R方向に曲がった方向を示している。Run-2に対し、Run-3では各トリガーセク
ターごとに最大 4個のミューオン候補の情報を送ることができる。また、各ミューオン候補には電荷
識別に 1-bit、フラグに 3-bit、pT に 4-bit、位置情報 (RoI)に 8-bitの合計 16-bitが割り当てられて
いる。フラグの 3-bit には、3 ステーションコインシデンスフラグ、hot roi フラグ、インナーコイ
ンシデンスフラグが割り当てられる。3ステーションコインシデンスフラグは TGCの 3層のステー
ションにヒットした粒子かどうか判定するフラグである。これにより、偶然 2ステーションでヒット
のコインシデンスが取れたバックグランドを除去できる。hot roiフラグは、図 2.7に示したように
TGCには磁場の弱い部分が存在し、その領域の TGCにヒットを残したかどうかを判定するフラグ
である。これにより、磁場の悪い部分に入射しうまく pT 判定できなかったイベントを取り除く。イ
ンナーコインシデンスフラグは磁場の内側の検出器とコインシデンスを取ることによって、衝突点由
来でない粒子によるヒットを取り除くことができる。以上から、Run-3では pT のより詳細な情報と
フラグという新しい情報をMUCTPIへ送ることが可能になる。
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5.4 Sector Logic内の信号処理 51

PreSelector

PreSelectorは全 SSCからトラック情報を受け、各 pT 値のトラックの中から最大で 2 つのト
ラックを選び出す機能である。優先順位は R の大きい順である。6 段階の各 pT 値から 2つずつ、
最大で計 12のトラックが次段の FinalSelectorに送られる。

FinalSelector

FinalSelectorは Preselectorで選ばれたトラックから最大 2つのトラックを選び出す機能であ
る。トラックは pT の高い順に選ばれ、同じ pT のトラックについては Rの値の大きい順に選ば
れる。

5.4.6 Encoder

Encoderの役割は LVL1トリガーをMuCTPIに送ること, HPTボードからの入力情報及びト
リガー情報を SLB ASICに送ることである。

Encoder が MuCTPI に送る信号は 32 bit である。この 32 bit には最大で 2 つのトラック分
の pT 値と ROIの情報, バンチ識別番号が含まれる。SLがMuCTPIに送る信号のデータフォー
マットを表 5.5に示す。

表 5.5 SLがMuCTPIに送るデータのフォーマット

Bit Endcap Forward Bit Endcap Forward
0 0 0 16 ROI2[6] 1
1 ROI1[0] ROI1[0] 17 ROI2[7] 1
2 ROI1[1] ROI1[1] 18 0 1
3 ROI1[2] ROI1[2] 19 pT1[0] pT1[0]
4 ROI1[3] ROI1[3] 20 pT1[1] pT1[1]
5 ROI1[4] ROI1[4] 21 pT1[2] pT1[2]
6 ROI1[5] ROI1[5] 22 pT2[0] pT2[0]
7 ROI1[6] 1 23 pT2[1] pT2[1]
8 ROI1[7] 1 24 pT2[2] pT2[2]
9 0 1 25 1 1
10 ROI2[0] ROI2[0] 26 1 1
11 ROI2[1] ROI2[1] 27 BC[0] BC[0]
12 ROI2[2] ROI2[2] 28 BC[1] BC[1]
13 ROI2[3] ROI2[3] 29 BC[2] BC[2]
14 ROI2[4] ROI2[4] 30 Sign1 Sign1
15 ROI2[5] ROI2[5] 31 Sign2 Sign2

表 5.5中の ROI1, ROI2は 2つのトラックの ROI、pT1, pT2は 2つのトラックの pT を示す。
また、BC はバンチ識別番号, Sign1, Sign2 は 2 つのトラックが R 方向で曲がった方向を示す。

図 3.30 SLからMUCTPIへ送るデータフォーマット (Run-2)[50]。
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図 5.16 MuCTPi へ送信するデータフォーマット。4 つのミューオンのトラック情報と
BCIDを送る。

5.4 New SLの送信データ
New SLはトリガー判定の結果をMuCTPiボードへ送信する。また Level-1トリガーが発行されたイ
ベントの情報は Ethernetケーブルで SRODへと送信する。SRODへのデータ転送の性能評価はすでに
されており [13]、今回の研究目的であるトリガー判定ロジックには深く関わらないため、SRODへ送信
するデータフォーマットについては割愛する。
ここではMuCTPiボードへ送るデータフォーマットについて説明する。

5.4.1 MuCTPiボードへの送信データ

New SLは 1 BCごとにトリガー判定を行い、その結果をMuCTPiボードへ送信する。New SLが 1

BCごとにMuCTPiへ送信するデータフォーマットを図B.1に示す。MuCTPiへのデータ送信にはGTX

通信を用いる。New SLが送信する 2種類のCommaのうち、MuCTPiがWord Alignmentにどちらの
Commaを用いるか決まっていない。Global flagにつめる情報もまだ決まっていない。他にはエラー検
出用のCRCとバンチ識別のためのBCIDを送信する。また、New SLは 1 BCごとに 4つのミューオン
トラックの情報を送る。ミューオントラックの情報には、TGC BWでのヒット位置を表すための 8 bit

のRoI情報と、Level-1 トリガー判定で設けられる 14段階の横運動量閾値を表すために 4 bitの pT情報
が含まれる。またミューオンの電荷情報を表すための 1 bitと予備用の 3 bitのフラグ情報も含まれる。

図 3.31 New SLからMUCTPIへ送るデータフォーマット [43]。

3.3.2 初段バレル Sector Logic

図 3.32 (左) に示したように、RPC は三層のステーションから構成されている。Barrel Mid-

dle (BM) に RPC1 と RPC2、Barrel Outer (BO) に RPC3 の計 3 ステーションからなる。まず、
トリガーアルゴリズムについて説明する。もし、RPC の 2 層目にヒットが確認された場合、RPC

の 1層目に同じミューオンによるヒットを探す。この時、2つのダブレット構造の RPCのうち 3層
でコインシデンスを取ることで、偶然にヒットを残したバックグランドを削減する。この RPC2と
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RPC1 のコインシデンスからミューオンの飛跡を再構成し、低い 3 つの pT 閾値を判定する。そし
て、RPC3ダブレットとも 2つのうち 1つにヒットを要求しミューオンの飛跡を再構成することに
より、3 つの高い pT 閾値を判定している。RPC ではこの計 6 段階の pT 閾値を判定することがで
きる。
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Figure 8.7: Schema (left) and segmentation (right) of the L1 muon barrel trigger. Left: The RPC’s
are arranged in three stations: RPC1, RPC2, and RPC3. Also shown are the low-pT and high-pT

roads. See text for details. Right: areas covered by h and f coincidence-matrix (CM) boards, by
an RoI, by a Pad logic board, and by sector logic boards.

The trigger in both the barrel and the end-cap regions is based on three trigger stations each.
The basic principle of the algorithm is to require a coincidence of hits in the different trigger stations
within a road, which tracks the path of a muon from the interaction point through the detector.
The width of the road is related to the pT threshold to be applied. A system of programmable
coincidence logic allows concurrent operation with a total of six thresholds, three associated with
the low-pT trigger (threshold range approximately 6–9 GeV) and three associated with the high-pT

trigger (threshold range approximately 9–35 GeV). The trigger signals from the barrel and the muon
end-cap trigger are combined into one set of six threshold multiplicities for each bunch-crossing in
the muon to CTP interface, before being passed on to the CTP itself.

8.2.2.1 Muon barrel trigger

Trigger signals. The muon trigger for the barrel regions (|h | < 1.05) makes use of dedicated
RPC detectors. The RPC is a gaseous detector providing a typical space-time resolution of 1 cm ⇥
1 ns and a rate capability of about 1 kHz/cm2. As shown on the left side of figure 8.7, the RPC’s are
arranged in three stations. The two Barrel Middle (BM) stations, RPC1 and RPC2, are arranged on
either side of the Monitored Drift Tube (MDT) BM stations at approximately 7.5 m radial distance
from the interaction point (see chapter 6). The RPC3 Barrel Outer (BO) station, mounted on the
inside (large sectors) or outside (small sectors) of the MDT BO stations, is located at a radial
distance of about 10 m. Each station is made of one RPC doublet, i.e. two independent detector
layers, each measuring h and f . Both planes are used in the trigger. The h-strips are parallel to
the MDT wires and provide the bending view of the trigger detector. The f -strips are orthogonal
to the MDT wires and provide the second coordinate measurement. These strips are also needed
for the pattern recognition. The RPC’s are organised in several modules, and their dimensions have
been chosen to match those of the corresponding MDT chambers. In most stations the RPC’s are
composed of two units along the beam direction. To avoid dead areas between adjacent units, the
active zones of neighbouring RPC’s are partially overlapped in h .
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図 3.32 RPCにおける初段バレルトリガーの概要 (左)とセグメント (右)。左図に関して、RPC

は RPC1、RPC2、RPC3の三つのステーションからなり、RPC1と RPC2を用いて低い pT の
ミューオンのトリガー判定を行い、RPC3 も用いることで高い pT のミューオンのトリガー判定
を行っている。右図は、η と ϕ の Coincidence-Matrix (CM) ボード、RoI、Pad ロジックボー
ド、およびセクターロジックでカバーされる領域を示している [21]。

続いて、初段バレルトリガーのトリガーシステムについて説明する。ミューオンがRPCを通過する
と RPCからのアナログ信号は RPCに取り付けられているAmplifier Shaper Discriminator (ASD)

ボードによって増幅、整形されデジタル信号へ変換される。Low-pTトリガーでは、RPC1、RPC2ダ
ブレットの信号が η, ϕごとに Coincidence Matrix (CM)ボードへ送られる。CMボードで信号の整
列、コインシデンス操作が行われ、3つの Low-pT値が適用される。その後、Low-pT Pad Logicボー
ドへ送られ、RPC1、RPC2の η, ϕ情報が結合される。Low-pT Pad Logicボードは、Low-pT トリ
ガーの結果とRoI情報を計算し、High-pT Padボードへ送られる。High-pTトリガーでは、RPC3ダ
ブレットの η, ϕ情報のそれぞれに関して Low-pT と同じように CMボードを介して、High-pT Pad

Logicボードへ送られる。High-pT Pad Logicボードで η, ϕごとに Low-pTからの情報と組み合わせ
る。High-pT Padボードでの結果は SLへ送られる。各 SLは 7つの Low-pT(6つの High-pT)Pad

ボードからの情報を受け取り、一つのトリガーセクターの結果を組み合わせてエンコードする。その
後、各バンチごとの情報をMUCTPIへ送信する。

3.3.3 Muon to CTP Interface (MUCTPI)

MUCTPIはバレルの SLとエンドキャップの SLから送られてくるミューオン候補の情報を受け
取る。MUCTPIは Run-2では 208のトリガーセクターごとに最大二つのミューオン候補を受け取
ることが可能だった。そして、全てのトリガーセクターから情報を集め、最終的なミューオントラッ
クの情報を CTPに送っている。Run-2ではMUCTPIは 16のMIOCTと呼ばれるボードから構成
され、1つのMIOCTボードはバレルの 4セクター、エンドキャップの 6セクター、フォワードの
3 セクターをカバーしている。そして、その MIOCT 単位ごとに検出器の重なりから生じるフェイ
クミューオンを取り除く操作を行っている。これをオーバーラップリムーバルと呼んでいる (第 4.4
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Figure 8.8: Schema of the trigger signal and readout chain of the L1 barrel muon trigger.

(high-pT Pad in figure 8.8). The four high-pT coincidence matrix boards and the corresponding
Pad board are mounted on top of the RPC3 detector.

The high-pT Pad board combines the low-pT and high-pT trigger results. The combined
information for each bunch-crossing is sent via optical links to sector logic boards located in the
USA15 counting room. Each sector logic board receives inputs from seven (six) low-pT (high-pT )
Pad boards, combining and encoding the trigger results of one trigger sector. The sector logic board
sends the trigger data for each bunch-crossing to the Muon to Central Trigger Processor Interface
(MUCTPI, see section 8.2.2.3), located in the USA15 counting room.

For events which are selected by the L1 trigger, data are read out from both the low-pT and the
high-pT Pad boards. These data include the RPC strip pattern and some additional information used
in the L2 trigger. The readout data for events accepted by the L1 trigger are sent asynchronously to
ROD’s located in the USA15 counting room and from there to Readout Buffers (ROB’s). The data
links for the readout data are independent of the ones used to transfer partial trigger results to the
sector logic boards.

System segmentation and latency. From the trigger point of view the barrel is divided into two
halves, h < 0 and h > 0, and within each half-barrel 32 logically identical sectors are defined. The
correspondence between these logical sectors and physical chambers is indicated in the diagram on
the right of figure 8.7. The barrel large chambers and the barrel small chambers of both middle and
outer RPC stations are each logically divided in two in azimuth to produce two large sectors and
two small sectors per half-barrel octant. Inside a sector, the trigger is segmented in Pads and RoI’s.

A large sector contains seven Pad regions, while a small sector contains six Pad regions. The
region covered by a Pad is about 0.2⇥0.2 in Dh⇥Df . Inside the Pad the trigger is segmented into
RoI’s. A RoI is a region given by the overlap of an h coincidence-matrix and a f coincidence-
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図 3.33 初段バレルトリガーのトリガー・読み出しシステムの全体像 [21]。

節)。また、MIOCTごとに最大 2個のミューオン候補を L1Topoへ送っていた。表 3.2に L1Topo

へ送るミューオン候補のデータフォーマットを示す。η、ϕ共に 3-bit、pT は 2-bitという制限が存在
していた。

Bit position 7 6 5 4 3 2 1 0

Trigger output η ϕ pT

表 3.2 MIOCTから送られてくるトリガーアウトプットのデータフォーマット。

Run-3におけるルミノシティの増加に対応し、より多くのミューオン候補、より詳細な情報のやり
とりを可能にするために、MUCTPIの電子回路が改良される [51]。改良後は今までMIOCTごとに
行っていた検出器の重なりによるフェイクミューオンの削減を、全領域で行うことを可能にし、SL

からのミューオン候補、L1Topoへ送るミューオン候補が増加する。また、Run-3からは L1Topoへ
RoI単位での位置情報を送ることが可能になる。
図 3.34 に Run-3 における MUCTPI のブロック図を、図 3.35 に Run-3 における MUCTPI の

ボードを示した。Run-2における電気ケーブルと 18個のモジュールからなる VMEベース [52]のシ
ステムから、最新の FPGAを使用した光ケーブルと単一モジュールを備えた ATCAベースのシス
テムに刷新される。

3.3.4 L1 Topology Processor (L1Topo)

L1Topoは Run-2から実装されたトリガーオブジェクト間 (e、γ、µ、jet、τ など)の幾何学的、運
動学的関係からリアルタイムのイベントセレクションを行うハードウェアである。図 3.36に Run-2

の L1Topoモジュールを示した。Run-2では、二つ以上の L1Topoプロセッサモジュールを備えた
単一の ATCAクレートである。L1Caloと L1Muonシステムから、それぞれのバックプレーンとフ
ロントパネルの parallel-optical ribbon fiberを介してトリガーオブジェクト (TOB)データを受信
し、光信号から電気信号へ変換され、モジュールごとに二つの大きな Virtex-7 FPGAに送られ、二
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5.2.3 Implementation

Figure 51 shows the proposed implementation of the upgraded MUCTPI and its interfaces to
other components of the Level-1 trigger system. It is based on FPGAs with a large number
of on-chip high-speed serial links as well as high-density parallel fibre optics receiver and
transmitter modules.

There are four FPGAs, each of which receives and processes the output from up to 60
sector logic modules, i.e. a quadrant of the muon detector, via 12-channel parallel fibre optic
receiver modules. The results of this processing are then sent from each quadrant FPGA, via
12-channel parallel fibre optic transmitter modules, to the L1Topo modules.

A fifth FPGA is used to merge the results from the four quadrants and to send multiplic-
ities for each pT threshold to the CTP through a single optical link. The latency increase of
a few BC for a serial optical link compared to a parallel electrical connection is small and
well absorbed in the parallel latency critical path through L1Topo. The merger FPGA also
implements the MUCTPI read-out driver functionality and sends the muon ROI information
to the Level-2 trigger system for events accepted at Level-1.
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Figure 51: Block diagram of the MUCTPI architecture

The baseline implementation of the MUCTPI will be a single electronics board based on
the ATCA standard. The feasibility to integrate the MUCTPI on a single electronics board still
needs to be studied in more detail, and it may be necessary to partition it over two modules.
The baseline implementation will use FPGAs with on-chip multi-gigabit transceivers/receivers
(MGTs), for example an FPGA from the Xilinx Virtex-7 family [5.8] which has 80 on-chip MGTs
and a sufficient number of gates and sufficient memory to implement the required logic. The
FPGA will be chosen such that a significant fraction of its resources remain free as margin for
the implementation of future functionality, for example at Phase-II. As already indicated, 12-

90 5 Level-1 Central Trigger System

図 3.34 Run-3におけるMUCTPIのブロック図 [51]。
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 Up to sixteen highest transverse-momentum candidates after 
taking into account the overlap handling are sent to the 
topological trigger processor (L1Topo), while muon 
multiplicity information is sent to the Central Trigger Processor 
(CTP). The CTP combines all trigger information and takes the 
final Level-1 Accept or Reject decision. 

II. MUCTPI UPGRADE 
For Run 3 of the LHC starting in 2022, higher rates of muons 

are expected. In order to enhance the trigger selectivity, more 
muon candidates per sector and more information per candidate 
will be sent, requiring higher bandwidth between the muon 
sector logics and the MUCTPI. Improved overlap handling 
allowing for possible overlap between octants that was 
previously not supported, will be provided. This requires more 
processing power. In addition, muon candidates with the full 
positional granularity will be sent to the topological trigger 
processor, and muon-only topological processing could 
possibly be carried out in the MUCTPI. Furthermore, the 
MUCTPI should be future proof, allowing for further 
improvements for Run 4 starting in 2027 [4].    

 
Fig. 3. Architecture of the MUCTPI Upgrade. 

The previous VME-based system [5] with bulky electrical 
cables and 18 modules will be replaced by an ATCA-based 
system with optical cables and a single module using state-of-
the-art FPGAs. Two Muon Sector Processors (MSPs) based on 
Xilinx Virtex Ultrascale+ FPGAs [6] receive the muon trigger 
information for the two halves of the complete system. 

 
Fig. 4. Photograph of a prototype ATCA module for the MUCTPI Upgrade. 

The MSPs implement the overlap handling and calculate 

multiplicities for each half of the ATLAS detector. This 
information is sent to the Trigger and Readout Processor (TRP) 
based on a Xilinx Kintex Ultrascale+ FPGA [6], which 
combines the partial results and sends overall multiplicities and 
other flags to the CTP. The two MSPs further send lists of muon 
candidates with full-precision information to the Topological 
Trigger Processor. The architecture of the upgraded MUCTPI 
is shown in Fig. 3, and a photograph of the current prototype is 
shown in Fig. 4. 

III. SYSTEM-ON-CHIP 
In the previous VME-based system, a Single-Board 

Computer (SBC) in the VME crate controlled the MUCTPI. 
The SBC was based on x86_64 processors and was running 
Scientific Linux CERN (SLC) [7]. The user application 
software and its development was fully integrated into the 
ATLAS TDAQ system. In the new ATCA-based MUCTPI, a 
System-on-Chip (SoC) is used for control, configuration, and 
monitoring of the hardware and the operation of the MUCTPI, 
see Fig. 5. 

 
Fig. 5. Overview of the role of a System-on-Chip in the MUCTPI Upgrade. 

The SoC consists of a processor system (PS), like a CPU, and 
a programmable logic (PL), like an FPGA. The PS of the SoC 
is based on multi-core ARM processors. It has memory and 
peripherals, like Gigabit Ethernet for communication with the 
ATLAS run-control system, and I2C, SPI, GPIO etc. for the 
control of the hardware. It runs software, which can be a ³bare-
metal´ application or a full-blown operating system like Linux. 
The PL of the SoC has logic cells, memory block, IO links and 
Multi-Gigabit Transceivers (MGTs). It implements the 
interfaces to the other processing FPGAs, and can implement 
real-time logic or additional peripherals, e.g. 10 Gigabit 
Ethernet. 

Since the MUCTPI uses Xilinx FPGAs, it was natural to use 
a Xilinx SoC, and a choice was made for the Xilinx Zynq 
Ultrascale+ MPSoC ZU3EG [6] which has a quad ARM Cortex 
A53 processor with a 64-bit architecture (aarch64), runs at 
1.2 GHz and has 4 GByte of memory. While the Xilinx/Vivado 
and Xilinx/SDK tools [6] provide several of the files required 
for booting the SoC, like the bit stream file for the PL, the first-
stage boot loader for initializing the hardware and for loading 
the boot loader, and the device tree file for use with the Linux 
kernel, there is a choice for the operating system. Xilinx 
PetaLinux [8], or the Yocto/OpenEmbedded framework [9] 
together with the Xilinx meta-layers could be used to build the 
Linux kernel, the Linux root file system, and the U-Boot for 
loading the kernel, device tree and root file system. However, 
this is not a CERN-certified operating system and it would not 
be allowed to run it on the ATLAS Technical Control Network 図 3.35 Run-3におけるMUCTPIの ATCAボード [51]。

つの FPGAはデータを並行して処理する。データ処理後、L1Topoシステムはセレクション結果を
電気、光信号を用いて CTPへ送信する。
Run-2における L1Topoではトポロジカルな情報に基づき、FPGAごとに 32、最大 128のセレク

ションを行うことができた。各 FPGAは L1Caloおよび L1Muonシステムからのデータを個別に処
理し、図 3.37のような計算を行う。
表 3.2にMIOCTから L1Topoへのトリガーアウトプットのデータフォーマットを示した。η、ϕ

に 3-bit、pT に 2-bitが割り当てられている。Run-2では MIOCTごとに最大 2候補を下記のデー
タフォーマットで L1Topoに送ることができた。図 3.38にMIOCTごとに η、ϕの情報が 3-bitし
か送れない時の位置分解能を示した。各色が 1-bit分の領域であり、ミューオン検出器の最大の位置
分解能である RoIごとの位置情報を用いることができないことがわかる。
図 3.39に Run-3における L1Topoボードを示した。新しい L1Topoシステムは 3つのボードで
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Figure 1: L1Topo module with no front panel or fiber assembly.

to three di↵erent categories, as detailed in table 1: angular separation between TOBs (in ⌘, � or
radius R), invariant mass or transverse mass, and hardness of interaction (the scalar sum of pT
of jets, HT). Conditions on these topological calculations are required in addition to multiplicity
and a minimum pT or ET to TOBs in order to reject background events while keeping interesting
ones for physics analyses.

Table 1: Examples of L1Topo selections implemented in the ATLAS trigger system in 2016.

Type Name Details
Angular Separation �� ��(TOB1,TOB2)

�⌘ �⌘(TOB1,TOB2)
�R

p
��2 +�⌘2

Invariant Mass M

q
E

1
TE

2
T(cosh�⌘ � cos��)

Transverse Mass MT

q
ETE

miss
T (1� cos��)

Interaction hardness HT ⌃pT(jets)

3. Commissioning and validation process

Around 100 variations of topological selections were programmed in VHDL and implemented in
the trigger in 2016. They are based on the algorithms described in table 1 in addition to several
other ones. All topological output decisions are provided to the CTP.

The validation of the topological decisions taken by the hardware was done at various levels.
The firmware is simulated in VHDL and basic checks are performed standalone. Well-defined
input data are processed through the hardware via a playback mechanism and the decisions are
examined.

When the experiment does not receive proton collisions from the LHC, hot towers in pre-
defined regions of the sub-detectors can be generated and the L1Topo output decisions cross-
checked. The timing of the arrival of the decisions is also checked to ensure they are all well
aligned with the triggered events.

All L1Topo algorithms were simulated and run in real-time for all L1 accepted events.
A comparison of the L1Topo hardware selections against the simulated ones was performed.
Both statistical and event-by-event di↵erences were displayed in various histograms for online

図 3.36 Run-2における L1Topoモジュール [53]。

図 3.37 Run-2の 2016年における L1Topoセレクションの例 [53]。
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Table 1. The data format for the MIOCT trigger outputs.

Bit position 7 6 5 4 3 2 1 0
Trigger output h f pT

promise between the available bandwidth and the best trigger efficiency from physics simulations.
The pseudo-rapidity h , the polar angle f and the transverse momentum pT are allocated according
to table 1.

The position information of the two highest-momentum muon candidates is encoded in h and
f with a bin size Dh ⇥Df ⇡ 0.3⇥ 0.1. For the encoding of the pseudo-rapidity h , 7 out of 8
possible codes are available (one code is reserved to indicate absence of a candidate). The plots in
figure 6 shows the outlines of all ROIs as defined for each muon detector. The colour of each of
those indicates the h (upper plot) or f (lower plot) code that the MUCTPI will be sending to the
L1Topo whenever the given ROI appears in the one of the two muon candidates. It is possible to

Figure 6. Sector and RoI encoded in h (upper) and in f (lower). The outline of one octant is highlighted in
both plots.

– 5 –

2
0
1
5
 
J
I
N
S
T
 
1
0
 
C
0
2
0
2
7

Table 1. The data format for the MIOCT trigger outputs.

Bit position 7 6 5 4 3 2 1 0
Trigger output h f pT

promise between the available bandwidth and the best trigger efficiency from physics simulations.
The pseudo-rapidity h , the polar angle f and the transverse momentum pT are allocated according
to table 1.

The position information of the two highest-momentum muon candidates is encoded in h and
f with a bin size Dh ⇥Df ⇡ 0.3⇥ 0.1. For the encoding of the pseudo-rapidity h , 7 out of 8
possible codes are available (one code is reserved to indicate absence of a candidate). The plots in
figure 6 shows the outlines of all ROIs as defined for each muon detector. The colour of each of
those indicates the h (upper plot) or f (lower plot) code that the MUCTPI will be sending to the
L1Topo whenever the given ROI appears in the one of the two muon candidates. It is possible to

Figure 6. Sector and RoI encoded in h (upper) and in f (lower). The outline of one octant is highlighted in
both plots.
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図 3.38 Run-2においてMIOCTから L1Topoへ送られてくる η、ϕ情報の粒度 [54]。

構成され、それぞれアルゴリズム計算と処理用の 2つの Xilinx UltraScale+ FPGAと各 FPGAに
118 のインプットと 24のアウトプットファイバーをもつ。L1Topo の改良により、A-side、C-side

ごとに最大 16個の TOBをMUCTPIから L1Topoへ送ることができ、そのデータフォーマットを
図 3.40に示した。一つの TOBに対し、η、ϕに 5-bit、pT に 4-bitが割り当てられている。これに
より、ミューオン検出器最大の位置分解能である RoI単位ごとの位置情報と、15段階全ての pT 情
報を用いることができる。また、フラグに割り当てられた 4-bitでは、インナーコインシデンスフラ
グ、3ステーションコインシデンスフラグ、hot roiフラグ、電荷の情報をフラグの形で用いることが
できる。これにより L1Topoにおけるイベントセレクションのパフォーマンス向上が期待できる。
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図 3.39 Run-3における L1Topoモジュール [53]。

図 3.40 MUCTPIから L1Topoへ送るデータフォーマット。

3.3.5 Central Trigger Processor (CTP)

Central Trigger Processorの役割は、異なるオブジェクトの情報を組み合わせ、全体としての L1

アクセプトの決定を行うことである。トリガーメニューが 96アイテムまでプログラムされ、そのい
ずれかがなった時に L1アクセプトが発行される。CTPではメニューアイテムのそれぞれについて
プリスケールファクターが設定されている。これにより、高いレートのトリガーに関してそのレート
を下げることが可能になる。また、CTPはデットタイムコントロールの役割ももつ。デットタイム
は後段トリガーや読み出しシステムの処理が追いつかない時、フロントエンドシステムでオーバーフ
ローしそうな時に生成される。
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3.4 本研究の目的
Run-3に向けて、3.1.3節や 3.1.4節で述べた RPC BIS78や NSWの導入、3.3.1節で述べた SL、

3.3.3節で述べたMUCTPI、3.3.4節で述べた L1Topoといった電子回路の改良が行われる。
これにより初段ミューオントリガーの性能が向上する。その一つに、各ハードウェア間をやり取り

する情報のリソースが増大がある。リソースの増大により Run-2では 3-bitだった pT 情報が Run-3

では 4-bitとなり、判定可能な pT 値が 6段階から 15段階に増加する。従って、15段階の pT 判定に
対応したトリガーアルゴリズムが必要になる。また、リソースの増大は pT 情報だけでなく L1Topo

へ送る位置情報に関してもより詳細な位置情報のやり取りを可能にする。より詳細な pT 情報、位置
情報を送ることができれば L1Topoにおける不変質量や、ミューオンの位置関係を用いたトリガーの
性能の向上が期待される。故に、それを正しく評価し活用するアルゴリズムを開発する必要がある。
本研究では、ハードウェアの改良による新たなオーバーラップリムーバルや様々なフラグ、電荷識別
などの性能を評価すること、そして pT 値の増設や、不変質量を用いたトリガーなどの性能を最大限
活用するためのトリガーアルゴリズムの開発を行う。
4章では主に初段トリガーアルゴリズムの開発として、TGCにおける新しい pT 閾値の決定と評

価、ダイミューオンに関するオーバーラップリムーバルの改良、不変質量分解能の評価について述べ
る。それらを踏まえ 5章では、ミューオンに関するトリガーレートの見積もりとトリガーメニューの
決定、そしてミューオンを含む物理結果の感度に対する影響を評価する。
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第 4章

初段ミューオントリガーの性能の評価

4.1 初段ミューオントリガーの性能の向上
初段ミューオントリガーは Run-3から第 3章で説明したように、新検出器の導入・電子回路の改

良によって様々な性能の向上が期待される。本研究では、Run-3 に向けた初段ミューオントリガー
の改良から、トリガーアルゴリズムの開発、トリガー性能の評価を行うことを目的としている。従っ
て、本章では Run-3に向けた初段ミューオントリガーアルゴリズムの開発と性能評価について述べ
る。具体的な Run-3における初段ミューオントリガーの性能の向上を以下に挙げる。

• NSWの導入によるフェイクミューオンの削減
• TGCにおける Look-Up Tableを用いた電荷識別の導入
• TGCにおける pT 値の増設
• オーバーラップリムーバルの改良
• 不変質量分解能の向上

まず、本節では各性能のアップグレードの概要を説明し、4.2 節で pT 値の増設について、4.4 節で
オーバーラップリムーバルの改良について、4.6節で不変質量分解能の向上のについて詳細を述べる。

4.1.1 NSWの導入によるフェイクミューオンの削減

第 3章で説明したように、Run-3からは NSWという新しい検出器が導入される。第 2.3.2節で述
べたように Run-3では NSWをトリガーに用いて衝突点由来でないフェイクミューオンを削減する
ことが可能になる。この NSWを用いたトリガーの性能評価はすでに評価されている [55]。ここでは
その NSWを用いたトリガーアルゴリズムの性能について紹介する。
まず、NSWを用いることで TGCとのポジションマッチングを取ることが可能になる。具体的に

はもし TGCでトリガー候補があった場合、磁場の内側の NSWにもヒットを残していることを要求
することでポジションマッチングを行う。図 4.1に示したように、ポジションマッチングはフェイク
トリガーを削減するだけでなく、分解能が十分に高いので低い pT のミューオン候補も削除すること
が可能である。これにより、トリガーレートを大きく削減し、Run-2と同じトリガー閾値を維持でき
ることが期待される。
また、位置だけでなく角度でもマッチングを取ることができる。NSWにおいて、dθを検出器の中

心に対するセグメントの角度として定義する。例えば、検出器の中心からまっすぐの軌道で NSWに
入射したミューオンの dθ は 0である。しかし、全てのミューオンが検出器の中心から来ることはな
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A. TGC BW local coincidence

TGC BW consists of three stations, M1, M2 and M3, from
the inner to the outer layers. Hit segment in the outermost M3
station is used as the trigger seed. If a line is drawn from the
IP to a hit in M3, this straight line corresponds to infinite-
momentum track. The deviations from this path in the M2
and M1 planes are used to calculate pT. For the lower pT

muons, the tracks will be bent more by the magnetic field,
so the deviations from the straight track become larger. This
trigger logic is implemented on a FPGA chip by a pre-defined
Look-Up-Table. The deviation in the R direction, dR, and
the deviation in the � direction, d�, are handed to the LUT,
and then the LUT immediately returns the pT value. The
correlation between the deviation angle and the pT is quite
different depending on the trigger seed position, because the
toroidal magnetic field is not uniform. Therefore the LUT
must be defined depending on the position, to maximize the
performance.

B. Position Matching

The main concept of the position matching with the inner
detector is simple: that is, when the TGC BW finds a trigger
candidate by its local coincidence, to confirm the decision by
requiring hit in detectors inside the magnetic field. The posi-
tion matching algorithm requires hits at appropriate position
in the inner detector. As shown in Fig. 5, position matching
will not only reject the fake triggers, but also reject low-
pT candidates if the resolution of the inner detector is high
enough. NSW, with the largest coverage in endcap region and
high granularity, is expected to have an impact on the trigger
rate by rejecting low pT muons.

7 m 13 m 14.5 m

Toroidal 
Magnetic 
Field

pT = ∞

NSW

TGC BW

M1
M3

High pT

calorimeter

Big Wheel dR 
has coarser granularity

NSW dη has 
finer granularity

Low pT

Fig. 5. Schematic diagram for the position matching algorithm. With a good
position resolution at inner station, the segment position at inner station will
have better sensitivity to the muon pT.

C. Angle Matching

In addition to the position matching algorithm, it is also
possible to make use of the angle information at the inner
station (angle matching). In the NSW trigger processor, d✓
is defined as the angle of the segment with respect to the

direction pointing at the detector center. For a muon emitted
at the detector center and arrived to the inner station with a
straight track, d✓ should be ideally zero. However, we need
to consider the beam spot size in z-direction (O(10cm)) and
the multiple scattering with the detector materials, especially
in the calorimeters. These effects allow the low-pT muons to
fake the high-pT muons, as explained in Fig. 6. Here, a low-
pT muon is indicated by the blue line, and high-pT muon is
indicated by the red line. In Fig. 6, we are considering the
situation when there is a trigger seed in a specific position at
M3 plane. The low-pT track can fake the hit position of the
high-pT tracks if it was scattered in the calorimeter region.
The hit position in NSW and BW are very similar, but in
this case the d✓ information should differ significantly. Note
that d✓ information on itself cannot distinguish the pT of the
muon, whereas can be combined with hit position in NSW and
BW to retrieve more accurate pT information. By combining
d✓ and the position information, especially the ⌘ position at
NSW, low-pT muons can be eliminated effectively.

7 m 13 m 14.5 m

Low pT

pT = ∞
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multiple 
scattering

calorimeter
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dη cannot 
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dη and dθ 
can distinguish

IP 
~ 10 cm

Toroidal 
Magnetic 
Field

Fig. 6. Schematic diagram for the angle matching algorithm. By combining
the position and angle information at inner station, it is possible to further
distinguish low-pT muons with straight-like hit position.

D. Trigger performance

The trigger efficiency as a function of pT of the offline-
reconstructed muon is shown in Fig. 7. This plot shows
the relative trigger efficiency compared to the Run 2 trigger
efficiency, calculated using single muon MC samples. The
NSW track segment reconstruction efficiency is assumed to
be 97%, and is included in this study. A significant increase
in trigger rejection power for low-pT muon candidates are
seen, for example additional 50% of the 10 GeV muons are
rejected by taking both position and angle matching.

Estimation of the trigger rate is shown in Fig. 8. The original
pT distribution of the muons that pass the L1 MU20, shown
by the dashed black line, is retrieved from the 2016 data. The
detailed conditions can be found in [8]. Note that the fake
triggers are not included in this plot, as the fake triggers are
defined as triggers that do not match with offline reconstructed
muons, and so that the pT of the muons cannot be defined.

図 4.1 NSWを用いたポジションマッチングの概要 [55]。NSWを用いることで磁場の内外でコ
インシデンスを取ることが可能になるだけでなく、高い分解能により、低い pT を持つミューオン
候補のイベントレートも削減することができる。

く、陽子の衝突位置により衝突点付近のビームスポットでは z 方向に (O(10 cm))ほどのサイズを持
つこと、またカロリメータによる multiple scatteringを考慮しなければならない。これにより、低
い pT のミューオンが誤って高い pT と判定されてしまう。図 4.2の青い線で示した低い pT の軌跡は
カロリメータで多重散乱し、TGCに高い pT のミューオンの軌跡としてヒット位置を残してしまう
フェイクトリガーを示した。この時、NSWにおいて dθ の角度情報を用いることでこのようなフェ
イクトリガーを削除することが可能になる。
図 4.3 にオフラインで再構成されたミューオンの pT を関数としたトリガー効率を示した。この

図は Run-2のトリガー効率に対する NSWを用いた時のトリガー効率を示している。この結果から
NSWトラックセグメントの再構成効率は 97%であり、低い pT のミューオン候補のイベントを大き
く削減できていることがわかる。位置マッチングだけでなく、角度マッチングも適用することで低い
pT のミューオン候補をさらに削減可能であることも示した。
さらに、図 4.4 にトリガーレートの見積もりを示した。これは 2016 年のデータを用いて pT ≥

20 GeVのトリガーを通過したミューオン候補の pT 分布である。NSWを用いることで運動量分解
能が向上することにより Run-3では大きくトリガーレートを削減できることが期待される。

4.1.2 TGCにおける Look-UP Tableを用いた電荷識別の導入

Run-3では TGCにおける SLの改良により、ミューオン候補の電荷識別が可能になる。電荷識別
を導入することでフェイクトリガーの削減、L1Topoにおける不変質量分解能の向上が期待される。
電荷識別の導入に関してもすでに先行研究で行われている [56]。従って、ここではその概要と性能に
ついて説明する。
図 4.5に初段エンドキャップトリガーにおける電荷識別の概要を示した。電荷識別は磁場によって
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A. TGC BW local coincidence

TGC BW consists of three stations, M1, M2 and M3, from
the inner to the outer layers. Hit segment in the outermost M3
station is used as the trigger seed. If a line is drawn from the
IP to a hit in M3, this straight line corresponds to infinite-
momentum track. The deviations from this path in the M2
and M1 planes are used to calculate pT. For the lower pT

muons, the tracks will be bent more by the magnetic field,
so the deviations from the straight track become larger. This
trigger logic is implemented on a FPGA chip by a pre-defined
Look-Up-Table. The deviation in the R direction, dR, and
the deviation in the � direction, d�, are handed to the LUT,
and then the LUT immediately returns the pT value. The
correlation between the deviation angle and the pT is quite
different depending on the trigger seed position, because the
toroidal magnetic field is not uniform. Therefore the LUT
must be defined depending on the position, to maximize the
performance.

B. Position Matching

The main concept of the position matching with the inner
detector is simple: that is, when the TGC BW finds a trigger
candidate by its local coincidence, to confirm the decision by
requiring hit in detectors inside the magnetic field. The posi-
tion matching algorithm requires hits at appropriate position
in the inner detector. As shown in Fig. 5, position matching
will not only reject the fake triggers, but also reject low-
pT candidates if the resolution of the inner detector is high
enough. NSW, with the largest coverage in endcap region and
high granularity, is expected to have an impact on the trigger
rate by rejecting low pT muons.
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NSW dη has 
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Fig. 5. Schematic diagram for the position matching algorithm. With a good
position resolution at inner station, the segment position at inner station will
have better sensitivity to the muon pT.

C. Angle Matching

In addition to the position matching algorithm, it is also
possible to make use of the angle information at the inner
station (angle matching). In the NSW trigger processor, d✓
is defined as the angle of the segment with respect to the

direction pointing at the detector center. For a muon emitted
at the detector center and arrived to the inner station with a
straight track, d✓ should be ideally zero. However, we need
to consider the beam spot size in z-direction (O(10cm)) and
the multiple scattering with the detector materials, especially
in the calorimeters. These effects allow the low-pT muons to
fake the high-pT muons, as explained in Fig. 6. Here, a low-
pT muon is indicated by the blue line, and high-pT muon is
indicated by the red line. In Fig. 6, we are considering the
situation when there is a trigger seed in a specific position at
M3 plane. The low-pT track can fake the hit position of the
high-pT tracks if it was scattered in the calorimeter region.
The hit position in NSW and BW are very similar, but in
this case the d✓ information should differ significantly. Note
that d✓ information on itself cannot distinguish the pT of the
muon, whereas can be combined with hit position in NSW and
BW to retrieve more accurate pT information. By combining
d✓ and the position information, especially the ⌘ position at
NSW, low-pT muons can be eliminated effectively.
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Fig. 6. Schematic diagram for the angle matching algorithm. By combining
the position and angle information at inner station, it is possible to further
distinguish low-pT muons with straight-like hit position.

D. Trigger performance

The trigger efficiency as a function of pT of the offline-
reconstructed muon is shown in Fig. 7. This plot shows
the relative trigger efficiency compared to the Run 2 trigger
efficiency, calculated using single muon MC samples. The
NSW track segment reconstruction efficiency is assumed to
be 97%, and is included in this study. A significant increase
in trigger rejection power for low-pT muon candidates are
seen, for example additional 50% of the 10 GeV muons are
rejected by taking both position and angle matching.

Estimation of the trigger rate is shown in Fig. 8. The original
pT distribution of the muons that pass the L1 MU20, shown
by the dashed black line, is retrieved from the 2016 data. The
detailed conditions can be found in [8]. Note that the fake
triggers are not included in this plot, as the fake triggers are
defined as triggers that do not match with offline reconstructed
muons, and so that the pT of the muons cannot be defined.

図 4.2 NSWを用いた角度マッチングの概要 [55]。位置と角度の情報を組み合わせることで、衝
突点由来でないフェイクミューオンを削減できるだけでなく、pT をもつミューオンも削減でき、
よりトリガーレートを抑えることが可能になる。
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Fig. 7. Trigger efficiency relative to Run 2 trigger, as a function of pT [8].
The NSW segment reconstruction efficiency is assumed to be 97%. “Run-2
(BW + FI) BW + NSW(d⌘:d�)” corresponds to applying position matching
algorithm, “Run-2 (BW + FI) BW + NSW(d⌘:d� & d⌘:d✓)” corresponds to
applying both position and angle matching algorithms.

The distribution after the NSW coincidence is obtained by
multiplying the relative trigger efficiency in Fig. 7 to the
original distribution.
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multiplying relative efficiency estimated by MC.

Figure 9 shows the eta distribution of the L1 MU20 trigger
seed position. The fake rejection power of NSW and RPC
BIS7/8 coincidence was estimated by using the muons seg-
ments in the other detectors. The low-pT trigger rejection is
estimated from the MC study above. The EI coincidence is al-
ready included in Run 2, and the Tile Calorimeter coincidence
performance is estimated from 2017 collision data. The trigger
rate, with all the coincidence logics included, is estimated to
be 14.2 kHz at 3.0 ⇥1034 cm�2s�1, which meets the Run 3
requirements.
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Fig. 9. Pseudo-rapidity (⌘) distribution of L1 MU20 candidate [8]. The
fake reduction by NSW and BIS 7/9 is estimated using other muon detector
segments, while low-pT rejection is estimated from MC.

IV. DEVELOPMENT OF THE NEW SECTOR LOGIC BOARD

Figure 10 shows the block diagram of the new Sector Logic
board (NSL). In this section, we summarize the hardware
specification of the NSL board.

a) FPGA: The main processor FPGA of NSL is required
to have many user I/Os, mainly for the 14 G-LINK [13]
connections. These G-LINK connections are used to receive
data from TGC BW. G-LINK uses 21 input user I/Os per
channel, including the control/flag bits, therefore 14 G-Links
will use 294 input I/O ports. Adding other I/O ports, the total
user I/O required for New Sector Logic FPGA will be greater
than 400. Another requirement for the FPGA is to have some
Multi-Gigabit transceivers in order to receive data from NSW
and other detectors.

Kintex-7 FPGA [14] XC7K410T-1FFG900 made by Xilinx
Inc. was chosen as a main processor. XC7K410T has 500
user I/O pins, which is the largest number in the Kintex-7
series. XC7K410T supports GTX [15], and contains 16 GTX
transceivers. GTX is a multi-gigabit transceiver implemented
on Xilinx Kintex-7 series FPGA. 16 transceiver port is enough
to fulfill the requirements.

This FPGA has 795 Block RAMs (BRAMs) [16], which is
approximately 20 times as many as the current Sector Logic.
BRAM is a large memory block which can contain up to 38
Kb of data, and is used to implement trigger LUTs in Sector
Logic. Large number of BRAMs means a larger capability of
trigger logic implementation. The BRAM resource needed to
implement the trigger logic will strongly depend on what kind
of logic we will use, and also on how we implement them on
the BRAMs.

b) CPLD: CPLD is used for the VME bus control. Xil-
inx CoolRunner-II XC2C256-7Q208C [17] has been chosen,
which is the same chip as the one used for the current Sector
Logic. Because the CPLD is a non-volatile memory, FPGA
on the NSL board can be configured via VME as soon as

図 4.3 pT の関数とした Run-2トリガーに対する NSWを用いたトリガーの効率 [47]。NSWセ
グメントの再構成効率は 97%である。“BW+NSW (dη:dϕ)”“は位置マッチングアルゴリズムを
適用した結果、“BW+NSW (dη:dϕ & dη:dθ)”“は位置マッチングと角度マッチングを適用した
結果を示す。
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Fig. 7. Trigger efficiency relative to Run 2 trigger, as a function of pT [8].
The NSW segment reconstruction efficiency is assumed to be 97%. “Run-2
(BW + FI) BW + NSW(d⌘:d�)” corresponds to applying position matching
algorithm, “Run-2 (BW + FI) BW + NSW(d⌘:d� & d⌘:d✓)” corresponds to
applying both position and angle matching algorithms.

The distribution after the NSW coincidence is obtained by
multiplying the relative trigger efficiency in Fig. 7 to the
original distribution.
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Fig. 8. pT distribution of the muons that passed Level-1 muon primary
trigger [8]. The distribution in dashed line is obtained from 2016 data. The
distributions after applying position and angle matching are calculated by
multiplying relative efficiency estimated by MC.

Figure 9 shows the eta distribution of the L1 MU20 trigger
seed position. The fake rejection power of NSW and RPC
BIS7/8 coincidence was estimated by using the muons seg-
ments in the other detectors. The low-pT trigger rejection is
estimated from the MC study above. The EI coincidence is al-
ready included in Run 2, and the Tile Calorimeter coincidence
performance is estimated from 2017 collision data. The trigger
rate, with all the coincidence logics included, is estimated to
be 14.2 kHz at 3.0 ⇥1034 cm�2s�1, which meets the Run 3
requirements.
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Fig. 9. Pseudo-rapidity (⌘) distribution of L1 MU20 candidate [8]. The
fake reduction by NSW and BIS 7/9 is estimated using other muon detector
segments, while low-pT rejection is estimated from MC.

IV. DEVELOPMENT OF THE NEW SECTOR LOGIC BOARD

Figure 10 shows the block diagram of the new Sector Logic
board (NSL). In this section, we summarize the hardware
specification of the NSL board.

a) FPGA: The main processor FPGA of NSL is required
to have many user I/Os, mainly for the 14 G-LINK [13]
connections. These G-LINK connections are used to receive
data from TGC BW. G-LINK uses 21 input user I/Os per
channel, including the control/flag bits, therefore 14 G-Links
will use 294 input I/O ports. Adding other I/O ports, the total
user I/O required for New Sector Logic FPGA will be greater
than 400. Another requirement for the FPGA is to have some
Multi-Gigabit transceivers in order to receive data from NSW
and other detectors.

Kintex-7 FPGA [14] XC7K410T-1FFG900 made by Xilinx
Inc. was chosen as a main processor. XC7K410T has 500
user I/O pins, which is the largest number in the Kintex-7
series. XC7K410T supports GTX [15], and contains 16 GTX
transceivers. GTX is a multi-gigabit transceiver implemented
on Xilinx Kintex-7 series FPGA. 16 transceiver port is enough
to fulfill the requirements.

This FPGA has 795 Block RAMs (BRAMs) [16], which is
approximately 20 times as many as the current Sector Logic.
BRAM is a large memory block which can contain up to 38
Kb of data, and is used to implement trigger LUTs in Sector
Logic. Large number of BRAMs means a larger capability of
trigger logic implementation. The BRAM resource needed to
implement the trigger logic will strongly depend on what kind
of logic we will use, and also on how we implement them on
the BRAMs.

b) CPLD: CPLD is used for the VME bus control. Xil-
inx CoolRunner-II XC2C256-7Q208C [17] has been chosen,
which is the same chip as the one used for the current Sector
Logic. Because the CPLD is a non-volatile memory, FPGA
on the NSL board can be configured via VME as soon as

図 4.4 初段ミューオントリガーにおいて pT ≥ 20 GeVのトリガーを通過したミューオン候補の
pT 分布 [47]。2016 年のデータを用いて作成した。“BW+NSW (dη:dϕ)”“は位置マッチングア
ルゴリズムを適用した結果。“BW+NSW (dη:dϕ & dη:dθ)”“は位置マッチングと角度マッチン
グを適用した結果を示す。

ミューオンが曲げられた方向によって判定する。具体的には、図 4.6に示したようにシングルミュー
オンのモンテカルロシミュレーション (MC)サンプルを用いてミューオンの電荷別に R方向、ϕ方
向にどれだけ曲げられたかを ∆R、∆ϕの分布として作成する。この分布から、正電荷と負電荷の分
布の境界に直線を引くことによって各 RoIごとに正負を判定する境界を設定する。この ∆R と ∆ϕ

は pT 判定に用いている CWと同じであるので、CWに電荷識別の境界を導入することによって電
荷識別を可能にする。
続いて、電荷識別の性能について説明する。電荷識別を要求した時の pT の関数とした初段エンド

キャップミューオントリガーのトリガー効率を図 4.7に示した。この分布は MCのシングルミュー
オンサンプルから、TGCにおいて pT ≥ 4 GeVの閾値を通過したミューオン候補と真のミューオン
情報からトリガー効率を求めている。青の分布が電荷識別を要求した時の分布で、赤い分布が電荷識
別を要求しなかった時の結果である。電荷識別を要求した時、ミューオンの pT が大きくなるほどト
リガー効率が下がっている。これは高い pT になればなるほどミューオンが磁場によってあまり曲が
らず、電荷正負を誤判定してしまう割合が増加するためである。しかし、この電荷識別は 20 GeVよ
り小さい pT を持つミューオン候補に関する電荷識別をターゲットにしている。20 GeV以下では十
分な効率を維持したまま電荷識別が可能であることが確認された。

4.1.3 TGCにおける pT 値の増設

ATLAS検出器では、初段エンドキャップミューオントリガーにおいて短時間での pT 判定を可能
にするために CWを用いて pT 判定を行なっている。Run-2ではこの CWにおいて判定できる pT
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図 4.5 初段エンドキャップミューオントリガーにおける電荷識別の概要。ミューオンが磁場に
よって曲げられた向きによって電荷を識別する。
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別するといった処⌮は⾜っていないため、δ-ray などが㬆らした RoI のエントリーがぢ受
けられる。この㝿、シミュレーションから得られる⾪✺Ⅼからのミューオンの㟁Ⲵ情報を基

に、そのエントリーにおける㟁ⲴをỴめているが、δ-ray が㬆らした RoI のエントリーは
ミューオンの㟁Ⲵと↓㛵係なため、おかしな位⨨にエントリーが加⟬されてしまう。しかし

ながら、おおよその㈇㟁Ⲵの㡿域とṇ㟁Ⲵの㡿域がぢて取れるため、その影㡪は十分小さい

と⪃えられる。また、図 5-28のᵝに RoIごとにṇ㟁Ⲵと㈇㟁Ⲵの㡿域の境⏺が㐪う事がわ
かる。ただし、その境⏺はおおよそ┤⥺で引かれることがぢて取れる。また、┤⥺で境⏺を

引くことで、実㝿の境⏺付㏆の」㞧なᵓ㐀が再⌧できない事が心㓄されるが、その影㡪を受

けるのは基本ⓗに㧗いᶓ方向㐠動㔞を持ったミューオンのみである。本◊✲ではᶓ方向㐠

動㔞 30GeV以下をターゲットにしているためこの影㡪はほぼ↓どできる。 

 
図 5-28 ある RoIにおける㈇㟁Ⲵのヒット分布とṇ㟁Ⲵのヒット分布 

 
 以上から、ほとんどの RoIでは CWを 2つの㡿域に分けることは、一つの┤⥺をỴめる
事と➼しい。そこで、この┤⥺をỴめる手ἲとして、本◊✲では形式ニューロンを⏝いた手

ἲを導入する。図 5-29にそのᴫ念図を♧した。入力変数としてΔR、Δφ、バイアスとし
て定数 1を導入する。ά性化㛵数としては図 5-29に♧すようなステップ㛵数を⏝いる。こ
こで最も㟁Ⲵを⢭度よく㆑別できる㔜み wとバイアス bを学⩦させる。学⩦方ἲは単⣧に
wと bの値を少しずづ変えていき、ホ価㛵数が最小値を取ったものを最㐺な wと bの値と
する。ホ価㛵数としてはジニ係数をもちいており、二つの㡿域でィ⟬したジニ係数の和が最

小になると最も⢭度よく㟁Ⲵが㆑別できていると判断できる。ここで、形式ニューロンを図 
5-29の⥳Ⰽの㛵数のみにしてしまうと、オレンジⰍのような┤⥺を引くには wと bをかな
り大きな値にしなければならない。すなわち学⩦させる wと bの定⩏域がとてつもなく広
くなってしまい、効⋡ⓗに学⩦が⾜えない。そこで図 5-29のオレンジⰍの㛵数を⏝いた形
式ニューロンを導入することでこの問㢟をゎỴできる。したがって、最⤊ⓗに㑅ばれる┤⥺

はこの二つの形式ニューロンでホ価㛵数がより小さな値になったものを採⏝する。 
 

図 4.6 ある RoI における負電荷のヒット分布と正電荷のヒット分布 [56]。赤が正の電荷、青が
負の電荷のミューオンの ∆R、∆ϕ 分布を示している。磁場によって曲げられる方向が反対であ
るので、正電荷と負電荷のミューオンの分布に違いが見える。この境界に直線を引き、それを正
負の電荷識別を行う境界と定める。磁場の分布が均一でないため、各 RoIごとに電荷識別の境界
を設定し、CWに導入する。
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図 4.7 pT の関数とした初段エンドキャップミューオントリガーのトリガー効率 [47]。初段トリ
ガーにおける電荷識別を要求した結果が青、電荷識別を要求しなかった結果が赤の分布である。

閾値が 6段階だった。これは電気信号を用いた通信によってMUCTPIにおいて受信できる pT 情報
が 3-bitと制限されていたためである。
TGCにおいて Run-3に向けた SL、MUCTPI、L1Topoの改良により、各電子回路間の通信を従

来の電気信号から光信号に改良される。それにより、後段へ送る情報のリソースが増大する。図 3.31

に NewSLからMUCTPIへ送られるデータフォーマットを、図 3.40にMUCTPIから L1Topoへ
送るデータフォーマットを示した。どちらにおいてもミューオン候補の pT に関して 4-bitが割り当
てられる。その結果、pT 閾値に関して 6段階から 15段階へ増設される。4.2節では 15段階に増設
される pT 値の決定とその評価を報告する。

4.1.4 オーバーラップリムーバルの改良

図 4.8に示すように TGC検出器には各トリガーセクター間のつなぎ目が物理的に重なっている部
分が存在する。このとき、重なっている部分にミューオンが通過するとトリガーセクターの両方で
トリガーが発行される。ゆえに、実際は 1つのミューオンしか通過していないのに、2つのミューオ
ンが通過したと誤検出される。このフェイク 2 ミューオントリガーを取り除くアルゴリズムをオー
バーラップリムーバルという。
オーバーラップリムーバルは以前からバレル–バレル、エンドキャップ–エンドキャップ、エン

ドキャップ–フォワード、フォワード–フォワード間で導入されていた。しかし、第 3.3.3 節で述べ
たように Run-2 では MUCTPI においてオーバーラップリムーバルを担当する MIOCT ボードが
A-side、C-side で 8 個ずつ存在した。その結果、各 MIOCT ボードが担当する領域の境界でオー
バーラップリムーバルが適用できなかった。Run-3からはMUCTPIの改良によって一枚の ATCA

ボードに刷新されることでに全領域でオーバーラップリムーバルを適用できるようになる。従って、
新しいオーバーラップリムーバルによるトリガーレートの削減について評価した。また、Run-2では
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Figure 9.12: One of the assembled TGC big wheels in the ATLAS cavern. The chambers are fixed
to an aluminium structure, which was pre-assembled into sectors on the surface and then assembled
as a complete wheel in the cavern itself.

were installed and surveyed once positioned on the feet. The feet provide the mechanical support
for most of the ATLAS sub-systems, namely the barrel toroid magnet, the calorimeters, the barrel
muon chambers, the end-cap toroid magnets, the services and the access structures, amounting to
about 6000 t.

9.6.2 Phase 2: barrel calorimetry and barrel toroid

Side A: barrel toroid. The first barrel toroid coil was delivered to point 1 in October 2004. The
coil with its weight of 100 t and total length of 25 m, was lifted by the surface crane, tilted with
hydraulic winches, lowered, in an inclined orientation, through the 18 m diameter shaft down into
the cavern. It was then turned back to the horizontal orientation, before being lowered onto the
temporary supports (see figure 9.11). From there, it was picked up by the two 65 t underground
travelling cranes and put into its final position inside the ATLAS feet. Once the coils were in
position, the aluminium struts and girders were installed so that the next coil could be attached to
them. This process was repeated until the assembly was completed. In parallel with the barrel-
toroid assembly, the first 100 muon barrel chambers were installed in between the struts/girders
and the ATLAS feet.

– 279 –

マルチミューオンの誤検出に関する改良

2019/9/20 7

μ

図 4.8 TGC検出器の写真 (左)。閉じた検出器にするために各トリガーセクターの境界で重なっ
ている。従って、検出器の重なっている部分をミューオンが通過することで謝って 2 つのミュー
オンが通過したと誤検出される (右)。

実装されていなかったバレル–エンドキャップ間も検出器の重なりが存在し、オーバーラップリムー
バルが必要である。従って、Run-3 からは完全なオーバーラップリムーバルを導入するためにバレ
ル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルの開発を行ったのでその報告を行う。

4.1.5 不変質量分解能の向上

第 3 章で説明したように L1Topo ではマルチミューオンの不変質量やミューオン間の位置関
係 (∆R)を計算することが可能で、それを用いてトリガーを要求することができる。Run-2におい
ては表 3.2に示すようにMUCTPIから L1Topoへ η と ϕに関して 3-bit、pT に関して 2-bitしか送
ることができなかった。その結果、位置分解能、運動量分解能に関して検出器最大の分解能を用い
ることができなかった。Run-3 では、L1Topo、MUCTPI の電子回路の改良により、MUCTPI と
L1Topo間を GTXを用いた光通信へ変更され、図 3.40に示したデータフォーマットになることに
より、位置分解能に関しては検出器最大の分解能を、運動量分解能に関しては 15段階の pT 値を全
て活用して不変質量、∆Rを計算しトリガーに活用できるようになる。また、それだけでなく Run-3

から実装される電荷識別、hot roiフラグ、3ステーションコインシデンスフラグ、インナーコインシ
デンスを用いることで不変質量分解能の向上が期待される。4.6では不変質量分解能の向上の評価を
行ったので報告する。

4.2 TGCにおける pT 値の増設
初段エンドキャップミューオントリガーでは CWを用いて短時間での pT 判定を可能にしている。

3.3.1で述べたようにエンドキャップ領域において SLとMUCTPI間を光通信を用い流ことによっ
て pT 閾値が 15段階に増設される。従って、pT 判定を行う CWを作成し直す必要がある。ここで
は CWの作成から選別、その結果決定された 15段階の pT 値を用いた評価を行う。
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4.2.1 Coincidence Windowの作成

ここでは、pT 値が 15段階に増設されることに伴う、新しい Coincidence Window (CW)の開発
について説明する。
初段エンドキャップミューオントリガーではあらかじめ作成された CW を New SL に Look-Up

Table (LUT)として実装しておく。検出器にヒットがあったときにこれを参照すれば良いので短時
間でのトリガー判定が可能になる。図 4.9 に New SL におけるトリガー判定の概要を示す。まず、
TGC-BW Coincidenceで TGC BWから受信した情報を用いて RoIと pT を判定する。その後、磁
場の内側の検出器から得られた信号とともに BW-Inner Coincidenceに送られて pT の計算を行う。
これらの処理は 8つの RoIをひとまとめにした Sub-Sector-Cluster (SSC)ごとに並列に処理され、
最終的にトリガーセクターあたり最大 4つのトラックを選び出し、MUCTPIに送信される。図 4.10

は SSC単位の TGC BWの信号を用いた R − ϕコインシデンスの概要である。SSCはワイヤー方
向に 2行、ストリップ方向に 4列をひとまとめにしたものになっている。ここに 2ステーションか 3

ステーションの情報と HPTボードから送られてきたコインシデンス情報の R − ϕを入力して LUT

を参照し pT の情報を 4-bitで出力する。
Run-3からは、それとは別に電荷の情報を 1-bitで出力するようになる予定である。TGC BWで

pT 判定を行った後、EI/FIや NSW等の磁場内側の検出器から送られてきた情報をもとに、最終的
なトリガーを行う。
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図 4.9 New SL のトリガー部分の概要 [43]。赤は位置を表す RoI 情報。青は TGC BW 単体
で判定した pT。TGC BW の RoI 情報と磁場の内側に設置された検出器で得られたミューオン
の飛跡情報から pT を計算する。これらの処理は各 SSC ごとに並列で行われ、track selector で
MUCTPIへ送信するミューオンの候補を選ぶ。

続いて、Coincidence Windowの作成手順を説明する。シングルミューオンのMCサンプルを用
いてミューオンの運動量と TGCにおけるヒット位置の関係から CWを作成していく。ミューオン
の pT を用いて 1 GeVから 40 GeVまで 1 GeV刻みに CWを作成し、その中から 15段階の CW

を選定し、15段階の CWと判定される pT を決定する。
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図 6.9 Run-2における TGC-BW Coincidenceの概要。Run-3でも 8 RoI(1 SSC)の中か
ら 1つのミューオンのRoI情報と pTを決定する。
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図 6.10 TGC-BW Coincidenceで判定されるようなフェイクヒット。本物のミューオンが
赤色の星の場所にヒットしたとしても、Rと φの情報を用いてコインシデンスを
とると、点線の星の部分にもミューオンがヒットしたように見えてしまう。1マス
がRoIを表し、太線で囲まれた部分が SSCを表す。

図 4.10 SSC単位の R − ϕコインシデンスの概要 [43]。SSCはワイヤー方向に 2行、ストリッ
プ方向に 4列をひとまとめにしたものになっている。ここに 2ステーションか 3ステーションの
情報と HPTボードから送られてきたコインシデンス情報の R− ϕを入力して LUTを参照し pT

の情報を 4-bitで出力する。

TGC検出器のM1からM3における R方向と ϕ方向のヒット位置のズレを dR、dϕと表し、こ
の dRと dϕが大きくなる、すなわち TGCのヒット位置が 3層で大きくズレが生じているほど小さ
い pT として判定され、逆に dR、dϕが小さいほど大きな pT として判定される。また、CWにはコ
インシデンスのタイプによって 4種類存在する。一つ目はM1からM3まで 3つのステーション全
てにおいてワイヤーとストリップともにヒットが確認された 3-3 ステーションコインシデンス、二
つ目がワイヤーは 3ステーションにヒットが確認されたが、ストリップに関しては 2ステーション
(M2とM3)しかヒットが確認できなかった 3-2ステーションコインシデンス、三つ目がワイヤーは
2ステーションにしかヒットが確認されなかったが、ストリップでは 3ステーションにヒットが確認
された 2-3ステーションコインシデンス、四つ目がワイヤーとストリップともに 2ステーションしか
ヒットが確認できなかった 2-2ステーションコインシデンス、である。3ステーションコインシデン
スフラグはストリップ、ワイヤー共に 3ステーションでヒットがあった場合に立つフラグである。
2ステーションコインシデンスか 3ステーションコインシデンスかでズレを計算するヒット位置が

M2-M3か、M1-M3か変わってくるため、dR、dϕの範囲も変わってくる。2ステーションの場合、
−7 ≤ dR ≤ 7、−3 ≤ dϕ ≤ 3、3ステーションの場合、−15 ≤ dR ≤ 15、−7 ≤ dϕ ≤ 7の範囲で定
義される。
一つ一つの RoI に対して pT がある閾値よりも高いミューオンについて dR、dϕ の二次元ヒスト

グラムを作成する。これをヒットマップと呼び、このヒットマップをもとに CW を作成していく。
ヒットマップ作成のために 1500万イベントのシングルミューオンを TGCの A-sideに打った MC

サンプルを作成し、RoI ごとにヒットマップを作成した。エンドキャップセクター 0 の RoI 番号 0

における pT = 8 GeVを閾値としたヒットマップと pT = 9 GeV閾値としたヒットマップを図 4.11

に示す。この pT ≥ 8 GeVの領域と pT ≥ 9 GeVの領域を重ね合わせたときに残った pT ≥ 8 GeV

の領域が pT = 8 GeVとして判定される領域である。これを 1 GeVから 40 GeVまで同様に行い、
一枚の CWを作成する。
また、図 4.11から孤立している部分、穴の空いている部分、偶然ヒットした部分が存在する。し
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図 4.11 エンドキャップセクター 0の RoI0における pT ≥ 8 GeV （左）と pT ≥ 9 GeV （右）
のヒットマップ。この差分が pT = 8 GeVとして判定される領域である。

たがって、ヒットマップクリーナーというアルゴリズムを動かし、ヒットマップの最適化を行う。以
下にヒットマップクリーナーのアルゴリズムを説明する。

1. エントリー数が 3以下のビンは削除する。(偶然ヒットしたマスを削除する。)

2. 隣接するビンのヒットが 2つ以下であるとき、そのビンは削除する。(孤立したヒットを削除
する。)

3. 周囲にヒットがあるビンが 6つ以上のとき、そのビンのエントリーは 1とする。(穴の開いた
部分を埋める。)

上記のヒットマップクリーナーのアルゴリズムを 1 番から順番に要求し、ヒットマップを最適化を
行った結果を図 4.12に示す。また、図 4.13に pT 閾値が 1 GeVから 40 GeVまでヒットマップを
重ね合わせた CWを示す。

4.2.2 Coincidence Windowの選別と pT の決定

続いて、作成した 40段階の pT 判定が可能な CWから 15枚の最終的に用いるヒットマップを選
別し、15段階の pT 値の決定を行う。
図 4.13にあるような CWを各 RoIごとに作成する。実際に Run-3で用いることができるのは 15

段階の判定であるので、40段階の判定ができる CWから用いる 15枚のヒットマップを選ばなけれ
ばならない。また、Run-3では pT 値の決定方法を Run-2とは異なる方法を導入した。これはより
pT 判定を正確にし、不変質量トリガーにおける性能を向上させるためである。以下では、CWの選
定方法と pT 値の決定方法の違いを説明する。
各 RoIごとに磁場の影響や検出器のアライメントが異なるのでヒットマップの形も変わってくる。
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図 4.12 エンドキャップセクター 0の RoI0の pT ≥ 8 GeVのヒットマップ。左図が修正前、右
図が Hit Map Cleanerをかけた後。孤立した部分や穴の開いた部分がなくなっていることが見て
取れる。

本来であれば各 RoIごとに用いる 15枚のヒットマップを選ぶことが最も丁寧なやり方ではあるが、
本研究では全ての RoIをまとめて評価し、用いる 15段階のヒットマップを選定した。具体的には、
ヒットマップを作成したサンプルとは別にシングルミューオンのMCサンプルを用意し、各ヒット
マップに入る poffline

T 分布を作成する。これをガウスでフィットし、そのMean値をそのヒットマッ
プで判定される pT 値として設定し、そこから 15段階の pT 値を判定できる 15枚のヒットマップを
選別する。
これにより決定された pT 値は Run-2 における pT 閾値とは少し異なる。Run-2 ではそのヒッ

トマップにおけるトリガー効率を基準に pT 閾値を決定していた。すなわち、表 3.1 における pt

number=6は pT ≥ 20 GeVのミューオンの効率が十分にあるという基準で pT ≥ 20 GeVを設定し
ていた。しかし、Run-3 からはそのヒットマップに入る最も多いミューオンの pT 値をそのヒット
マップの pT 値とする。これにより、Run-2 では効率から閾値が判定されていたが、Run-3 からは
そのヒットマップに入るより正確なミューオンの pT 値が判定できるようになる。さらに、初段トリ
ガーにおける不変質量の計算をより正確に行えるようになる。従って、ここからは Run-2で判定さ
れる pT 値と Run-3で判定される pT 値を区別するために、前者を pT 閾値、後者をmeasured-pT と
呼ぶ。この pT の決定方法をトリガー効率から決めるのか、各ヒットマップに入るミューオンの pT

から決めるのかによる違いの評価は 4.2.3節で行なっている。
続いて、measured-pT の決定を行う。図 4.14、図 4.15、図 4.16、図 4.17、図 4.18 は 1∼40 ま

でのヒットマップに入る poffline
T 分布を示した。この図のフィットの mean 値から各ヒットマッ

プで判定できる measured-pT 値を設定する。表 4.1 は 40 枚のヒットマップに入る poffline
T 分布

をフィットした mean 値の表である。この表から 15 枚のヒットマップを選別する。選別方法は
Run-2 におけるシングルミューオンの閾値である pT ≥ 20 GeV を基準にそれ以下の pT 値を詳細
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図 4.13 エンドキャップセクター 0、RoI0における pT 閾値が 1から 40 GeVまでのヒットマッ
プを重ね合わせた CW。この CWを各 RoIごとに作成し最終的に用いる 15枚のヒットマップを
選別し 15段階の pT 判定が可能な CWを作成する。

に判定できるようにする。従って、1 GeV 刻みで pT 判定を行えるように用いるヒットマップを
1,3,5,6,7,9,10,12,13,15,17,19,21,23の 14枚を選別し、残り 1枚はより大きな pT 値を判定できるよ
うにヒットマップの 29 枚目を採用した。これにより、Run-3 から判定可能な measured-pT 値は
3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,18,20 GeVとなった (表 4.2)。Run-2における pT 閾値は表 3.1に示
している。
図 4.19に Run-3で用いる CWの例を示す。各数字が Run-3で判定される pt number に対応す

る。真ん中に引かれた白い線は電荷識別の境界線である。実際に CW に白い線が引かれているわ
けではなく、pt numberの正負によって電荷を識別する。電荷識別は白線より上の ∆R,∆ϕを持つ
ミューオン候補の電荷はマイナス、反対に白線より下のミューオン候補はプラスの符号と判定される
[56]。
同様の作成手順で 2ステーションコインシデンスの場合の CWも作成する。2ステーションのイ

ベントは磁場によって大きく曲げられた低い pT のイベントだと考えられるので、ワイヤー、スト
リップのどちらか一方だけが 2ステーションコインシデンスの場合、CWの作成には measured-pT

が 3∼6 GeV のヒットマップのみを用い、ワイヤーとストリップがどちらも 2 ステーションコイン
シデンスの場合、CWの作成には measured-pT が 3, 4 GeVのヒットマップのみを用いて 2ステー
ションにヒットを残したイベントから同様の方法で CWを作成する。
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図 4.14 1∼8 番目のヒットマップに入る poffline
T 分布。このフィットの Mean 値から各ヒット

マップが判定できる pL1
T 値を設定する。
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図 4.15 9∼16 番目のヒットマップに入る poffline
T 分布。このフィットの Mean 値から各ヒット

マップが判定できる pL1
T 値を設定する。

4.2.3 15段階 measured-pT 評価

続いて、Run-3に向けて決定した 15段階のmeasured-pTを用いてトリガー効率の評価を行う。ト
リガー効率 ϵは式 (4.1)で計算する。今回はシングルミューオンのMCサンプルを用いて評価する。
TGCの新しい pT 値のトリガー効率を評価したいので、式 (4.1)の全ミューオン数は TGCにヒッ
トした全オフラインミューオンを指す。そのうち、調べたい pT 値以上の RoIが発行されたオフライ
ンミューオン数を調べ、効率を計算する。図 4.20に 2ステーションコインシデンスと 3ステーショ
ンコインシデンスを含めた TGCのトリガー効率の Turn-on curveを、図 4.21が 3ステーションコ
インシデンスのみを含めた Turn-on curve、図 4.22にが 3ステーションコインシデンスのみで hot

roi フラグを要求した結果の Turn-on curve を示した。比較のため、図 4.23 に Run-2 の Turn-on

curveを示している。Run-2と比較して Run-3では同程度の効率を維持し、より細かい粒度で pT 判
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図 4.16 17∼24番目のヒットマップに入る poffline
T 分布。このフィットのMean値から各ヒット

マップが判定できる pL1
T 値を設定する。
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図 4.17 25∼32番目のヒットマップに入る poffline
T 分布。このフィットのMean値から各ヒット

マップが判定できる pL1
T 値を設定する。

定が可能なことがわかる。図 4.24には Run-2の各閾値と同程度のパフォーマンスである Run-3の
Turn-on curveを示した。Run-2における pT ≥ 4 GeVと Run-3における pT = 3 GeV、Run-2に
おける pT ≥ 6 GeVと Run-3における pT = 5 GeV、Run-2における pT ≥ 10 GeVと Run-3にお
ける pT = 8 GeV、Run-2における pT ≥ 20 GeVと Run-3における pT = 14 GeVが最も近い対応
関係であり、Run-2と同程度に鋭く立ち上がっていることが見て取れる。Run-3では CWの作成を
1500万イベントのシングルミューオンサンプルを用いて行なったが、より多くの統計量を用いて作
成することでより狙った pT で立ち上がり、高効率を維持する CWの作成が期待できる。

ϵ =
トリガーを発行したミューオン数

全ミューオン数 (4.1)

続いて、pT 分解能を pT residualを用いて評価する。pT residualは式 (4.2)で表される。RoIで
判定される pL1T とマッチしたオフラインミューオンの poffline

T が近ければ 0に近づく。0から離れる
だけ RoI で判定される pL1T が poffline

T とずれていることになる。Run-3 では判定可能な pT 値が 15
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図 4.18 33∼40番目のヒットマップに入る poffline
T 分布。このフィットのMean値から各ヒット

マップが判定できる pL1
T 値を設定する。

ヒットマップ No. pT [GeV] ヒットマップ No. pT [GeV]

1 3.6 21 15.0

2 2.8 22 15.4

3 3.5 23 15.9

4 4.3 24 16.5

5 5.2 25 17.0

6 6.0 26 17.6

7 6.7 27 18.8

8 7.4 28 19.4

9 8.1 29 20.6

10 8.8 30 21.4

11 9.4 31 21.9

12 10.1 32 22.3

13 10.6 33 22.8

14 11.2 34 23.1

15 11.8 35 23.6

16 12.3 36 24.0

17 12.8 37 24.4

18 13.3 38 24.9

19 13.8 39 25.3

20 14.4 40 ×
表 4.1 40 枚のヒットマップに入る poffline

T 分布をフィットした mean 値の表。この表から
3∼20 GeVまでの 15枚のヒットマップを選別した。
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pT Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

measured-pT [GeV] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 20

表 4.2 Run-3における 15段階のmeasured-pT の値。3∼20 GeVまで 15段階で判定できるようになった。

図 4.19 Run-3 における CW の一例。各数字が Run-3 で判定される pt number に対応する。
真ん中に引かれた白い線は電荷識別の境界線であり、白線より上の ∆R,∆ϕを持つミューオン候
補の電荷はマイナス、反対に白線より下のミューオン候補はプラスの符号と判定される。

段階に増設されたので、細かい粒度でより正確な pT 判定が可能であると期待される。従って、こ
の pT residual を poffline

T に関して 1 GeV ごとに作成し、細かい pT の範囲における分解能の向上
を見る。トリガー効率と同様にシングルミューオンのMCサンプルを用いて評価する。図 4.25、図
4.26に Run-3、Run-2における poffline

T に関して 1 GeVごとに作成した pT residual分布を示した。
Run-2では飛び飛びの pT 値しか判定できないため、分布も飛び飛びとなっているのに対し、Run-3

では 15段階に増設されることにより 1 GeV刻みでも 0を中心とした分布が得られている。図 4.27

には 1 GeV刻みの pT residual分布のMean値と Sigmaを示した。Run-2と比べ Run-3ではなだ
らかで良いパフォーマンスが得られる。
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ステーションコインシデンスを用いた Turn-on curve。15段階の measured-pT の分離が見て取
れる。
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図 4.25 TGCにおける 1 GeV刻みの pT residual分布 (1∼8 GeV)。青が Run-3のおける新し
い measured-pT を用いた結果、オレンジが Run-2における 6段階の pT 閾値を用いた結果であ
る。Run-2 は実質 4 段階しか判定できなかったため、飛び飛びの分布であるが、Run-3 では 15

段階に増設されることにより 0を中心とした分布が得られている。

新しく 15 段階の measured-pT を定め、pT 分解能は Run-2 の 6 段階よりも向上することを示し
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図 4.26 TGCにおける 1 GeV刻みの pT residual分布 (9∼16 GeV)。青が Run-3のおける新
しい measured-pT を用いた結果、オレンジが Run-2における 6段階の pT 閾値を用いた結果で
ある。Run-2は実質 4段階しか判定できなかったため、飛び飛びの分布であるが、Run-3では 15

段階に増設されることにより 0を中心とした分布が得られている。
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図 4.27 Run-2における pT 閾値と Run-3におけるmeasured-pT の pT residualのMean (左)

と標準偏差 (右)の比較。Run-2に比べ Run-3の方がなだらかで良いパフォーマンスが得られる
ことを示した。

た。続いて、pT 値の決定方法を変更したことによる効果も示しておく。より正確な pT 値を判定可
能になるので、pT 分解能の向上、不変質量分解能の向上が期待される。以下で、実際に 15 段階の
measured-pT をトリガー効率をもとに pT 閾値に変更し、pT 分解能、不変質量分解能を調べる。
まず、15段階の measured-pT をトリガー効率から Run-2と同様の pT 閾値に変更する。図 4.28

に Run-2の TGCにおける pT ≥ 20 GeVをトリガーとした時の Turn-on curveを示した。この分
布を誤差関数でフィットし、pT が 20 GeVの時のトリガー効率から、90%を pT 閾値を決める基準
とする。式 (4.3)に Turn-on curveのフィットに用いた誤差関数を示す。[A]∼[D]は自ら設定するパ
ラメータを表している。[A] がオフセット、[B] がプラトー、[C] が Turn-on curve の半値、[D] が
Turn-on curveの傾きのパラメータである。
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Error Function = [A] + 0.5 · [B] · (1 + 2√
π

∫
e
− x−[C]√

x·[D] ) (4.3)
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図 4.28 Run-2の TGCにおける pT ≥ 20 GeVをトリガーとした時の Turn-on curve。Turn-

on curve を誤差関数 (Error Function) でフィットし、閾値の 20 GeV の時のトリガー効率を
90%と求めた。

続いて、15段階 pT 値の Turn-on curveを用いてトリガー効率 90%における pT 閾値を決定する。
図 4.29に 15段階 pT 値を用いた Turn-on curveとトリガー効率 90%の閾値線を示した。ここから、
15段階の pT 閾値を表 4.3のように決定した。トリガー効率が 90%では低い pT で Turn-on curve

が重なってしまうので同じ 8 GeVと設定した。ここから measured-pT と比較を行う。
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図 4.29 Run-3の 15段階 pT 値を用いた Turn-on curveとトリガー効率 90%の閾値線。
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pT No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

pT 閾値 [GeV] 6 8 8 8 9 10.5 11 12.5 13.5 15 17 18.5 20 21.5 28.5

表 4.3 トリガー効率 90%における 15段階の pT 閾値。この閾値とmeasured-pT を比較する。

まず、pT residual を評価する。先ほどと同様にオフラインで再構成されたミューオンの pT を
1 GeVごとに区切りに 20 GeVまで pT residual分布を作成する。それからMeanと標準偏差を評価
する。図 4.30にmeasured-pT を用いた pT 値と pT 閾値を用いた pT 値の pT residualのMean (左)

と標準偏差 (右)の比較を示した。measured-pT を用いた時の方がMeanも標準偏差も 0に近い値が
得られることから、再構成されたミューオンの pT に近いのより正確な値が得られること示した。
同様に初段トリガーの情報を用いた不変質量分解能でも評価を行う。不変質量の計算式などの詳細

は 4.6.1章に示している。今回 Bs → µµのMCサンプルを用いてダイミューオンとトリガーされた
イベントから不変質量を計算する。その際に、pT の値だけを変更し、measured-pT を用いる方が良
いのか、pT 閾値を用いた方が分解能が良いのかを Mass residual で評価する。Mass residual の計
算式は式 (4.5)に示したが、pT residualの計算式を不変質量の値に変更しただけである。すなわち、
0に近い方が真のミューオンの不変質量に近い値が計算できていると言うことになる。図 4.31に 15

段階 measured-pT を用いたMass residualと 15段階の pT 閾値を用いたMass residualの比較を示
した。両分布をガウシアンでフィットしたところ measured-pT を用いた Mass residual(緑) では、
Meanが 0.01、標準偏差が 0.25に対し、pT 閾値を用いたMass residualでは、Meanが 0.45、標準
偏差が 0.33 であることから measured-pT を用いる方が正確な不変質量も計算でき、measured-pT

を用いることの有用性を示した。
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図 4.30 measured-pT を用いた pT 値と pT 閾値を用いた pT 値の pT residualのMean (左)と
標準偏差 (右)の比較。measured-pT を用いた時の方がMeanも標準偏差も 0に近い値が得られ
ることがわかる。

今までの評価はMCサンプルのフラットな pT 分布における pT residual分布のMeanと標準偏差
を評価し、Run-2よりも良い結果が得られた。しかし、実際のデータではミューオンの pT 分布はフ
ラットではない。従って、Run-2 データを用いて同様に pT residual を評価したとき MC の場合と
大きくパフォーマンスがずれるようなことが起きないか確認する必要がある。
Run-2 データに Run-3 用の CW を用いて measured-pT を判定し、MC と同様に 1 GeV 刻みで

pT residual分布を作成する。この時、Run-2データはトリガーを通過したものだけが保存されてお
り、各トリガーには閾値があるためバイアスが存在する。これにより、例えば pT が 10 GeVを境に
イベント数が急増するということが起きる。その結果、residual分布にも影響を及ぼす。そこで、Z
ボソン、J/ψ 由来のミューオンを用いた Tag&Probe法を用いて低い pT でピークとなり高い pT に
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図 4.31 15 段階 measured-pT を用いた Mass residual と 15 段階の pT 閾値を用いた Mass

residual の比較。measured-pT を用いた結果 (緑) の方が 0 を中心とした分布となっており、
measured-pT を用いることが良いと言うことがわかる。

かけてイベント数が連続的に減少していく分布や、反対に低い pT から高い pT にかけてイベント数
が増加していく分布を用いて評価を行う。
Tag&Probe法では内部飛跡検出器とミューオン検出器でそれぞれ独立に再構成され、その後飛跡

が結合できたミューオン候補を用いる。1回のバンチ衝突においてこのようなミューオンが二つ以上
存在するイベントのみを用いて行う。それらのミューオン内、任意の二つの電荷が異符号のミューオ
ンを選び、二つのミューオンが 0.1 < ∆ϕ < 3.0とミューオン間の距離が 0.2より大きいペアで不変
質量Mµµ を計算する。この二つのミューオン間の距離でカットをかけることで、近接しすぎている
ミューオンペアを取り除く。図 4.32 に J/ψ のMµµ の分布を示す。その不変質量が J/ψ の質量の
3.1 GeVに近い、2.8 < Mµµ < 3.4 GeVのミューオンペアを選択する。選ばれたミューオンペアは
J/ψ 由来であり、これらのミューオンは正しく再構成されたミューオンであることが保証される。
こうして選ばれたミューオンペアの内、どちらか一方を Tagミューオンとする。Tagミューオン

の衝突点での運動量方向を ηTag, ϕTag とする。続いてこの Tag ミューオンがトリガーを通過した
ミューオンであることを確かめる。 HLT mu20 2mu2noL1 JpsimumuFSという J/ψ由来の pT が高
いミューオンに対するトリガーが発行された飛跡の衝突点における運動量方向を ηHLT, ϕHLT とした
とき、∆η = ηTag − ηHLT,∆ϕ = ϕTag − ϕHLT を用いて、オフラインミューオンとの運動量方向の
差 ∆R =

√
(∆η)2 + (∆ϕ)2 を定義する。図 4.33に Tagミューオンと HLTの ∆Rを示す。ここで

∆R < 0.005ならば Tagミューオンが HLTを発行したとみなす。この時、HLTに要求するトリガー
が J/ψ 由来の pT が 20 GeV以上のミューオンであるため、Tagミューオンに対し、pT > 20 GeV

の条件を要求しておく。Tagミューオンが HLTを発行しているとみなされた時、もう一つのミュー
オンを Probeミューオンとする。
Tagミューオンが HLTを発行していると見なされているため、Probeミューオンは正しく再構成

されたミューオンであり、発行されたトリガーとは独立なミューオンであるということになる。こ
の Probeミューオンを用いて pT residualを計算することで、低い pT でピークを持ち、高い pT に
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図 4.32 オフラインミューオンペアの不変質量分布。2.8 < Mµµ < 3.4 GeVの範囲を J/ψ 由来
のミューオンペアとする。
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図 4.33 Tagミューオンと HLTの∆R分布。∆R < 0.005ならば Tagミューオンが HLTを発
行したものとする。

かけてイベント数が連続的に減少していく pT 分布で評価できる。TGC の pT residual を評価する
ため、TGC方向のものに限定し、Probeミューオンの方向を ηProbe, ϕProbe、L1が発行された RoI

の方向を ηL1, ϕL1 とすると、∆η = ηProbe − ηL1,∆ϕ = ϕProbe − ϕL1 を用いて ∆Rを計算すること
ができる。図 4.34に Probeミューオンと L1との ∆R を示す。ここで、∆R < 0.03ならば Probe

ミューオンが L1を通過しているものとする。
このようにして J/ψ 由来のミューオンペアで Tag&Probe を行った結果、図 4.35 に示すような

pT 分布となった。この結果を用いて、TGCにおける 15段階の pT 値を用いた pT residualを評価
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図 4.34 Probeミューオンと RoI間の∆Rと Probeミューオンの pT との相関。∆R < 0.03な
らば Probeミューオンが L1を通過したものとする。

する。
また、Z ボソン由来のミューオンペアについても Tag&Probeを行い、同様に pT residualを評価

する。Z ボソンについての Tag&Probeは過去の吉田さんの修士論文を参考に行ったのでそちらを参
考にして欲しい [46]。
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図 4.35 L1を通過した Probeミューオンの poffline
T 分布。この分布を用いて pT residualを計算する。

図 4.36と図 4.37に pT residualのMeanと標準偏差の結果を示した。J/ψ の Tag&Probeを行っ
た結果の pT residualも Z の Tag&Probeを行ったどちらもMCの結果と同程度の性能を得ること
ができた。故に、データに対しても良い pT 分解能を持つことが確認された。
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図 4.36 Run-3 における TGC の measured-pT を用いた MC の pT residual とデータ (J/ψ)

のMean (左)と標準偏差 (右)の比較。データの分布が途中までしかないのは低い pT しかイベン
トがないためである。
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図 4.37 Run-3 における TGC の measured-pT を用いた MC の pT residual とデータ (Z) の
Mean (左)と標準偏差 (右)の比較。MCの結果と同程度の性能が得られた。

4.3 RPCにおける Run-3に向けた新しい pT 値の決定
Run-3において RPCでは TGCのように pT 閾値が増設されることはないが、新しい CWが導入

され Run-2 と異なる pT 判定が可能になる。従って、RPC においても新しい CW によって判定さ
れる measured-pT を決めなければならない。TGCと同様の方法で RPCにおける measured-pT の
決定を行った。図 4.38に各 CWに入る poffline

T 分布とその Fitを示した。CW=3の分布だけ他の分
布と異なるのは、CW=3 まで 2 ステーションコインシデンスの Low-pT 判定を行うことができる。
従って、オフラインで再構成されたミューオンが High-pT にも関わらず、RPCに 2ステーションし
かヒットを残さなかった場合、CW=3とトリガー判定されてしまうため、High-pTまで分布が広がっ
ている。また、図 4.38に示したように 1番大きなmeasured-pT は TGCの Turn-on curveとの比較
から最も近いパフォーマンスのものを採用した。この結果から RPCで判定できる measured-pT の
値を 4,6,7,8,12,14 GeVとした。図 4.39に RPCの新しい CWを用いた Turn on curveを示した。
新しい RPC の pT 値に関して pT 分解能の評価を TGC の場合と同様に行った。図 4.40、図

4.41、図 4.42 に RPC における Run-2、Run-3 の pT 値を用いた pT residual を示す。青が Run-3

の measured-pT を用いた結果、オレンジが Run-2 の閾値を用いた結果である。Run-3 では最大が
14GeVになるので pT residualの範囲も 1∼14 GeVで作成している。ただし、1∼2 GeVは 0イベ
ントだったのでグラフは載せていない。青の分布では Run-3 の pT 値である 4、6、7、8、12、14

GeV で 0 を中心とした分布が見て取れる。図 4.43 に pT residual を 1 GeV 刻みで作成した時の
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図 4.38 RPC における新しい CW に入る poffline
T 分布。図に示した Fit から各 CW の pT 値

を決定する。CW=3 の分布だけ他の分布と異なるのは、CW=3 まで 2 ステーションコインシ
デンスの Low-pT 判定を行うことができる。従って、オフラインで再構成されたミューオンが
High-pT にも関わらず、RPCに 2ステーションしかヒットを残さなかった場合、CW=3とトリ
ガー判定されてしまうため、High-pT まで分布が広がっている。RPCにおける最も大きな pT 値
は TGCの Turn-on curveと比較し、最も近いパフォーマンであるMU14と決定した。

Meanと標準偏差の分布を示す。Run-2では pT 閾値が 4,6,10,20 GeVだったのに対し、Run-3から
はmeasured-pT が 4,6,7,8,12,14 GeVとなるので pT residualの範囲を 1∼14 GeVの範囲で 1 GeV

刻みに作成した。Mean、標準偏差ともに Run-2よりも良い結果が得られた。

4.4 新しいオーバーラップリムーバルの開発と評価
本章の初めに述べたようにミューオン検出器には物理的に重なっている部分が存在し、そのオー

バーラップした部分にミューオンが通過すると誤って 2ミューオンと誤判定されてしまう。そのフェ
イク 2ミューオンを取り除くアルゴリズムがオーバーラップリムーバルである。Run-2においても
オーバーラップリムーバルは実装されていた。しかし、MUCTPI が 16 台の MIOCT からなるこ
とにより MIOCT の境界でオーバーラップリムーバルを要求できない領域が存在していた。また、
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図 4.39 RPCにおける新しい CWを用いた Turn on curve。
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図 4.40 RPC における pT residual 分布の比較。青が Run-3 の measured-pT を用いた結果、
オレンジが Run-2の閾値を用いた結果である。1∼2 GeVは 0事象だったのでグラフは載せてい
ない。
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図 4.41 RPC における pT residual 分布の比較。青が Run-3 の measured-pT を用いた結果、
オレンジが Run-2の閾値を用いた結果である。

Run-2 においてはバレルとエンドキャップの境界ではオーバーラップリムーバルのアルゴリズムが
存在しなかった。Run-3からはMUCTPIが一枚の ATCAボードに改良にされ、取り除けなかった
領域に関してもオーバーラップリムーバルを適用できるようになる。また、それと同時に今までは実
装されていなかったバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルの開発も行ったので以下
で報告する。

4.4.1 オクタントバウンダリーにおけるオーバーラップリムーバル

図 4.44に一つのMIOCTがカバーする領域と適用されるオーバーラップリムーバルを示した。た
だし、Run-2ではバレル–エンドキャップのオーバーラップリムーバルは適用されていない。Run-2

ではMIOCTごとにオーバーラップリムーバルを行なっていたため、検出器の A-side、C-sideでそ
れぞれ 8 個の境界線でオーバーラップリムーバルが適用できなかった。これをオクタントバウンダ
リーと呼ぶ。Run-3 では MUCTPI が一枚の ATCA ボードへ刷新されるのでオクタントバウンダ
リーでもオーバーラップリムーバルを適用できるようになる。従って、このMUCTPIの改良により
トリガーレートの削減が期待される。
図 4.45 の左図に 2018 年の Run-2 データに対し、MUCTPI において 10 GeV 以上の pT をもつ

ミューオン候補が二つ以上検出されたイベント (L1 2MU10)を η、ϕの二次元でプロットした。η が
1.05より大きい TGC領域でオクタントバウンダリーが確認できる。RPCではMIOCTの境界で検
出器の重なりが存在しないため、オクタントバウンダリーも存在しない。
図 4.45の右図にオクタントバウンダリーにもオーバーラップリムーバルを適用した結果を示した。

オクタントバウンダリーにおけるイベント過多を取り除けていることがわかる。オクタントバウンダ
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図 4.42 RPCにおける pT residual分布の比較。青が Run-3のmeasured-pT を用いた結果、オ
レンジが Run-2の閾値を用いた結果である。Run-3では最大が 14 GeVになるので pT residual

の範囲も 1∼14 GeVで作成している。
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図 4.43 RPCにおける pT residual分布のMeanと標準偏差の分布。オレンジが Run-2、青が
Run-3のパフォーマンス。Run-3では RPCで 4∼14 GeVまで判定可能であるので pT residual

も 1 GeV 刻みに 1∼14 GeV まで作成し、その Mean と標準偏差を比較した。Run-3 の方が
Meanも標準偏差も小さく良い結果が得られた。
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2 

higher-level trigger system based on commercial-off-the-shelf computers and network 
components and processing software which reduces the event rate to around 1 kHz. 

 
Fig. 1. The ATLAS Level-1 trigger system 

The first level trigger, see Figure 1, uses reduced-granularity information from the cal-
orimeters and from dedicated muon trigger detectors. The trigger information is based 
on multiplicities and topologies of trigger candidate objects. The muon trigger is based 
on Resistive Plate Chambers (RPC) in the barrel region and Thin-Gap Chambers (TGC) 
in the endcap and forward region. The Muon-to-Central-Trigger-Processor Interface 
(MUCTPI) [2] combines the muon candidate counts from RPC and TGC. The Central 
Trigger Processor (CTP) combines all trigger object multiplicities from the calorimeter 
and muon trigger, and the topology flags from the topological trigger, and makes the 
final Level-1 decision based on rules described in a trigger menu. The Level-1 trigger 
decision is sent back to the detector front-end electronics using the timing, trigger, and 
control (TTC) system. 

 
Fig. 2. One half-octant of the current MUCTPI with 4 barrel, 6 endcap, and 3 forward sectors 

indicating the possible overlap zones 

1.2 The MUCTPI 

For each BC the MUCTPI receives up to two muon candidates from each of the 208 
muon sectors, 64 in the barrel region and 144 in the endcap and forward region. The 
MUCTPI counts muon candidates for six different pT-thresholds. It avoids double 
counting of single muons that are detected in more than one muon sector due to geo-
metrical overlap of the muon chambers and the trajectory of the muon in the magnetic 
field; this is called “overlap handling”. Figure 2 shows the geometrical coverage of one 
of the 16 boards of the current MUCTPI with 4 barrel, 6 endcap and 3 forward sectors.  

図 4.44 1MIOCTにおけるオーバーラップ領域。MIOCT間の境界は Run-2までオーバーラッ
プリムーバルを実装できなかった （オクタントバウンダリー）[59]。

リーを取り除くアルゴリズムは、隣り合うトリガーセクターの隣接する RoIにおいてダイミューオ
ンと判定されたイベントをオーバーラップによるフェイクミューオンとして取り除いた。詳しくは
Run-2におけるオーバーラップリムーバルを開発した門田さんの修論を参考にして欲しい [58]。
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図 4.45 2018 年の Run-2 データにおいて、pT が 10 GeV 以上のミューオン候補が二つあるイ
ベントの η、ϕの二次元分布。左図がオクタントバウンダリーのオーバーラップリムーバルを適用
する前で、右図が適用後。

4.4.2 バレル–エンドキャップ間におけるオーバーラップリムーバル

Run-2において、バレル–エンドキャップ間でのオーバーラップリムーバルは適用されていなかっ
た。しかし、図 4.46に示したように磁場によって曲げられたミューオンは RPCと TGCの境界で
はどちらも通過する可能性がある。従って、バレル–エンドキャップ間でもオーバーラップリムーバ
ルを適用することでトリガーレートを抑えられることが期待される。しかし、バレル–エンドキャッ
プ間は他の領域と異なり検出器が水平に重なっていないのでオーバーラップする領域がわからない。
従って、バレルとエンドキャップの境界付近にシングルミューオンを飛ばしたMCサンプルを作成
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し、ダイミューオンと検出されたイベントの多い領域をオーバーラップする領域とした。また、検出
器は磁場によって 8回転対象とし、A-sideと C-sideで別々にサンプルを作成し調べた。

Barrel-Endcapのoverlap removalロジック
の開発
• Barrel-Endcap領域において、Run-2までoverlap removalが

実装されていなかった → 新たに開発する
• Barrel-Endcap領域のoverlap removalロジックの開発のため、

MCシミュレーションで評価
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図 4.46 バレル–エンドキャップ間のオーバーラップの図。磁場によって曲げられたミューオン
は TGCと RPCのどちらも通過する可能性があり、オーバーラップリムーバルが必要である。

図 4.47にシングルミューオンのMCサンプルを用い、バレル–エンドキャップの境界でダイミュー
オンと検出されたイベントの η、ϕ分布を示した。各ビンが TGC、RPCにおける RoIを示してい
る。この結果から、バレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルを行う対象の RoIを以下
のように定めた。

• TGCと RPCの境界から 3列目までの RoIである。
• 低運動量から高運動量のミューオン候補がダイミューオンとして誤判定されている。
• A-sideと C-side、η、ϕで対称になる。

表 4.4に図 4.47における分布からバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルを行う対象
の RoIを示した。表 4.4と対応する RoIを他の領域でも同様にオーバーラップリムーバルの対象と
した。

4.4.3 Run-3に向けたオーバーラップリムーバルの評価

オクタントバウンダリーとバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルによるトリガー
レートへの影響を調べた。Run-2の 2018年のデータに対し、MUCTPIでダイミューオン候補が検
出されたイベントに対し、新しいオーバーラップリムーバルを適用し、イベントレートの減少割合か
ら Run-3から期待されるトリガーレートを見積もる。ただし、ここではオーバーラップリムーバル
の効果だけを評価するために、Run-2の pT 閾値を用いて評価している。
図 4.48に 2ミューオンが pT 閾値 4 GeVでトリガーされたイベント (2MU4)に対して新しいオー

バーラップリムーバルを適用した結果である。緑色と黄色、赤色を全て合わせた部分が Run-2にお
いて 2MU4のトリガーで検出されたダイミューオン候補の η 分布で、赤色の部分がオクタントバウ
ンダリーにおけるオーバーラップリムーバルで取り除くことができるイベント、黄色の部分がバレ
ル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルで取り除くことができるイベントである。従って、
Run-3ではMUCTPIにおいて 2MU4と検出されたダイミューオンイベントの η 分布は緑の分布と
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図 4.47 シングルミューオンがバレルとエンドキャップの境界で 2ミューオンと判定されたイベ
ントの分布。-1.05が TGCと RPCの境界でありその付近でダイミューオンと誤判定されている
イベントが多い。

バレルセクター バレル RoI エンドキャップセクター エンドキャップ RoI

　 27 0 1,2,3,5,6,7,9,10,11

　 　 1 3,7,11

　 25 1 0∼11

31 　 2 0,4,8

　 22 0 1,2,3,5,6,7

　 　 1 3,7

　 20 1 0∼7

　 　 2 0,4

　 26 2 3,7,11

　 　 3 1,2,3,5,6,7,9,10,11

　 24 1 0,4,8

0 　 2 0∼11

　 23 2 3,7

　 　 3 1,2,3,5,6,7

　 21 1 0,4

　 　 2 0∼7

表 4.4 C-side、図 4.44におけるバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルの対象と
なる RoIの表。これに対応する RoIを他の領域にも同様に適用する。
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期待される。図 4.49は 2ミューオンが pT 閾値 6 GeVでトリガーされたイベント (2MU6)に対し
て新しいオーバーラップリムーバルを適用した結果で、図 4.50 が 2 ミューオンが pT 閾値 10 GeV

でトリガーされたイベント (2MU10)に対して適用した結果である。
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図 4.48 2018 年の Run-2 データにおいて MUCTPI で 2MU4 でトリガーされたダイミューオ
ン候補の η 分布 (緑 +黄 +赤)と、新しいオーバーラップリムーバルを適用した結果 (緑)。黄色
がバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルで取り除かれるイベントで、赤色がオク
タントバウンダリーで取り除かれるイベントである。

新たなオーバーラップリムーバルを用いた各トリガーにおいて削減されるイベントレートと、Run-
3から期待されるトリガーレートを表 4.5に示した。2MU4に関しては–5.6%、2MU6では–17.4%、
2MU10では–15.8%のイベントを削減でき、トリガーレートを大きく抑えることができる。

トリガー L1アイテム トリガーレート (L = 2× 10−34 cm−2s−1)

L1 2MU4 80 → 75.5 kHz (-5.6%)

L1 2MU6 8 → 6.6 kHz (-17.4%)

L1 2MU10 2.3 → 1.9 kHz (-15.8%)

表 4.5 各トリガーメニューに対し新しいオーバーラップリムーバルによって Run-3から期待さ
れるトリガーレートと削減されるイベントレート。

新しいオーバーラップリムーバルによってトリガーレートを大きく抑えることがわかったが、新し
く開発したバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルが J/ψ 由来などの真のダイミュー
オンイベントを誤ってオーバーラップによるフェイクミューオンとして取り除いてしまわないか評価
した。具体的には Run-2の 2018年のデータを用いて、ダイミューオンイベントから J/ψ の不変質
量を計算する。同様に新しいオーバーラップリムーバルによって取り除かれたイベントを用いて不変
質量を組み、J/ψ の不変質量を持つイベントの何 %を誤って取り除いてしまったのかを調べる。
図 4.51にその結果を示した。赤線でフィットされている分布がダイミューオンイベントで不変質

量を組んだ結果で、J/ψの不変質量付近でピークが見える。紫線でフィットされている分布が新しい
オーバーラップリムーバルで取り除かれたイベントの不変質量分布である。この結果から、J/ψ イ
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図 4.49 2018 年の Run-2 データにおいて MUCTPI で 2MU6 でトリガーされたダイミューオ
ン候補の η 分布 (緑 +黄 +赤)と、新しいオーバーラップリムーバルを適用した結果 (緑)。黄色
がバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルで取り除かれるイベントで、赤色がオク
タントバウンダリーで取り除かれるイベントである。
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図 4.50 2018年の Run-2データにおいてMUCTPIで 2MU10でトリガーされたダイミューオ
ン候補の η 分布 (緑 +黄 +赤)と、新しいオーバーラップリムーバルを適用した結果 (緑)。黄色
がバレル–エンドキャップ間のオーバーラップリムーバルで取り除かれるイベントで、赤色がオク
タントバウンダリーで取り除かれるイベントである。
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ベントを誤って取り除く割合は 0.2%のみであることがわかった。また、Run-2までに実装されてい
たオーバーラップリムーバルでも同様の検証を行なっており、J/ψ イベントを誤って取り除く割合
は約 1.5%と見積もられていた [58]。このことから、新たに開発したオーバーラップリムーバルにお
いて誤って物理事象を取り除く割合は十分に小さいと言える。

J/ψ→μμを⽤いたoverlap removalの検
証
• J/ψ(質量 : 3.1GeV)

ü⼆つのミューオンへ崩壊
→作成したロジックがJ/ψイベントも取り除いていないか検証する

2019/9/20 12

J/ψ

μ+

μ-

L1_2MU4における不変質量分布

J/ψイベントを誤って取り除く割合は〜0.2%のみ図 4.51 J/ψ を用いたオーバーラップリムーバルの検証。赤線でフィットされた J/ψ の不変質
量分布が全ダイミューオンイベントで不変質量を組んだ結果で、紫線でフィット分布は新しいオー
バーラップリムーバルで取り除かれたイベントの不変質量分布。

4.5 TGCにおけるミューオン候補の増加によるトリガーレートへの
影響の見積もり

Run-3から TGCにおいて SLとMUCTPIの電子回路が改良される。その恩恵の一つに各電子回
路間を従来の電気ケーブルから光リンクへ改良されることにより、送受信できる情報量が増大し各ト
リガーセクターごとに送ることができるミューオン候補の数が Run-2の最大 2個から最大 4個へ増
加する。それにより、今までは τ → 3µなどの崩壊過程でミューオンがブーストされ同じトリガーセ
クターに入った結果、Run-2ではそのうち pT の大きい二つしか検出できなかったが、Run-3からは
三つとも検出可能になる。しかし、同時にバックグランドのイベントが増加し、トリガーレートが増
大する可能性がある。従って、TGCにおいて各トリガーセクターから送ることができるミューオン
候補が 2から 4個へ増加した時のトリガーレートへの影響を調べる必要がある。
具体的には、Run-2の 2018年のデータを用いて TGCにおいて SLの制約により後段へ送ること

ができなかったミューオン候補の情報を用いて、どの程度発行される RoIが増加するかを調べる。こ
のとき、MUCTPIへ送ることができなかったミューオン候補の情報を用いるために、TGCのWire

の ID と Strip の ID がすでに発行された RoI のものとは異なる ID の候補を採用することにする。
結果を表 4.6に示した。3ミューオンが pT 閾値 4GeVでトリガーされたイベント (3MU4)に関して
は 0.8%、4ミューオンが pT 閾値 4GeVでトリガーされたイベント (4MU4)に関しては 1.5%程度
のレートの増加に抑えられることがわかった。

82



トリガー L1アイテム トリガーレート (L = 2× 10−34 cm−2s−1)

L1 3MU4 3.53 → 3.56 kHz (+0.8%)

L1 4MU4 0.35 → 0.36 kHz (+1.5%)

表 4.6 TGCの各トリガーセクターにおいて SLからMUCTPIへ送るミューオン候補の増加に
よるトリガーレートへの影響。

続いて τ → 3µのMCサンプルを用いてどの程度発行される RoIが増加するかを調べた。図 4.52

にその結果を示した。横軸が RoIが三つ以上発行されたイベントの pT,τ 分布で、ピンク色が SLか
ら最大 4個ミューオン候補を送ることができる時の分布で、緑色が最大 2個の時の分布である。この
結果から、TGCにおいて SLからMUCTPIへ各トリガーセクターごとに送ることが可能なミュー
オン候補が最大 4個になることにより、トリガーできる τ → 3µのイベントは約 11%も増加するこ
とがわかった。
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図 4.52 τ → 3µのMCサンプルにおける、ミューオン候補の増加の影響。横軸を RoIが 3つ以
上発行されたイベントの poffline

T 分布。ピンク色が SLから最大 4候補送ることができる時の分布
で、緑色が最大 2個の時の分布である。

4.6 Run-3における L1Topoのパフォーマンスの評価
L1Topo ではマルチミューオン候補の情報を用いて不変質量や、ミューオン間の距離を計算し、

セレクションをかけトリガー判定を行うことができる。3.3.4 節で示したように Run-3 に向けて
L1Topo の電子回路が改良され、MUCTPI から L1Topo へのデータフォーマットが表 3.2 から図
3.40 へ刷新される。その結果、L1Topo における不変質量分解能の向上が期待される。以下では、
Run-3において L1Topoで期待される不変質量分解能を Run-2との比較を用いて評価を行ったので
説明する。
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4.6.1 L1Topoにおける不変質量を用いた評価

L1Topo における不変質量分解能の評価を行う。Run-2 における L1Topo の不変質量のパフォー
マンスを出すために MUCTPI の RoI の情報から、η、ϕ を 3-bit の時の位置情報に修正し、pT を
2-bitにするために pT number=3以上のイベントは全て 10 GeVと、MIOCTごとに最大 2候補し
か L1Topoへ送れないため、各MIOCT領域ごとに 2を超える RoIがあったときは pT の高いもの
から二つ選び L1Topoへ送るように設定を行い、Run-2における不変質量分布を作成した。
また、Run-3に関しては RoI単位の位置情報、RPC、TGC共に Run-3用の mesuared-pT を用

い、不変質量を計算するミューオン候補に対し、新しいオーバーラップリムーバル、電荷識別、hot

roi flagを要求し、不変質量を計算する。
具体的には Bs 中間子が二つのミューオンに崩壊する MC sampleを用いて不変質量を計算する。

Bs 中間子の不変質量は 5.4 GeVにピークを持つ。また、二体崩壊による不変質量Mµµ は式 (4.4)

で計算できる。
M2

µµ = 2pT,1pT,2(cosh(η1 − η2)− cos(ϕ1 − ϕ2)) (4.4)

ここで、pT,i, ηi, ϕi, (i = 1, 2) はそれぞれの粒子の pT, η, ϕ を表す。図 4.53 に Bs → µµ の MC

sample を用いて、Run-2 における L1Topo の性能で不変質量を組んだ結果と、Run-3 の性能で不
変質量を計算した結果を示した。Run-2における不変質量の分布では、どの分布も 0の binにイベ
ントが多いことが見て取れる。これは、位置分解能が悪いことにより二つのミューオンが近接した
RoIを鳴らした時に、同じ位置情報を L1Topoへ送ることにより、不変質量を計算すると 0になっ
てしまうことが原因である。Run-3のパフォーマンスでは 0の binのイベントが極端に減っている
ことがわかる。また、Run-2では位置分解能、pT 分解能が悪いために、不変質量分布も滑らかでな
いが、Run-3では位置分解能、pT 分解能の向上により、滑らかな不変質量分布が得られる。さらに、
Run-2ではMIOCTごとに最大 2候補しか送れなかったため、もし高い pT と判定されるバックグ
ランドやオーバーラップリムーバルがあった場合、正しいミューオンペアで不変質量を組むことがで
きなかった。従って Run-3ではMIOCT単位でなく、A-side、C-sideで最大 16候補を L1Topoへ
送れることから、正しいミューオンペアで不変質量を計算できる割合が増え、エンドキャップで検出
されたミューオンペアの不変質量分布以外で Bs 中間子の不変質量付近のイベントが増加している。
逆にエンドキャップで検出されたミューオンペアで組んだ不変質量の分布は、Run-2 よりも少なく
なっている。これは、エンドキャップのミューオンペアには電荷識別を要求していることで、誤って
発行された RoIと不変質量を組む割合が減少し、不変質量分布全体のイベント数が減少している。
続いてこの不変質量分布を用いて Mass Residual を評価した。Mass Residual は式 (4.5) で表さ

れる。ここで、ML1
µµ は RoIの情報を用いて計算した不変質量、Moffline

µµ は真のミューオン情報を用
いて計算した不変質量になる。図 4.54にMass Residualの分布を示す。不変質量分布と同様に、エ
ンドキャップのミューオンペアで不変質量を計算した分布以外では Run-2より Run-3の方が 0付近
のイベントが増加していることが見て取れる。表 4.7に Meanと標準偏差を示した。Run-2と比較
してよい結果が得られた。

Mass residual =
ML1

µµ −Moffline
µµ

Moffline
µµ

(4.5)
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図 4.53 Run-2と Run-3における L1Topoでの不変質量分布。左上が全領域における分布、右
上がバレル領域のミューオンペアのみで不変質量を組んだ結果、左下がバレルとエンドキャップ
のミューオンペアで不変質量を組んだ結果、右下がエンドキャップのミューオンペアで不変質量
を組んだ結果。
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図 4.54 Run-2 と Run-3 における L1Topo での Mass Residual 分布。左上が全領域における
ミューオンペアを対象にした結果、右上がバレル領域のミューオンペアのみで不変質量を組んだ
結果、左下がバレルとエンドキャップのミューオンペアで不変質量を組んだ結果、右下がエンド
キャップのミューオンペアで不変質量を組んだ結果。
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Bs → µµ Run-2 Run-3

Mean Sigma Mean Sigma

All Region 0.025 0.280 0.053 0.252

RPC only 0.078 0.290 0.077 0.252

RPC-TGC pairs 0.130 0.261 0.075 0.244

TGC only -0.048 0.255 0.013 0.251

表 4.7 図 4.54における各分布のMeanと標準偏差の表。
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第 5章

Run-3に向けた初段ミューオントリガー
の運用方針

Run-3に向けてアップグレードした性能を用いてトリガーメニューの決定を行う。
初段トリガー及び後段トリガーでは、限られたレートの中に必要な情報を収めなければならない。

初段トリガー、後段トリガーにおけるトリガー要求を合わせたものをトリガーチェインを呼び、トリ
ガーチェインとトリガーレートの配分をまとめたものがトリガーメニューである。
第 4章では Run-3に向けた初段ミューオントリガーの改良による性能の向上を評価した。この章

では Run-3における性能を用いて Run-3に向けた初段トリガーにおけるトリガーメニューの決定を
行う。

5.1 トリガーメニュー
トリガーメニューは初段トリガー、後段トリガーの限られたレートをどのトリガーチェインに配分

するかまとめたものである。図 5.1に Run-2の 2018年におけるトリガーメニューを示した。これに
よると、ルミノシティが 2.0× 1034 cm−2s−1 において、ミューオンのシングルレプトントリガーで
は初段トリガーで、pT 閾値 20 GeVのトリガーに 16 kHzが配分されている。同様に、Run-3にお
いても Run-3の性能を用いてトリガーメニューの決定を行わなければならない。

5.2 初段シングルミューオントリガー
初段シングルミューオントリガーのトリガーレートを見積もる。Run-3 では瞬間ルミノシティ

が 2.0 × 1034 cm−2s−1 であるため、まずこのルミノシティにおける TGC の初段トリガーでの
シングルミューオンのトリガーレートを見積もる。2018 年の Run-2 データを用いて Run-3 の
新しい pT 値に設定し、トリガーレートを計算する。Run-2 データにはトリガーにプリスケール
によるバイアスが存在するため、バイアスのない状態でトリガーレートを計算するために、まず
HLT noalg L1MU4 (pT 閾値が 4 GeVでバイアスのないトリガー)というトリガーチェインを要求
する。その後、HLT noalg L1MU4が鳴ったイベントの中でMUxが鳴ったイベントがいくら存在す
るかを調べ、ルミノシティが 2.0× 1034 cm−2s−1 の時の L1MU4のトリガーレート（∼ 1700 kHz）
をかけることで MUx のトリガーレートを見積もる。式 (5.1) に計算式を示した。Run-2 の 2018

年のデータでは TGC のストリップが 2 ステーションコインシデンスの情報が残っていないため、
Run-3 における 2 ステーションコインシデンスのトリガーレートを正しく見積もれないので、3 ス
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図 5.1 Run-2の 2018年におけるトリガーメニュー [60]。

テーションコインシデンスと hot roi フラグを要求した時のトリガーレートを見積もった。また、
TGC における Run-3 用の 15 段階 pT 値の判定に用いている CW は MC をもとに作成しており、
TGCの BWの位置は設計上の位置となっている。しかし、図 5.2に TGCのずれの概要を示した。
実際には BWの内側にかけられた磁場などにより BWの位置が設計上の位置より少しずれている。
従って、データを用いて評価する際、本来はデータのアライメントに合わせて CW を修正し、pT
判定を行わなければならない。先行研究では、CW の最適化により全体で 10% ∼ 20% のトリガー
レートの削減が可能になると見積もられている [61]。CWの修正は実際に Run-3が始まりある程度
のデータを収集してから、再構成されたミューオンの pT と RoIで発行された pT との比較から修正
を行う予定である。今回はMCももとに作成した CWを使用してトリガーレートを見積もる。

MUxのレート [kHz] =
MUxが鳴ったイベント

HLT noalg L1MU4が鳴ったイベント × L1 MU4のレート (1700 kHz)

(5.1)

図 5.3に 3ステーションコインシデンスの時と hot roiフラグも要求した時の TGCにおけるシン
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に対応するチャンネル幅を表している。M1 の TGC が動径方向 (R 方向) の正の方向にず
れれいる場合 (ビーム軸方向 (z 軸方向)のズレや傾きはないと仮定)、dR pull > 0 となる。
このとき、CW は動径方向の負の方向にずらすべきであるが、CW の ∆R の定義では符号
が逆転しているので、実際には正の方向にずらさなくてないけない。例えば、CW で ∆R 方
向に +1 ずれた場合、 Hitmap では ∆R 方向に － 1 ずらす必要がある。

Fig. 6.1: Alignment parameter (dR pull) の概念図。 青色で示しているのが 理想的な
TGC の位置で、実際にずれている TGC の位置を赤色で表している。M1 とM3 との相対
位置のずれ δρM1、δρM3 を考える。

この Alignment parameter を用いて CW を補正するために、TGC アライメントによる
影響を考慮した Hitmap を作成する。このとき作成した Hitmap の Event selection を以下
に述べる。

• オフラインミューオンが 1 つある

• 1.05 ≤ |η| ≤ 2.42

• レベル１トリガーの RoI の位置とマッチングが取れることを要求 (dRRoI < 0.5)

1.05 ≤ |η| ≤ 2.42 は TGC のアクセプタンスで、dRRoI < 0.5 はミューオン候補である
ことを要求するもので Low-pT に対しても適用できるようにしたため、許容範囲を広くし
ている。CW の L1 MU20(pT > 20 GeV の閾値)の場合、閾値付近の pT ≤ 20 GeV, pT

> 20 GeV のそれぞれの Hitmap を作成し、Alignment parameter による補正を適用する。
Run-2 の実データでミューオンがトリガーにかかった全事象を用いて、Endcap 領域のある
RoI における Alignment parameter による補正前と補正後の L1 MU20 における Hitmap

と CW の比較を Fig. 6.2 に示す。

57

図 5.2 理想的な TGCの位置と実際の TGCの位置にはズレが存在する [61]。ずれによって pT

判定の際など TGCのM3とM1のヒット位置が大きく （または小さく）なり、MCを用いて作
成した CWでは正しい pT が判定できない。

グルミューオンのトリガーレートを示した。Run-2 におけるシングルミューオンのトリガー閾値は
pT = 20 GeVであり、それに対応する Run-3の measured-pT は 14 GeVだった。従って、Run-3

でも Run-2と同程度の閾値と仮定すると TGCだけで 20 kHz程度のトリガーレートとなることが
わかる。
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図 5.3 TGCにおける 3ステーションコインシデンス (MUxF)と hot roiフラグ (MUxFH)を
要求した時のシングルミューオンのトリガーレート。

しかし、ここに NSWなどのインナーコインシデンスが加わる。NSWのインナーコインシデンス
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によってシングルミューオンのトリガーレートは 14 kHz (L = 3.0×1034 cm−2s−1)まで抑えられる
ことが先行研究で確かめられている [55]。しかし、2022年からの Run-3開始時点で A-side、C-side

の両方に NSW を設置し稼働させることが難しくなっている。もし NSW の導入が間に合わなかっ
た時、導入されるまでは Run-2における EI/FIと Tileカロリメータで TGC領域におけるインナー
コインシデンスをとる。従って NSWが間に合わなかった場合を想定し、Tileカロリメータと EIFI

を用いたインナーコインシデンスを取った時のトリガーレートも調べておく必要がある。

5.2.1 Tileカロリメータを用いたトリガー

Tile カロリメータと TGC のインナーコインシデンスを要求した時のトリガーレートを調べる。
Tile カロリメータと TGC のインナーコインシデンスについては 3.2.4 節に示したが、Tile カロリ
メータと TGC BWのコインシデンスを考える時、TMDBモジュールとトリガーセクター (RoI)の
対応関係が必要になる。つまり、ある RoIが発行された時、どの TMDBモジュールにエネルギー閾
値を超えるエネルギー損失が確認されたらコインシデンスが取れたことにするかを定義しなければな
らない。これはすでに先行研究で調べられており、矢ヶ部さんの修士論文を参考にしてほしい [62]。
ここでは簡単に TMDBモジュールとトリガーセクター、そして RoIの対応関係を説明する。
図 5.4に横軸を初段トリガーのトリガーセクターの番号を、縦軸に TMDBモジュールの番号を取

り、初段トリガーにおいて RoIが発行されたトリガーセクターと、同じイベントに 500 MeV以上の
エネルギー損失が確認された TMDBモジュールを二次元にプロットした図を示した。これにより、
トリガーセクターと対応する TMDBモジュールがわかる。さらに図 5.5に拡大した図を示した。図
中の赤線で囲まれた部分が 1 つの SL が処理する範囲を示している。従って、1 つのトリガーセク
ターに対し、最大 4つの TMDBモジュールとコインシデンスの要求が可能となる。また、RoIに関
しては Tileカロリメータがカバーする 1.05 < |η| < 1.3の範囲にある RoI=1∼39までが Tileカロ
リメータとコインシデンスを取る領域となる。
Tileカロリメータのカバーする領域には EIと重なっている領域がある。Run-2では Tileカロリ

メータの情報より EIの情報を優先して用いている。従って、Tileカロリメータがカバーする領域で
も EIの情報を用いるため、Tileの情報を使用しない領域が存在する。従って、TGCの SSC単位、
RoI 単位で、Tile の情報を参照するか否かの判定を行うため、Run-2 で用いられていた Look-Up

Tableを参照しインナーコインシデンスを要求するように設定した。

5.2.2 EIFIとのインナーコインシデンス

Tileとのコインシデンスに続き、EIFIとのコインシデンスも行う。EIFIとのコインシデンスに関
しても、TGC BWの SSC、RoIごとに EI、もしくは FIを参照するのか、もしくは EIFIがカバー
していない領域なのかを判断し、コインシデンスの確認を取らなければならない。従って、EIFIに
関しても Run-2で用いていた Look-Up Tableを用いて TGC BWの RoIごとに EIFIとコインシ
デンスを取るか否かを判定する。図 5.6 に Tile、EIFI とコインシデンスを取る RoI におけるコイ
ンシデンスのトリガー効率を示した。母数をオフラインミューオンとマッチングが取れたMU20の
RoIとし、そのうち Tile、EIFIとコインシデンスが取れた RoIとのトリガー効率を計算している。
青から黄色にかけて効率が良くなるので、インナーコインシデンスの取る RoIではほぼ全ての領域
で Tile、EIFIとコインシデンスが取れていることがわかる。ここから、インナーコインシデンスを
要求し、さらに 3ステーションコインシデンスと hot roiフラグを要求した時のトリガーレートを調
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6.1.3 Trigger SectorとTMDB Moduleの位置関係
Inner CoincidenceにおけるTrigger SectorとTMDB Moduleの対応関係について述べ
る。図 6.4はレベル 1トリガーが発行されたときの Trigger Sectorの番号 ( #0 ∼ #47 )

を横軸に、そのトリガーに対応するイベントが 500 [MeV]以上のエネルギーを落とした
TMDB Moduleの番号 ( #0 ∼ #63 )を縦軸にとったものである。マス目の色はエント
リー数を表している。
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図 6.4: TMDB ModuleとTrigger Sectorの位置関係

対角線上のエントリー数が高い 2つのマス目は、Trigger Sectorと TMDB Module間
のジオメトリ関係を明確に表しているが、レベル 1トリガーが発行された 1つのTrigger

Sectorに対して、荷電粒子がエネルギーを落としたTMDB Moduleの数は 1つではなく、
複数に渡って広がっていることが分かる。これは、飛来する荷電粒子がTile Calorimeter

からTGCに到達するまでに (pT が高い粒子であっても)磁場によって多少曲げられたり、
TileCalorimeter中で多重クーロン散乱を起こすことにより元々の方向とは異なる方向に
曲げられてしまうことよるものと考えられる。

Sector Logicの処理の制限から 1つのTrigger Sectorに対して、4つのTMDB Module

の情報が利用できるように設定されてあるが、デフォルトではコインシデンスを要求す

49

図 5.4 TMDBモジュールとトリガーセクターの対応関係 [62]。
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図 5.5 図 5.4の拡大図 [62]。赤い点線で区切られた部分が一つの SLが処理する範囲を示してい
る。従って、一つのトリガーセクターに対し、最大 4 つの TMDB モジュールとコインシデンス
の要求が可能である。
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べる。
図 5.7に TGCにおける 3ステーションコインシデンス (MUxF)と hot roiフラグ (MUxFH)を

要求した時と、Tileカロリメータ、EIFIとのインナーコインシデンスをとった時のシングルミュー
オンのトリガーレートを示した。
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図 5.6 Tile カロリメータ、EIFI とコインシデンスを取る RoI におけるコインシデンスのトリ
ガー効率。母数をオフラインミューオンとマッチングが取れたMU20の RoIとし、そのうち Tile

カロリメータ、EIFIとコインシデンスが取れた RoIと効率を計算している。青から黄色にかけて
効率が良くなるので、Tile、EIFIとコインシデンスを取る RoIではほぼすべての領域で Tileコ
インシデンスが取れている。

5.2.3 RPCにおけるトリガーレート

TGCだけでなく RPCのトリガーレートも見積もり、初段ミューオントリガーにおけるシングル
ミューオン全体のトリガーレートを見積もる。しかし、Run-2 データに Run-3 用の RPC の pT 値
を導入できないため、Run-2 の pT 値のままトリガーレートを見積もる。Run-2 における RPC の
MU20は Run-3におけるMU14と同程度のパフォーマンスであるため、そこから Run-3における
ルミノシティ下でのトリガーレートを概算する。
トリガーレートの見積もり方法は TGC と同じである。図 5.8 にルミノシティが

2.0× 1034 cm−2s−1 での RPCにおける Run-2の pT 値を用いたトリガーレートを示す。

5.2.4 Run-3のシナリオを考慮したトリガーレート

LHCにおける Run-3の運転は、2022年から始まる予定である。それまでにミューオン検出器の
改良を全て実装し、Run-3の開始から動かすことが目標となる。しかし、現時点ではシングルミュー
オンのトリガーレートに関する改良だけをとっても、Run-3の開始時点に実装され、動かすことが難
しい現状である。また、実装が間に合ったとしても新検出器が正しく動作するか確かめる期間が必要
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図 5.7 TGC における 3 ステーションコインシデンス (MUxF) と hot roi フラグ (MUxFH)

を要求した時と、Tile カロリメータ、EIFI とのインナーコインシデンスをとった時のシングル
ミューオンのトリガーレート。
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図 5.8 RPC における Run-2 の pT 値を用いたシングルミューオントリガーレート (L =

2.0× 1034 cm−2s−1)。
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になる。従って、Run-3 が始まった時に考えられる様々な状況に対し、シナリオを用意し準備して
おくことが必要になる。このセクションでは Run-3に想定される様々なシナリオにおけるシングル
ミューオンのトリガーレートを見積もる。そして、Run-3においてどのような状況下においても対応
できるように戦略を立てる。具体的には、Run-2 のシングルミューオントリガーのプライマリート
リガーであるMU20に最も近い Run-3のMU14とその次に高い pT 値のMU15に関してトリガー
レート見積もり、RPC の MU20 の値と合計した初段シングルミューオントリガー全体のトリガー
レートを計算する。そして、各シナリオにおいてどのトリガー要件で対応するかを決定する。Run-2

の 2018年におけるシングルミューオントリガーのトリガーレートは 16 kHzだったため、Run-3で
も 16 kHzを基準にする。以下に、各シナリオにおけるトリガーレートを記載した。

• A-side、C-sideの両方にNSWが実装され、BWとインナーコインシデンスが取れる場合
NSWとインナーコインシデンスを取る場合は、先行研究 [55]の結果を参考にした。トリガー
レートは 13 kHz (L = 2.0 × 1034 cm−2s−1)と見積もられている。十分にトリガーレートを
抑えることができており、pT ≥ 14 GeVと定める。

• A-side、C-sideの両方にNSWが実装されたが、BWとインナーコインシデンスを取らな
い場合
A-sideと C-sideの両方に NSWが実装されたが NSWが正しく動作するか確認する必要があ
り、導入初期は BWとインナーコインシデンスが取らないシナリオが考え得られる。その場
合、TGCでは FHのフラグに加え、EIとコインシデンスをとる場合と、EIと Tileでコイン
シデンスを取る場合が考えられる。
EIとのみコインシデンスを取る場合のトリガーレート：MU14 (MU15) = 22.3 (19.3) kHz

EIと Tileでコインシデンスを取る場合のトリガーレート：MU14 (MU15) = 21.9 (18.9) kHz

どちらも pT ≥ 14 GeVではトリガーレートが大きくなる。pT ≥ 15 GeVでは TGCのアラ
イメントを考慮することによって 16 kHz程度にトリガーレートを抑えることができる。従っ
て、このシナリオでは、pT ≥ 15 GeVと定める。

• A-sideにのみNSWが実装され、BWとインナーコインシデンスを取る場合
Run-3の開始は、A-sideにのみ NSWが導入され、C-sideは開始に間に合わないというシナ
リオが 1番濃厚である。従って、A-sideにのみ NSWが導入された場合のトリガーレートの
見積もり、トリガー要求の決定を決めることは非常に重要である。このシナリオでは、A-side

では NSW、EI、Tileカロリメータとコインシデンスを取り、C-sideでは Run-2と同じ Tile

カロリメータ、EI/FIとコインシデンスを取ることを仮定する。
A-side で NSW、EI、Tile、C-side で EI/FI、Tile とコインシデンスをとる場合：MU14 =

14.5 kHz

十分にトリガーレートを抑えることができており、pT ≥ 14 GeVと定める。
• A-sideにのみNSWが実装されたが、インナーコインシデンスを取らない場合
A-sideにのみ NSWが実装されたが、NSWとインナーコインシデンスを取らない場合、TGC

では FHのフラグに加え、A-sideでは EIと Tile、C-sideでは EIFIと Tileを用いることがで
きる。従って、A-sideで EI、C-sideで EIFIとコインシデンスをとった場合のトリガーレー
トと、A-sideで EIと Tile、C-sideで EIFIと Tileでコインシデンスをとった場合のトリガー
レートを調べる。
A-sideで EI、C-sideで EIFIとコインシデンスを取る場合：MU14 (MU15) = 21.5 (18.7) kHz
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A-side で EI と Tile、C-side で EIFI と Tile でコインシデンスを取る場合：MU14 (MU15)

= 20.9 (18.2) kHz

どちらも pT ≥ 14 GeVではトリガーレートが大きくなる。pT ≥ 15 GeVでは TGCのアラ
イメントを考慮することによって 16 kHz程度にトリガーレートを抑えることができる。従っ
て、このシナリオでは、pT ≥ 15 GeVと定める。

• A-sideも C-sideもNSWが入らなかった場合
A-sideも C-sideも NSWが入らなかった場合、TGCでは EIFIとコインシデンスを取る場合
と、EIFIと Tileでコインシデンスを取る場合が考えられる。
EIFIでコインシデンスを取る場合：MU14 (MU15) = 19.9 (17.3) kHz

EIFIと Tileでコインシデンスを取る場合：MU14 (MU15) = 19.0 (16.6) kHz

このシナリオでは EIFIのみでコインシデンスを取る場合は TGCのアライメントを考慮して
もトリガーレートが大きいため pT ≥ 15 GeVと定め、EIFI、Tileとコインシデンスを取る場
合は、TGCのアライメントを考慮すると 16 kHz程度にトリガーレートが抑えられると考え
られるので pT ≥ 14 GeVで対応すると定める。

A-side、C-sideにNSWを導入
NSWをトリガーに用いない NSWをトリガーに用いる

NSWをトリガーに用いない

A-side C-side

A-side C-side A-side C-side
•EI, Tile•EI•EI
A-side C-side

•EI, Tile •EI, Tile, NSW •EI, Tile, NSW

A-sideにのみNSWを導入

•EIFI, Tile•EI
A-side C-side

•EIFI, Tile•EI, Tile

NSWをトリガーに用いる

A-side C-side
•EIFI, Tile•EI, Tile, NSW

NSWを未導入

A-side C-side
•EIFI, Tile•EIFI•EIFI
A-side C-side

•EIFI, Tile

→ pT ≧ 14 GeV

→ pT ≧ 14 GeV

→ pT ≧ 14 GeV→ pT ≧ 15 GeV

→ pT ≧ 15 GeV → pT ≧ 15 GeV

→ pT ≧ 15 GeV → pT ≧ 15 GeV

図 5.9 Run-3において想定されるシナリオと各シナリオにおけるトリガー要件。pT ≥ 14 GeV

もしくは、pT ≥ 15 GeVで対応する。

上記のように Run-3において想定されるシナリオのトリガーレートを見積もり、図 5.9にまとめた。
ここで、A-sideも C-sideも NSWが入らなかった場合における EIFIと Tileを用いてコインシデン
スを取る条件は、Run-2における条件と同じである。Run-2では初段シングルミューオントリガー
のMU20におけるトリガーレートが 16 kHz(L = 2.0× 1034 cm−2s−1)であったにもかかわらず、上
記の見積もりでは 19 kHzと大きくなっている。この原因は、TGCにおける Run-3の CWがデー
タのアライメントに合わせて修正されていないことが主な原因として考えられ、Run-2におけるアラ
イメントの研究 ([61])では、エンドキャップ領域で約 21%、フォワード領域で約 11%トリガーレー
トを削減可能と示されている。従って、Run-3が開始され、データを十分に集めてから Run-3にお
ける TGCのアライメントを調節することでレートを抑えることが可能であると考えられる。
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5.3 ダイミューオントリガー
続いて、ダイミューオンにおけるトリガーレートを調べる。2015年のトリガーメニューである図

5.1においては 10 GeV以上の二つのミューオンというトリガーに対し、2.2 kHzが割り当てられて
いた。Run-3における性能を用いてダイミューオンのトリガーレートを調べる。
トリガーレートはシングルミューオン同様、Run-2データを用いて評価する。従って、TGCに関

して 2ステーションコインシデンスのイベントを含めたトリガーレートは見積もることができないの
で、3ステーションコインシデンスのトリガーレートを見積もる。また、用いる CWもデータのア
ライメントを考慮しないMC基準の CWを用いる。さらに、RPCに関しては、データに Run-3の
pT 値を現在実装できないため、Run-2の pT 値を用いる。
図 5.10 に TGC におけるダイミューオントリガーレートを、図 5.11 に RPC におけるトリガー

レートを示した。トリガーレートを計算する際、TGC、RPC を合わせた全領域で 2RoI が発行さ
れるイベントを調べ、そこから、TGC と RPC ごとに各 pT 値におけるイベントレートを調べる。
TGCに関しては 3ステーションコインシデンスを要求した場合、3ステーションコインシデンスに
加え、hot roiフラグも要求した場合、さらにインナーコインシデンスも要求した場合に分けてトリ
ガーレートを調べた。RPCに関してはそういった場合分けはないが、TGCの各条件によって RPC

のトリガーレートも影響を受ける。図 5.11の RPCのトリガーレートは、TGCが FHとインナーコ
インシデンスを要求した場合におけるトリガーレートを記載している。TGCのアライメントを考慮
することで、トリガーレートを Run-2と同程度に抑えられるので、RPCでは Run-2のトリガー要件
と同じMU11を、TGCでも Run-2のMU11と同程度のパフォーマンスを持つMU8をダイミュー
オントリガーのトリガー要件とする。
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図 5.10 TGC における 3 ステーションコインシデンス (MUxF) と hot roi フラグ (MUxFH)

を要求した時のダイミューオンのトリガーレート。
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図 5.11 RPC における Run-2 の pT 値を用いたダイミューオントリガーレート (L = 2.0 ×
1034cm−2s−1)。全領域で 2RoIが発行されたイベントを調べ、RPCと TGCで分けてトリガー
レートを分けて調べている。この時、TGC は Tile、EIFI とコインシデンスを取る条件でトリ
ガーを要求している。

5.4 不変質量を用いたミューオントリガー
続いて、不変質量を用いたミューオントリガーについて述べる。図 5.1に B-physicsに対するトリ

ガーに 8 kHzが割り当てられている。これは、L1Topoにおける不変質量や ∆Rの情報を用いて限
定した不変質量 (B、J/ψ、Υ など)、∆R の領域のイベントのみをトリガーすることでダイミュー
オントリガーでは拾えない低い pT のイベントに感度を持たせることが目的である。以下では、特に
B-physicsに特化した Run-2における不変質量を用いたトリガーについて詳しく述べ、Run-3の性
能を用いて最適化をした新しいトリガーについて述べる。

5.4.1 Run-2における不変質量を用いたトリガーメニュー

表 5.1に Run-2における B-physicsに対するトリガーメニューを示す。図中のこのトリガーチェ
インは各トリガーの内容を示しており、L1 BPH は Level-1 B-physics トリガーを表し、その後の
2M9などは不変質量の範囲が 2 GeV∼9 GeVの範囲を示し、2MU6は二つのミューオン候補がどち
らも 6 GeVの閾値以上の pT をもつことを表す。また、2DR15などは ∆R の範囲が 0,2∼1.5の間
であることを表す。そして、右のレートが Run-2 において各トリガーで推測されるレートである。
Run-2における B-physicsトリガーには不変質量の範囲が二つ存在する。一つが 2 GeV∼9 GeVの
範囲でこれは主に B、J/ψ が二つのミューオンに崩壊するイベントをターゲットにしている。また、
もう一つの 8 GeV∼15 GeVの範囲は Υが二つのミューオンに崩壊するイベントをターゲットにし
ている。
Run-2 における B-physics トリガーに関して 2MU6 の条件のもとでトリガー判定を行う、
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初段 B-physicsトリガーチェイン トリガーレート (L = 2× 1034 cm−2s−1)

L1 BPH-2M9-2MU6 BPH-2DR15-2MU6 1.2 kHz

L1 BPH-8M15-2MU6 BPH-0DR22-2MU6 0.9 kHz

表 5.1 Run-2 における B-physics トリガー [63]。L1 BPH は Level-1 B-physics トリガーを
表し、その後の 2M9 などは不変質量の範囲が 2 GeV∼9 GeV の範囲を示し、2MU6 は二つの
ミューオン候補がどちらも 6 GeVの閾値以上の pT をもつことを表す。

L1 BPH-2M9-2MU6 BPH-2DR15-2MU6 と L1 BPH-8M15-2MU6 BPH-0DR22-2MU6 の二つのト
リガーについて、Run-2における性能を用いて B、J/ψ、ΥのMCサンプルからトリガー効率を調
べる。方法としては、B、J/ψ、Υが二つのミューオンに崩壊するMCサンプルを用いて、全イベン
トのうち上記の二つのトリガーが鳴った割合を計算することで、B、J/ψ、Υに対するトリガー効率
を計算する。
表 5.2にB、J/ψ、Υのトリガー効率の結果を示した。Run-2において L1 BPH-2M9-2MU6 BPH-2DR15-2MU6

と L1 BPH-8M15-2MU6 BPH-0DR22-2MU6 の二つのトリガーにおける実際のトリガーレートはそ
れぞれ 1.4 kHzと 1.3 kHzであり、表 5.1より少し大きい。また、図 5.12に Υ → µµサンプルを用
いた Υをターゲットにしたトリガーの不変質量カット後の ∆R分布を示した。Run-2が赤、Run-3

が青の分布で、緑の線で囲まれた領域が Run-2におけるトリガーで拾う ∆Rの範囲である。この分
布から Run-2のトリガーでは適切な ∆Rの範囲を設定できていないことがわかる。以上の結果を踏
まえて Run-3に向けて B-physicsトリガーの最適化を行い、トリガーレート、トリガー効率の最適
化を行う。

physics トリガー効率
J/ψ 4.1 %　
B 20 %　
Υ 19 %　

表 5.2 L1 BPH-2M9-2MU6 BPH-2DR15-2MU6 と L1 BPH-8M15-2MU6 BPH-0DR22-2MU6

の二つのトリガーを要求した時の B、J/ψ、Υのトリガー効率。

5.4.2 Run-3に向けた不変質量を用いたトリガー

ここからは、Run-3 における B-physics トリガーを考える。Run-3 では不変質量分解能の向上、
pT 値の増設、フラグの要求などから Run-2と比べ B-physicsトリガーのパフォーマンス向上が期待
できる。従って、Run-3の性能を用いて不変質量範囲、∆R範囲を定め、B-physicsトリガーの開発
を行い、Run-2とトリガーレート、トリガー効率の比較を行う。
図 5.13 に Run-2 における性能を用いた不変質量分布と ∆R 分布を示した。B、J/ψ、Υ が

ダイミューオンに崩壊する MC サンプルと 2018 年の Run-2 データを用いている。5.4.1 で用
いた L1 BPH-2M9-2MU6 BPH-2DR15-2MU6 と L1 BPH-8M15-2MU6 BPH-0DR22-2MU6 のトリ
ガーチェインと同じ条件にするため、不変質量と、∆Rを計算する際に 2MU6を条件として要求し
ている。また、バックグランドの分布が Run-2データを用いた分布で、HLT noalg L12MU4のトリ
ガーチェインが鳴ったイベントを用いて不変質量、∆Rを計算している。各分布は積分した面積が等
しくなるようにスケーリングしている。
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図 5.12 Υ → µµ サンプルを用いた Υ をターゲットにしたトリガーの不変質量カット後の ∆R

分布。Run-2が赤、Run-3が青の分布で、緑の線で囲まれた領域が Run-2におけるトリガーで拾
う∆Rの範囲。適切な領域に設定されていないことがわかる。

図 5.14 に Run-3 における性能を用いた不変質量分布と ∆R 分布を示した。図 5.13 と同様に、
B、J/ψ、Υがダイミューオンに崩壊するMCサンプルと 2018年の Run-2データを用いているが、
Run-3の性能で評価するために、位置分解能を向上させ、15段階の measured-pT を用い、3ステー
ションコインシデンスフラグ、hot roiフラグ、電荷識別、新しいオーバーラップリムーバルを要求
している。また、MCサンプルに関しては RPCも Run-3用の新しい pT 値を導入している。不変質
量と ∆R を計算する際、Run-2 の 2MU6 と同程度のパフォーマンスである 2MU5 で pT カットを
かけている。Run-2と比較して Run-3ではより滑らかな分布となっている。ここから、Run-3用の
B-physicsトリガーに要求する不変質量と ∆Rカットを設定する。

図 5.13 Run-2における初段トリガーの性能を用いた不変質量分布 (左)と ∆R分布 (右)。バッ
クグランドは 2018 年の Run-2 データを用いて HLT noalg L12MU4 のトリガーチェインが鳴っ
たイベントにおける不変質量分布と ∆R分布である、その他の分布は各粒子が二つのミューオン
に崩壊するMCサンプルを用いて不変質量と∆Rを計算した分布である。各分布は積分した面積
が等しくなるようにスケーリングしている。

Run-3に向けた B-physicsトリガーの不変質量範囲、∆R範囲を決めるにあたり、pT は Run-2の
2MU6と同程度のパフォーマンスが得られる 15段階 measured-pT の 2MU5を条件とし、3ステー
ションコインシデンスフラグ、hot roiフラグ、電荷識別、新しいオーバーラップリムーバルを要求
する。その上で、Run-3における不変質量範囲、∆R範囲はそれぞれ独立に決めるのではなく、横軸
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図 5.14 Run-3における初段トリガーの性能を用いた不変質量分布 (左)と∆R分布 (右)。Run-

3の性能を用いるため、位置分解能を RoI単位に向上させ、TGCは 15段階の measured-pT に
し、3ステーションコインシデンスフラグ、hot roiフラグ、電荷識別、新しいオーバーラップリ
ムーバルを要求している。また、MCサンプルに関しては RPCも Run-3用の新しい pT 値を導
入している。各分布は積分した面積が等しくなるようにスケーリングしている。

 [GeV]µµ
RoIM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

R
Δ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
ATLAS Work In Progress
MC Simulation

 3.5 [GeV]≥ 
T
µ, pµµ → sB

 [GeV]µµ
RoIM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

R
Δ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
ATLAS Work In Progress
MC Simulation

 2.5 [GeV]≥ 
T
µ, pµµ → ψJ/

 [GeV]µµ
RoIM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

R
Δ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
ATLAS Work In Progress
MC Simulation

 4 [GeV]≥ 
T
µ, pµµ →(1S) Υ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
 [GeV]µµ

RoIM

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5R
Δ ATLAS Work In Progress
TeV13Data 2018, 

図 5.15 Run-3 における性能を用いた B (左上)、J/ψ (右上)、Υ (左下)、バックグランド (右
下) の不変質量と、∆R の二次元分布。ピンクで囲まれた部分と緑で囲まれた部分が B-physics

トリガーにおける不変質量、∆R範囲とする。

不変質量、縦軸を∆Rとした二次元分布から、最も B、J/ψ、Υのシグナルを拾い、データから見積
もったバックグランドを取り除ける範囲を選択する。
図 5.15に B、J/ψ、Υ、バックグランドの不変質量と∆Rの二次元分布を示した。この分布から、

Run-3における B-physicsトリガーに要求する不変質量範囲と∆R範囲を表 5.3のように設定した。
新しく作成した Run-3 に向けた B-physics トリガーのトリガーレートとトリガー効率を調べる。

図 5.4 に Run-2 おける B-physics トリガーの条件と Run-3 における B-physics トリガーの条件を

100



トリガー 不変質量範囲 ∆R範囲
J/ψ、B に対するトリガー 2 GeV∼8 GeV 0.3∼2.0

Υに対するトリガー 8 GeV∼13 GeV 0.5∼2.5

表 5.3 Run-3に向けた B-physicsトリガーの不変質量範囲と ∆R 範囲。二つのトリガーを B、
J/ψ に対するトリガーと、Υに対するトリガーと分けて表記した。

簡易的に示した。さらに、Run-3では電荷識別や hot roiなどのフラグを加えて要求することができ
る。従って、Run-3の不変質量トリガーには、不変質量と ∆R のカットに加え、電荷識別する電荷
識別フラグ、磁場の悪いところを取り除く hot roiフラグ、TGCの 3層を通過したことを示す 3ス
テーションコインシデンスフラグ、そして新しいオーバーラップリムーバルを要求する。トリガー
レートは、2018年の Run-2データを用い、HLT noalg L12MU4が鳴ったイベントに図 5.4に示した
Run-3の条件とフラグを要求し、トリガーレートを見積もる。図 5.16に、フラグとトリガー条件に
よる効果を示した。J/ψ、B をターゲットにしたトリガーの効果 (左)と Υをターゲットにしたトリ
ガーの効果 (右)を示している。黄色が 3ステーションコインシデンスフラグによってカットされる
イベントで、オレンジが hot roiフラグ、ピンクが新しいオーバーラップリムーバル、水色が電荷識
別、黄緑が不変質量、∆Rカットで取り除かれるイベントを示している。黄色の 3ステーションコイ
ンシデンスフラグと hot roiフラグでカットされるイベントが約 22%、新しいオーバーラップリムー
バルでカットされるイベントが約 6%、また、電荷識別でカットされるイベントも約 6% であった。
その結果、緑色のイベントが Run-3における不変質量トリガーでトリガーされるイベントになる。
また、トリガー効率は B、J/ψ、ΥのMCサンプルに図 5.4に示した Run-3の条件を要求し、ト

リガー効率を見積もる。
表 5.3 に Run-3 に向けた B-physics トリガーのトリガーレートを、表 5.6 に Run-3 に向けた

B-physicsトリガーを要求した時のトリガー効率を示した。表から Run-2と同程度のトリガー効率
を維持したままトリガーレートを大きく削減できることがわかる。

不変質量範囲 ∆R範囲 pT 範囲
Run-2 J/ψ、B に対するトリガー 2∼9 [GeV] 0.2∼1.5 pT 閾値 ≥6 [GeV]

Υに対するトリガー 8∼15 [GeV] 0∼2.2 pT 閾値 ≥6 [GeV]

Run-3 J/ψ、B に対するトリガー 2∼8 [GeV] 0.3∼2.0 measured-pT ≥5 [GeV]

Υに対するトリガー 8∼13 [GeV] 0.5∼2.5 measured-pT ≥5 [GeV]

表 5.4 Run-2における B-physicsトリガーの条件と Run-3における B-physicsトリガーの条件。

　 Run-2 Run-3

J/ψ、B に対するトリガー 1.4 kHz 0.8 kHz

Υに対するトリガー 1.3 kHz 0.7 kHz

表 5.5 Run-2 と Run-3 における B-physics トリガーのトリガーレート。Run-2 と比べ大きく
トリガーレートを抑えることができることがわかる。

Run-3 において B-physicsトリガーに要求されるトリガーレートは 2.1 kHz である [63]。Run-3

に向けた B-physicsトリガーの最適化によって Run-2と同程度のトリガー効率を維持したまま、大
きくトリガーレートを抑えることができた。故に、2.1 kHzの用件のうち 0.6 kHzの余裕ができ、そ

101



2− 1− 0 1 2
RoIη

0

20

40

60

80

100

120

140

160

E
ve

nt
s

ATLAS Work In Progress
 TeV13Data 2018, 

3 Station Cut
HotRoI Cut
OvlpRmvl Cut
Charge Cut

R Cut∆M,
Triggerd Events

2− 1− 0 1 2
RoIη

0

20

40

60

80

100

120

140

160

E
ve

nt
s

ATLAS Work In Progress
 TeV13Data 2018, 

3 Station Cut
HotRoI Cut
OvlpRmvl Cut
Charge Cut

R Cut∆M,
Triggerd Events

図 5.16 η の関数とした Run-3における不変質量トリガーの効果。J/ψ、B をターゲットにした
トリガーの効果 (左)と Υをターゲットにしたトリガーの効果 (右)。黄色が 3ステーションコイ
ンシデンスフラグによってカットされるイベントで、オレンジが hot roiフラグ、ピンクが新しい
オーバーラップリムーバル、水色が電荷識別、黄緑が不変質量、∆R カットで取り除かれるイベ
ントを示している。その結果、緑色のイベントが Run-3における不変質量トリガーでトリガーさ
れるイベントになる。

　 Run-2 Run-3

J/ψ 4.1 % 4.1 %　
B 20 % 20 %　
Υ 19 % 20 %　

表 5.6 Run-2 と Run-3 における B-physics トリガーを要求した時のトリガー効率。Run-2 よ
りトリガーレートを抑えつつ同程度のトリガー効率が維持できることがわかる。

の分新しいトリガーの導入が可能になる。したがって、より B-physicsの (特に Bs → µµの)トリ
ガー効率を向上させるトリガーの開発を行った。
具体的には、トリガーレートが増大するため B-physicsトリガーに対し、pT ≥5 GeVという閾値

を設定していた。この閾値によって拾うことができなかった Bs → µµ 事象を拾うトリガーを開発
する。
図 5.17 に Run-3 における B-physics トリガーで pT 値のカットにより拾うことができなかった

Bs → µµイベントの不変質量と∆Rの二次元分布と、バックグランドイベントの不変質量と∆Rの
二次元分布を示した。この分布から、赤で囲んだ領域を新たに開発する Bs → µµ に特化したトリ
ガーにおける不変質量と ∆R 範囲とした。この結果、pT の閾値は 1 番低い pT 値 (TGC は MU3、
RPCはMU4)とし、不変質量範囲を 4∼6 GeV、∆Rの範囲を 0.8∼1.1とする新しいトリガーを作
成した。このトリガーにおけるトリガーレートとトリガー効率を同様に調べたところ、トリガーレー
トが 0.6 kHz、トリガー効率が +4%という結果になった。従って、Run-3における Bs → µµのト
リガー効率は 24%であり、Run-2と比較して +4%増加することが期待できる。

5.4.3 Run-3における不変質量を用いたトリガーによる Bs → µµ析への影響

第 5.4.2 節で述べたように、Run-3 に向けた新たな不変質量を用いたトリガーを開発した。こ
れにより、Bs → µµ 事象のトリガー効率が Run-2 と比べ 20% 増加すると期待される。従って
本節では、Bs → µµ 解析への統計誤差への影響を調べる。2.2.4 節に示したように、現時点では
B0 → µµ,B0

s → µµ の探索は 2.4σ の統計精度で発見しており、今後は統計量を増やすことで 5σ
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図 5.17 Run-3 における B-physics トリガーで pT 値のカットにより拾うことができなかった
Bs → µµイベントの不変質量と ∆R の二次元分布 (右)。また、バックグランドイベントの不変
質量と ∆R の二次元分布 (左)。赤線で囲んだ領域が新たに開発する Bs → µµ に特化したトリ
ガーにおける不変質量と∆R範囲である。

以上の発見を目指している。本節では、Run-1 の結果 [64] と、Run-1 の結果をもとに Run-2 や
HL-LHCにおける見積もり行った論文 [65]を参考に、Run-3における感度を見積もった。
まず、Run-1における結果を図 5.18に示す。Bs → µµに関しては観測されたシグナルイベントが

11イベントで崩壊分岐比は BR(Bs → µµ) = 0.9× 10−9 と得られた。しかし誤差が大きく、より精
密な測定が必要である。
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図 5.18 B(s) → µµの Run-1の探索結果 [64]。観測された Bs のシグナルイベントは 11イベン
トで、崩壊分岐比は BR(Bs → µµ) = 0.9× 10−9 だった。

Run-1の結果をもとに、Run-2、HL-LHCにおける統計誤差見積もりを行う。具体的には Run-1

と比べた統計量の増加を式 (5.2)で評価する。
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Nproject
signal = NRun1

signal ×
σproject
Bs

σRun1
Bs

× Lproject

LRun1
×
ϵprojecttrigger

ϵRun1
trigger

(5.2)

ここで、Nproject
signal が Run-2または、HL-LHCにおけるシグナルの統計量を表し、σB が生成断面

積、Lが各 Runにおける積分ルミノシティ、そして ϵtrigger が各 Runにおけるトリガー効率を表し
ている。それを各々 Run-1と比較し、統計量の増加を見積もる。その結果、Run-2では統計量が 7

倍に、HL-LHCでは 75倍になると求められた。増加した統計量から、Run-2、HL-LHCにおける感
度の見積もりを図 5.19に示した。この時、Bs → µµの崩壊分岐比は標準模型の値とし、そこから誤
差がどれだけ小さくなるかを表している。
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図 5.19 Run-2 における B(s) → µµ 探索の感度の見積もり (左) と HL-LHC における見積も
り (右)[65]。標準模型の崩壊分岐比を中心に Run-2 (もしくは HL-LHC)におけるルミノシティ、
断面積、トリガー効率を評価し、Run-1に対し増加する統計量から見積もりを作成している。

続いて、Run-3での見積もりを作成する。Run-1では系統誤差が 12%のみで統計誤差が支配的で
あった。さらに、系統誤差を加味して評価すると複雑化してしまうので、本研究では統計誤差のみを
考慮し、Run-3における新たな B-physicsに対するトリガーがどの程度統計誤差を減少させるのか
調べる。
まず、Run-1における統計誤差の効果を評価する。Run-2や HL-LHCの評価方法を参考に、標準

模型の Bs → µµの崩壊分岐比を中心とした時の尤度を計算する。まず、Run-1でのシグナルイベン
ト (Nobs)が 11イベントであったので、それをもとに図 5.20の左図のように 11イベントが観測さ
れた時の統計誤差をポアソン分布を作成することで加味し、それをもとに横軸を崩壊分岐比 (BR)に
焼き直す。この時、計算された崩壊分岐比のピークが標準模型の理論値である、3.65× 10−9 になる
ようにファクターをかけておく。図 5.20の右図の崩壊分岐比の結果から尤度を計算することで、統
計誤差のみを考慮した Bs → µµへの感度を評価する。図 5.21に結果を示した。1σ、2σ、3σ に色を
つけている。赤い線は標準模型における理論値の線である。
続いて、Run-2の見積もりを行う。Run-2では Run-1より 7倍の統計量になる。従って、77イベ

ントが観測された時のポアソン分布を Run-1と同様に作成し、崩壊分岐比の尤度を計算する。結果
を図 5.22に示した。Run-1と比較して統計誤差が大きく減少していることがわかる。
同様にして、HL-LHCにおける見積もりを行う。統計量が Run-1と比べ 75倍になることを考慮

して尤度を作成する。図 5.22に示した。Run-2と比べても大きく統計誤差が小さくなっていること
がわかる。
最後に、Run-3の見積もりを行う。Run-3ではルミノシティのみを増加させた場合と、ルミノシ
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図 5.20 Run-1 の B(s) → µµ 探索における観測されたシグナルイベント (Nobs) のポアソン分
布 (左)と崩壊分岐比 (BR)の分布 (右)。崩壊分岐比は観測されたイベントのポアソン分布を参考
に、ピークが標準模型の Bs → µµの崩壊分岐比となるように焼き直している。
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図 5.21 B(s) → µµ の Run-1 における探索結果をもとに作成した、統計誤差のみを考慮した
感度予想の分布。1σ、2σ、3σ に色をつけている。赤いハッチは標準模型における理論値の線で
ある。

ティと共にトリガー効率を向上させた場合でそれぞれ評価し、本研究の成果であるトリガー効率の
向上による効果を評価する。ルミノシティのみを Run-3のものに向上させた場合を Non-improved

シナリオ、ルミノシティとトリガー効率を向上させた場合を Improved シナリオとする。Run-3 に
おける質量重心エネルギーは 13 TeV の Run-2 と同じと想定することで、Bs の生成断面積 (σB)

は Run-2 の値を用いる。Run-3 における積分ルミノシティは Run-2 における積分ルミノシティ
の 139 fb−1 と、Run-3 の見積もりである 160 fb−1 を合計し 299 fb−1 とする。故に、Run-1 の
24.9 fb−1 と比べ 12倍となる。従って、Run-2と同じトリガー効率の時、Run-3の統計量は Run-1

の 15倍となる。図 5.22に Non-improvedシナリオにおける結果を示した。また、Run-2の見積も
りの際、Bs → µµ のトリガーは L1Topo を用いた B-physics トリガーを用いると仮定している。
従って、Run-3でも B-physicsトリガーを用いてイベントを収集するとし、B-physicsトリガーのト
リガー効率の向上を加味する。5.2.4節より、Run-3では Run-2と比べ、Bs のトリガー効率が 20%
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図 5.22 B(s) → µµの各 Runにおける感度予想。左上が Run-2の結果、右上が HL-LHC、左
下がルミノシティのみ Run-3 の値にした Non-improved シナリオの結果、右下がルミノシティ
と共にトリガー効率も Run-3の値にした Improvedシナリオの結果。1σ、2σ、3σ に色をつけて
いる。

増加する。従って、Run-3におけるトリガー効率を Run-2の 1.2倍とし、Run-3におけるルミノシ
ティ、トリガー効率を考慮した Improvedシナリオでは Run-1と比べ統計量が 19倍になると求めら
れる。図 5.22に Improvedシナリオにおける Bs → µµの崩壊分岐比の感度を示す。
Run-1、Run-2、Run-3、HL-LHC における統計誤差の 1σ、2σ、3σ を表 5.7 にまとめた。特に

Run-3のトリガー効率を用いる前と後では 1σ の範囲の下限で–11%、上限で–7%小さくできること
を示した。さらに、図 5.23 に Run-2 における予測感度と、Run-3 における Non-improved シナリ
オ、Improved シナリオの比較を示した。トリガー効率が向上することによって統計誤差が小さく
なっていることがわかる。Run-3ではより精密な崩壊分岐比を求めることが期待できる。

Project 1σ 2σ 3σ

Run-1 [2.66, 4.87] [1.87, 6.33] [1.28, 7.96]

Run-2 [3.25, 4.08] [2.88, 4.55] [2.55, 5.03]

Run-3 (Non-improved) [3.37, 3.93] [3.11, 4.23] [2.87, 4.54]

Run-3 (Improved) [3.40, 3.91] [3.17, 4.18] [2.95, 4.45]

HL-LHC [3.52, 3.78] [3.40, 3.91] [3.29, 4.04]

表 5.7 各 Runにおける Bs → µµ探索の統計誤差の見積もり。1σ、2σ、3σ の範囲を示している。
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図 5.23 B(s) → µµの Run-2、Run-3における Non-improvedシナリオ、Improvedシナリオ
の比較。トリガー効率が良くなることで統計誤差が小さくなり、感度が向上することがわかる。
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第 6章

結論と展望

LHC第 3期運転 (Run-3)において、重心系エネルギーとルミノシティが増加する。それに伴った
イベント数の増加に対応すべく、ATLAS実験のトリガーシステムを改良する必要がある。本研究で
は、Run-3に向けた初段ミューオントリガーの改良、新検出器の導入と電子回路の改良を踏まえて、
Run-3の運転開始に向けた初段トリガーアルゴリズムの開発と性能評価を行った。
まず、Run-3 に向けて Sector Logic、MUCTPI 間の通信が電気信号から光信号へアップグレー

ドされることにより、送受信できる情報のリソースが増大する。それにより、初段トリガーで判定
可能な TGC の pT 値が、Run-2 の 6 段階から Run-3 では 15 段階に増加する。本研究では、初段
トリガーにおいて pT 判定に用いる Look-Up-Table の Coincidence Window の開発から、15 段階
pT 値の決定、その評価を行った。これにより、Run-3 からは Run-2 と同程度のトリガー効率を維
持しながら、より詳細なミューオン候補の pT 値を判定することができることがわかった。さらに、
判定される pT 値の決定方法を新しくすることで、初段ミューオントリガーにおける不変質量分解
能の向上に寄与した。また、RPC に関しても pT 値の数は増設はされないが、新たな Coincidence

Windowを作成して pT 判定を行う。この RPCに関しても、TGCと同様に pT 値の決定・評価を行
い、Run-3における初段ミューオントリガーの pT 判定を確立した。
さらに、新しいオーバーラップリムーバル手法を開発した。この手法は、ミューオン検出器の重

なった部分に入射した単一のミューオンが、誤ってダイミューオンと認識されてしまうことを防
ぐアルゴリズムのことを言う。Run-2 においてもオーバーラップリムーバルは導入されていたが、
MUCTPIにおいて処理するハードウェアが全体で 16個に分割されており、それぞれ領域で処理を
行なっていた。その結果、各ハードウェアの境界でオーバーラップリムーバルを適用できない領域が
存在していた。また、TGCと RPCの境界に関してはミューオンが TGCと RPCの両方も通過する
可能性があるにもかかわらず、オーバーラップリムーバルが導入されていなかった。Run-3からは、
MUCTPI の刷新により全領域でハードウェアが一つになるので、Run-2 で存在したオーバーラッ
プリムーバルが適用できない領域がなくなる。本研究では、MUCTPIの改良によるオーバーラップ
リムーバルへの影響の評価と、TGCと RPCの境界におけるオーバーラップリムーバルロジックの
開発を行った。これにより、Run-3 における新しいオーバーラップリムーバルを用いて大きくダイ
ミューオンのイベントレートを削減できることを示した。
また、Run-3からはトリガーオブジェクトの不変質量や、ミューオンの位置関係を用いたトリガー

判定を行う電子回路の L1Topoが改良される。これにより、L1Topoで受信するミューオン候補の位
置情報がより詳細になる。さらに、pT 値も Run-2より細かく判定できることから、L1Topoにおけ
る不変質量分解能が向上する。本研究では Run-2における L1Topoが受け取るミューオン候補の位
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置分解能と Run-3における位置分解能を再現し、Run-2と Run-3の不変質量分解能を比較・評価し
た。また Run-3からは、TGCにおいて検出されたミューオン候補の電荷情報や、磁場の弱い場所で
検出されたミューオン候補を識別するフラグが導入される。このフラグも含め評価した結果、Run-3

では Run-2よりも不変質量分解能が向上し、より正確な不変質量の値を見積もることができること
を示した。
最後に、Run-3に向けた初段トリガーにおける改良を踏まえた運用方針の策定を行った。ATLAS

検出器では全ての事象を保存することはできず、初段トリガーには 100 kHzという制限がある。従っ
て、必要な事象を残すためにトリガー要求を設定し、100 kHzに収まるように各トリガー要求に与え
るトリガーレートを決めなければならない。本研究では、Run-3に向けた初段ミューオントリガーの
改良を踏まえ、シングルミューオン、ダイミューオンの Run-3におけるルミノシティに対するトリ
ガーレートを見積もった。シングルミューオンに関しては、Run-3 の開始時に新検出器の NSW が
導入される予定だが、開始初期には NSWの動作確認のためトリガーとして用いることのできない状
況や、NSWの導入が間に合わないという可能性がある。従って、Run-3の開始時に想定されるシナ
リオに合わせてシングルミューオンのトリガーレートを見積もり、各シナリオにおいて限られたレー
トを維持するためのトリガー戦略を初めて作成した。また、ダイミューオンに関しては、不変質量や
ミューオン間の位置関係を用いたトリガーが存在する。従って、Run-3に向けた L1Topo性能を踏
まえ、不変質量トリガーのトリガー条件を最適化し、ターゲットとする物理のトリガー効率を維持し
たまま、大きくトリガーレートを抑えることを実現した。また B-physicsトリガーの効率向上を加味
して、Bs → µµの統計誤差のみを考慮した感度の向上を評価した。Run-3におけるルミノシティの
向上のみを評価した場合と比べ、本研究によるトリガー効率の向上も考慮した場合は統計誤差が小さ
くなり、感度が良くなることを確認した。
本研究は初段ミューオントリガーの改良を踏まえた Run-3 におけるトリガーアルゴリズムを

ATLAS実験で初めて確立した。2022年からの第 3期運転を無事開始し、より高効率で高統計下に
おける標準模型の精密測定、標準模型を超える物理の探索に期待する。
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