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LHC-‐‑‒ATLAS実験
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ヒッグス粒粒⼦子発⾒見見後、期待される物理理事象
• 標準理理論論を超える物理理事象(超対称性、余剰次元、etc.)

g̃

g̃

陽⼦子陽⼦子衝突型円形加速器  (LHC)    
+  ATLAS検出器  (右図)

• 2011-‐‑‒2012の稼働時  (Run-‐‑‒1)  
➡ 重⼼心系エネルギー 　 　:  7  -‐‑‒  8  TeV  
➡ 瞬間ルミノシティー 　:  0.7x1034  cm-‐‑‒2s-‐‑‒1

直接的発⾒見見を⽬目指す  ➞  トリガーが重要  (ミューオントリガーに焦点)
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ATLASトリガーシステム
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データ⼀一時保存とトリガーを並列列処理理するパイプライン構造

トリガー検出器

カロリーメータ

ミューオン

処理理時間  0s
事象レート  ~∼1GHz
陽⼦子陽⼦子  σ  ~∼  10mb



ATLASトリガーシステム
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• L1トリガー    :  膨⼤大な事象に対する⾼高速判定  

データ⼀一時保存とトリガーを並列列処理理するパイプライン構造

トリガー検出器

カロリーメータ

ミューオン

L1トリガー

ハードウェア

L1メモリ

L1メモリ

L1トリガー

処理理時間  0s 2.5  μs
事象レート  ~∼1GHz L1トリガーレート  ~∼70kHz
陽⼦子陽⼦子  σ  ~∼  10mb

横運動量量判定  
• 低い横運動量量:  背景事象多数  
➡ 横運動量量閾値を定め、興味のある物理理
事象の検出効率率率を向上させる。
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ATLASトリガーシステム
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• L1トリガー    :  膨⼤大な事象に対する⾼高速判定  
• HLトリガー  :  ⾼高精度度な判定

データ⼀一時保存とトリガーを並列列処理理するパイプライン構造

トリガー検出器

カロリーメータ

ミューオン

L1トリガー

ハードウェア ソフトウェア

L1メモリ

L1メモリ

L1トリガー

HLトリガー

データ
保存

処理理時間  0s 2.5  μs 1~∼2  s
事象レート  ~∼1GHz L1トリガーレート  ~∼70kHz 保存レート  ~∼100Hz
陽⼦子陽⼦子  σ  ~∼  10mb

横運動量量判定  
• 低い横運動量量:  背景事象多数  
➡ 横運動量量閾値を定め、興味のある物理理
事象の検出効率率率を向上させる。
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• L1トリガー    :  膨⼤大な事象に対する⾼高速判定  
• HLトリガー  :  ⾼高精度度な判定

ATLASトリガーシステム

X /21

データ⼀一時保存とトリガーを並列列処理理するパイプライン構造

トリガー検出器

カロリーメータ

ミューオン

L1トリガー

ハードウェア ソフトウェア

L1メモリ

L1メモリ

L1トリガー

HLトリガー

データ
保存

処理理時間  0s 2.5  μs 1~∼2  s
事象レート  ~∼1GHz L1トリガーレート  ~∼70kHz 保存レート  ~∼100Hz
陽⼦子陽⼦子  σ  ~∼  10mb

横運動量量判定  
• 低い横運動量量:  背景事象多数  
➡ 横運動量量閾値を定め、興味のある物理理
事象の検出効率率率を向上させる。

→  新物理理探索索に対しては?
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ATLASトリガーシステム
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横運動量量判定  
• 低い横運動量量:  背景事象多数  
➡ 横運動量量閾値を定め、興味のある物理理
事象の検出効率率率を向上させる。

データ⼀一時保存とトリガーを並列列処理理するパイプライン構造

トリガー検出器

カロリーメータ

ミューオン

L1トリガー

ハードウェア ソフトウェア

L1メモリ

L1メモリ

L1トリガー

HLトリガー

データ
保存

事象レート  ~∼1GHz L1トリガーレート  ~∼70kHz 保存レート  ~∼100Hz

事象レート  ~∼10-‐‑‒3Hz
新物理理  σ  ~∼  1fb

陽⼦子陽⼦子  σ  ~∼  10mb

横運動量量

理理想的なトリガー
による閾値

新物理理

背景事象
新物理理の事象が発⽣生する確率率率:  10-‐‑‒12

事
象
数
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ATLASトリガーシステム
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データ⼀一時保存とトリガーを並列列処理理するパイプライン構造

トリガー検出器

カロリーメータ

ミューオン

L1トリガー

ハードウェア ソフトウェア

L1メモリ

L1メモリ

L1トリガー

HLトリガー

データ
保存

事象レート  ~∼1GHz L1トリガーレート  ~∼70kHz 保存レート  ~∼100Hz
陽⼦子陽⼦子  σ  ~∼  10mb

横運動量量

実際のトリガー精度度
による閾値のゆらぎ

指数関数的に背景事象増加

背景事象

新物理理

横運動量量判定  
• 低い横運動量量:  背景事象多数  
➡ 横運動量量閾値を定め、興味のある物理理
事象の検出効率率率を向上させる。

事象レート  ~∼10-‐‑‒3Hz
新物理理  σ  ~∼  1fb

3

事
象
数

新物理理の事象が発⽣生する確率率率:  10-‐‑‒12



ATLASトリガーシステム
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データ⼀一時保存とトリガーを並列列処理理するパイプライン構造

トリガー検出器

カロリーメータ

ミューオン

L1トリガー

ハードウェア ソフトウェア

L1メモリ

L1メモリ

L1トリガー

HLトリガー

データ
保存

事象レート  ~∼1GHz L1トリガーレート  ~∼70kHz 保存レート  ~∼100Hz
陽⼦子陽⼦子  σ  ~∼  10mb

横運動量量

実際のトリガー精度度
による閾値のゆらぎ

背景事象

新物理理

横運動量量判定  
• 低い横運動量量:  背景事象多数  
➡ 横運動量量閾値を定め、興味のある物理理
事象の検出効率率率を向上させる。

事象レート  ~∼10-‐‑‒3Hz
新物理理  σ  ~∼  1fb

新物理理探索索  →トリガーの精度度向上が重要  
L1ミューオントリガーに焦点を当てる

3

事
象
数

新物理理の事象が発⽣生する確率率率:  10-‐‑‒12

指数関数的に背景事象増加



L1ミューオントリガー
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エンドキャップ
トロイド磁⽯石

バレルトロイド磁⽯石

|η|  =  1.05

擬ラピディティ−    
η  =  -‐‑‒ln  tan  θ/2
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エンドキャップ領領域
z軸

x(y)軸

θ

|η|  =  0

|η|  =  2.4
η

使⽤用される座標系:  擬ラピディティー  (η)  



L1ミューオントリガー
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L1ミューオントリガー検出器:TGC  (|η|  >  1.05),  RPC  (|η|  <  1.05)  

TGC  (Thin  Gap  
Chamber)

⾶飛跡精密測定器

RPC  (Resistive  Plate  
Chamber)

エンドキャップ
トロイド磁⽯石

バレルトロイド磁⽯石

|η|  =  1.05

擬ラピディティ−  (η)

バレル領領域

エンドキャップ領領域
z軸

x(y)軸
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L1ミューオントリガー
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L1ミューオントリガー検出器:TGC  (|η|  >  1.05),  RPC  (|η|  <  1.05)  
→  層間のコインシデンスにより、横運動量量下限値を測定しトリガーを発⾏行行

⾶飛跡再構成していない  →  L1トリガーにおける横運動量量分解能は低い

TGC  (Thin  Gap  
Chamber)

⾶飛跡精密測定器

RPC  (Resistive  Plate  
Chamber)

エンドキャップ
トロイド磁⽯石

バレルトロイド磁⽯石

μ

μ

無限⼤大横運動量量を持つ
直線のミューオン⾶飛跡  

|η|  =  1.05

擬ラピディティ−  (η)

バレル領領域

エンドキャップ領領域
z軸

x(y)軸
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2012年年実データにおけるミューオンのL1トリガーレート
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特に、エンドキャップ領領域におけるL1ミューオントリガーの精度度を
⾼高めることで、背景事象を⼤大幅に削減できる可能性がある。
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エンドキャップミューオントリガー検出器
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• コインシデンス要求

• Thin  Gap  Chamber  (TGC)  
✓ 多線式⽐比例例計数型  
✓ ワイヤーとストリップによる2次元読み出し  
✓ 3ステーション  (3層,  2層,  2層)  
➡ストリップはすべてのステーションで2層  

✓ 1.05<|η|<2.4,  0<Φ<2π

16

第2章 エンドキャップミューオントリガー検出器

2.1 TGC検出器について
Thin Gap Chamber (TGC)とは、高エネルギー実験においてよく使用されるMunti Wire Proportional Chamber

(MWPC)型検出器の一つ (図 2.1[13][7])であり、アノードワイヤーとカソードストリップのヒットから 2次元情
報を取得する。25 nsバンチ衝突間隔の中で、高速にミューオントリガーを行う事を目的として、ワイヤーとスト
リップ間の間隔が極めて狭く設計されているため、TGC内部に入射してきたミューオンが充填してあるガスに衝
突することで発生する陽イオンと電子が素早くワイヤー及びストリップに到達し、チェンバーの不感時間が短く
なる検出器である。ATLAS実験において、TGCはエンドキャップ領域 (|η| > 1.05)のミューオントリガー検出器
として設置されている。
TGCは、カロリーメータ後に 1層 (SWTGC)とトロイド磁石後に 3ステーション (BWTGC)設置されている。
以下、BWTGCの事を TGCと呼ぶ。最も IPに近いステーション (M1)は 3層構造 (Triplet)になっており、残
り 2ステーション (M2及びM3)は 2層構造 (Doublet)になっており、全 7層から (Z、R、φ)の 3次元飛跡情報
を取得することで、ミューオンの横運動量を算出する。

!"#$%
&"#$%

図 2.1 TGC検出器。SWTGCは、カロリーメータ後に設置されている内部のTGC。BWTGCは、
トロイド磁石後に設置されている外部の TGC。Run-1において、SWTGCはミューオント
リガーとして使用されていない。
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TGCにおけるL1ミューオントリガーアップグレード

7 /21

アップグレード1

2013
Run-‐‑‒1

2015 2018 2020
アップグレード2Run-‐‑‒2 アップグレード3Run-‐‑‒3 Run-‐‑‒4

2022 2025~∼

L1ミューオントリガーアップグレード  (横運動量量閾値  20  GeVに対して)  
• Run-‐‑‒2: 
瞬間ルミノシティー:  2  x  1034  cm-‐‑‒2s-‐‑‒1   

ハードウェアアップグレードなし   
→  現⾏行行トリガー論論理理の改良良によるL1トリガーレート削減  (研究1)  

• Run-‐‑‒3:   
瞬間ルミノシティー:  3  x  1034  cm-‐‑‒2s-‐‑‒1   

エンドキャップ内部にミューオントリガー検出器導⼊入  

• Run-‐‑‒4: 
瞬間ルミノシティー:  5  x  1034  cm-‐‑‒2s-‐‑‒1   

ハードウェアの⼀一新 
→  新たなトリガー論論理理の構築によるL1トリガーレート削減  (研究2)

LHCアップグレード  
• 重⼼心系エネルギーの向上  (13̶—14  TeV)により、新物理理探索索の感度度を⾼高める。
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研究1  

磁場の弱い領領域におけるトリガー論論理理の改良良



磁場の不不均⼀一性とTGCヒット分布
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第 3章 L1トリガーレート削減手法の構築 31

3.4 磁場の不均一性
トロイド磁石による磁場は、φ、η に対して一様に分布することが理想的である。しかし、検出器の幾何学的な
配置により磁場の弱い領域が存在する。図 3.2に示すのが、磁場の η分布図である。1.3 < |η| < 1.7の領域で、バ
レルトロイド磁石とエンドキップトロイド磁石の境界領域があり、この領域の磁場は他の領域の磁場より低くな
ることがわかっている。TGCは、トロイド磁場により曲げられるミューオン飛跡の曲率から横運動量を導出し、
横運動量閾値で L1トリガーを判断する (第 2章)。よって、磁場の弱い領域では、低い横運動量を持つミューオン
と高い横運動量を持つミューオンの曲率の差がなくなるため、精確な横運動量測定が不可能となり、横運動量閾値
を使って L1トリガーの判断をできなくなる。

!"!#$#%&'(

!"!#$#%&)'

!"!#$#%&*'

+,-./0102.#,3402.

!"# !$#

図 3.2 (a)ATLAS検出器と ηの位置関係。
(b)磁場の η 分布図。赤線は φ=0の時の磁場と ηとの関係を示す。黒線は φ = π/8の時の
磁場と ηとの関係を示す。

L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図

図 3.3に示すのが、L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図である。Rは式 (3.1)で定義する。

R =
各 RoI内部における L1ミューオン候補数
全領域における L1ミューオン候補の総数 (3.1)

TGCは x–y平面に対し、48回対象であり、トロイド磁石は 8回対象である。そのため、分布図は、TGCを８分割
した領域に対し、重ねて示してある。磁場分布 (図 3.2)と比較すると、1.3 < |η| < 1.7かつ |φ| = 0もしく |φ| = π/8

の倍数の磁場が弱い領域で、他の RoIに比べて明らかに相対的な L1ミューオン候補数が高くなっていることがわ
かる。

• バレルトロイド磁場ととエンドキャップトロイド磁場の境界領領域 
1.3<  |η|<1.7,  Φ=0もしくはπ/8  付近で弱い磁場領領域が存在

第 3章 L1トリガーレート削減手法の構築 31

3.4 磁場の不均一性
トロイド磁石による磁場は、φ、η に対して一様に分布することが理想的である。しかし、検出器の幾何学的な
配置により磁場の弱い領域が存在する。図 3.2に示すのが、磁場の η分布図である。1.3 < |η| < 1.7の領域で、バ
レルトロイド磁石とエンドキップトロイド磁石の境界領域があり、この領域の磁場は他の領域の磁場より低くな
ることがわかっている。TGCは、トロイド磁場により曲げられるミューオン飛跡の曲率から横運動量を導出し、
横運動量閾値で L1トリガーを判断する (第 2章)。よって、磁場の弱い領域では、低い横運動量を持つミューオン
と高い横運動量を持つミューオンの曲率の差がなくなるため、精確な横運動量測定が不可能となり、横運動量閾値
を使って L1トリガーの判断をできなくなる。

!"!#$#%&'(

!"!#$#%&)'

!"!#$#%&*'

+,-./0102.#,3402.

!"# !$#

図 3.2 (a)ATLAS検出器と ηの位置関係。
(b)磁場の η 分布図。赤線は φ=0の時の磁場と ηとの関係を示す。黒線は φ = π/8の時の
磁場と ηとの関係を示す。

L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図

図 3.3に示すのが、L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図である。Rは式 (3.1)で定義する。

R =
各 RoI内部における L1ミューオン候補数
全領域における L1ミューオン候補の総数 (3.1)

TGCは x–y平面に対し、48回対象であり、トロイド磁石は 8回対象である。そのため、分布図は、TGCを８分割
した領域に対し、重ねて示してある。磁場分布 (図 3.2)と比較すると、1.3 < |η| < 1.7かつ |φ| = 0もしく |φ| = π/8

の倍数の磁場が弱い領域で、他の RoIに比べて明らかに相対的な L1ミューオン候補数が高くなっていることがわ
かる。

横運動量量による⾶飛跡の変化が⼩小さくなり、正確な横運動量量測定ができない

バレルトロイド磁石

エンドキャップ
トロイド磁石



L1トリガー領領域選別
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• R値が⾮非常に⼤大きい領領域をL1トリガーに使⽤用しない⼿手法  (RoI  Mask)を 
L1トリガーに導⼊入  
✓ 横運動量量20GeV以上のL1ミューオン候補の検出効率率率を99%に維持した際、 
L1トリガーレート削減率率率が最⼤大になるR閾値を⽤用いてRoI  Maskを⾏行行う。  
(=弱い磁場領領域の選別  →  R>0.003領領域排除)

R  =   全L1ミューオン候補数
RoI内のL1ミューオン候補数

磁場の弱い領領域(=R値⼤大)に、L1
ミューオンのヒットが集中する。  
→  ⼤大多数が背景事象である。
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図 3.3 (a) L1 pT 閾値 15 GeVに対する L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図。
(b) L1 pT 閾値 20 GeVに対する L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図。
各文字は N = 0 ∼ 5、R = 各 RoI 内部における L1 ミューオン候補数

全領域における L1 ミューオン候補の総数 と定義する。

L1ミューオンヒット数と ηの関係

L1ミューオン候補がある事象に対して、3つの η 領域に分割し、L1 pT 閾値 15 GeVに対する、全 TGCのワ
イヤーとストリップのヒットチャンネル数を図 3.4に示す。1.3 < |η| < 1.7領域では、TGCヒットチャンネル数
が非常に多い事象が多数存在している。つまり、正常な磁場がかかる領域では L1トリガーを通過できない低い横
運動量を持つミューオンでも、磁場の弱い領域においては、L1トリガーを通過できる事を示唆する。よって、こ
の磁場の弱い領域をトリガーに使用しない手法 (RoI Mask)を L1トリガーに導入することで、L1トリガーレー
ト削減を行った。

 

Number of hits
0 100 200 300 400 500 600 700 800

1

10

210

310
!"#$%$&'&$%$!"($
!"($%$&'&$%$!")$
!")$%$&'&$%$!"*

+,-./0123456789

図 3.4 各 η領域における TGCヒットチャンネル数分布図。３つの η領域を色で分割している。

2012年年実データ,  横運動量量閾値20  GeV

8回対称の磁場に合わせてTGCの
トリガー領領域を重ねあわせて表⽰示

トリガー領領域  (RoI)



RoI  Mask前後におけるη分布および横運動量量分布
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横運動量量20GeV以上のL1
ミューオン候補の検出効率率率

=

L1トリガーレート  
削減率率率

= 12  %

99  %

横運動量量閾値20  GeVの場合

2015年年からのデータ取得に導⼊入される。

横
運
動
量量
20
Ge
V以

上
の

L1
ミ
ュ
ー
オ
ン
候
補
数
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図 3.7 L1 pT 閾値 15 GeVにおける
(a) RoI Mask前後における L1ミューオン候補数の η分布。
(b) RoI Mask前後におけるオフラインミューオン候補数の η分布。
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図 3.8 L1 pT 閾値 20 GeVにおける
(a) RoI Mask前後における L1ミューオン候補数の η分布。
(b) RoI Mask前後におけるオフラインミューオン候補数の η分布。
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図 3.9 (a)は L1 pT 閾値 15 GeVの RoI Mask前後における L1ミューオン候補のオフライン再構
成により求められた横運動量分布。
(b)は L1 pT 閾値 20 GeVの RoI Mask前後における L1ミューオン候補のオフライン再構
成により求められた横運動量分布。

したがって、RoI Maskをかけることによるオフラインミューオン候補の損失が限りなく 0であり、かつ約 10

%の L1トリガーレート削減を行える理想的な結果と言える。この研究結果は、ATLAS実験グループに承認され、
Run-2に向けて、RoI Maskは L1トリガー回路に導入された。

L1
ミ
ュ
ー
オ
ン
候
補
数

横運動量量閾値以下の背景事象を
⼤大幅に削減できている

ほぼ損失は無いことが
確認できる

第 3章 L1トリガーレート削減手法の構築 36

off_pT[GeV]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

off_pT[GeV]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

en
tri
es

0

5000

10000

15000

20000

25000

!"#$%&'
()'*'+,'-./

!"#$%&'
()'*'01'-./

234'56789'
234'5678:

234'56789'
234'5678:

!"#$';-./<!"#$';-./<

=+
>
?
@
A
B
C
D
E

=+
>
?
@
A
B
C
D
E

F6G FHG

図 3.9 (a)は L1 pT 閾値 15 GeVの RoI Mask前後における L1ミューオン候補のオフライン再構
成により求められた横運動量分布。
(b)は L1 pT 閾値 20 GeVの RoI Mask前後における L1ミューオン候補のオフライン再構
成により求められた横運動量分布。

したがって、RoI Maskをかけることによるオフラインミューオン候補の損失が限りなく 0であり、かつ約 10

%の L1トリガーレート削減を行える理想的な結果と言える。この研究結果は、ATLAS実験グループに承認され、
Run-2に向けて、RoI Maskは L1トリガー回路に導入された。

横運動量量20GeV以上のL1ミューオン候補の損失
1%だけで、約10%の背景事象を削減できる
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研究2  

Run-‐‑‒4に向けた新たなL1ミューオントリガー論論理理の構築



Run-‐‑‒4に向けたトリガーアップグレード
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• 瞬間ルミノシティー向上に耐えるために、L1トリガーハードウェアの取り替え  

➡ L1トリガーのパイプライン強化

トリガー検出器

L1トリガー

L1メモリ

L1トリガー

HLトリガー データ
保存

処理理時間  0s 2.5  μs 1~∼2  s
L1トリガーレート  ~∼70kHz 保存レート  ~∼100Hz現⾏行行のトリガーシステム

処理理時間  0s ~∼30  μs
L1トリガーレート  ~∼400kHzRun-‐‑‒4のトリガーシステム

トリガーアップグレードなしの場合におけるミューオンのL1トリガーレートの⾒見見積もり:  40  kHz  
➡ L1トリガーレート及び処理理時間は余裕

• 低い横運動量量閾値を設定できる可能性  
• HLトリガーの⾃自由度度(処理理時間及び事象数低下)増加に伴い、 
精度度を⾼高められる可能性

⾶飛跡再構成を⽤用いた新たなL1ミューオントリガー論論理理の構築



新たなL1ミューオントリガー論論理理の流流れ
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• 各層間のコインシデンスを要求  
➡ 現⾏行行よりコインシデンス⾃自由度度増加

• ⾶飛跡再構成を⾏行行う。

現⾏行行論論理理ではこの段階で、⼤大雑把に⾒見見積もった
横運動量量下限値をL1トリガー演算器へ送る。

• 磁場前後の⾶飛跡差を⽤用いた⾶飛跡選別を⾏行行う。  
➡ 横運動量量分解能向上させ、L1トリガーレート削減が⽬目的
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新たなコインシデンス論論理理

ワイヤー  
1/2層  coin.

3層 2×2層

ワイヤーとストリップ  
コインシデンス

ワイヤー  
5/7層  coin.

新しいコインシデンス論論理理

ストリップ  
1/2層  coin.

ストリップ  
4/6層  coin.
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TGC2TGC3TGC1 現⾏行行のコインシデンス論論理理

コインシデンス⾃自由度度の増加に伴い、⾶飛跡再構成候補の事象数増加

L1トリガー演算器へ送る
位置に基準を設けるため

TGC2 TGC3TGC1



横運動量量20  GeVのシングルミューオン  
モンテカルロサンプル使⽤用し、⾶飛跡再構成
に伴うTGCの⾓角度度分解能の⾒見見積もり
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⾶飛跡再構成⼿手法の導⼊入

TGC

⾶飛跡再構成新しいコインシデンス
論論理理  
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図 4.10 最小二乗法フィッティングを用いた飛跡再構成の例。

4.5 オフラインミューオン候補の検出効率
新しい L1ミューオントリガー論理において、オフラインミューオン候補の検出効率の維持または向上させるこ
とは、興味のある物理事象を取りこぼし無くデータ取得するために最も重要な要素となる。したがって、モンテ
カルロサンプルを使用し、オフラインミューオン候補の検出効率を以下のように調べた。

1. 事象中にオフラインミューオン候補が存在する事を要求。

2. オフラインミューオン候補の飛跡再構成にMDT middle stationが使用されている事を要求。この事象数が、
総事象数として扱われる。

3. 上記の条件を通過した事象から、TGCの新しい L1ミューオントリガーを要求。

4. オフラインミューオン検出効率 (effoffline muon) =
新しい L1 ミューオントリガーを通過した事象数 (NTGC)

middle station に使用されたオフラインミューオン候補数 (Nmiddle)
導出。

エンドキャップのミューオン検出器で、精度の良い飛跡再構成が可能なMDT middle stationにヒットがあると
いう要求により、簡易に新しい L1ミューオントリガー論理によるオフラインミューオン候補の検出効率を導出
可能かつ、最小二乗法フィッティングによる飛跡再構成の角度分解能の比較ができることから、middle stationの
要求を課している。その結果を表 4.4に示す。表に示したのは、1.05 < |η| < 2.4かつ −0.05 < |φ| < 0.85におけ
る領域の平均値である。図 4.11 ∼ 4.16に示すのは、各モンテカルロサンプルに対する η及び φの分布図を示す。
新しい L1ミューオントリガー論理における各横運動量のオフラインミューオン検出効率は、5 GeVを除いて 98

%になり、これは Run-1時に使用された L1ミューオントリガー論理より 3 %改善している。このことは、簡易的
に求めた計算 (式 4.2)と良い一致を示しており、新しい L1ミューオントリガー論理の有用性が確認できる。加え
て、η及び φの依存性も小さいことが判明した。２次元分布図における 1.9 < |η| < 2.2と 0.4 < |φ| < 0.5の領域
において、わずかに検出効率が下がるが、この領域は、MDTの精密位置測定ビームを通過させるために、TGC

最⼩小⼆二乗法フィッティング
を⽤用いた⾶飛跡再構成例例

r⽅方
向
[m
m
]

z軸[mm]

フィット関数  
y  =  ax  +  b

⾶飛跡精密測定器 TGC
TGCで再構成
した⾶飛跡

⾶飛跡精密測定器で
再構成した⾶飛跡θTGC

θoffline

z軸
Δθ  =  θoffline  -‐‑‒  θTGC  [rad]
-‐‑‒0.02 0 0.02 0.04-‐‑‒0.04

1.05  <  η  <  2.4

σ:  3.5  ±  0.03  [mrad]  
→  ⾓角度度分解能



真ミューオンの検出効率率率の評価

17/21

真ミューオンの検出効率率率      = TGCの⾶飛跡再構成数
真ミューオン数

20  GeV  シングルミューオン  
モンテカルロサンプル

2012年年実データサンプル

新しい論論理理         現⾏行行論論理理 新しい論論理理 現⾏行行論論理理

真ミューオンの検出効率率率  
(1.1  <  |η|  <  2.4  ) 0.98 0.95 0.98 0.95

1.1

1.05

1.0

0.95

0.9

0.85

0.8
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

|η|

真
ミ
ュ
ー
オ
ン
の
検
出
効
率率率 新しい論論理理  

現⾏行行論論理理

モンテカルロサンプル

新しい論論理理において、真ミューオンの
検出効率率率は⼗十分取得可能であることが

⽴立立証できた。

コインシデンス⾃自由度度増加により、
真ミューオンの検出効率率率が向上



18/21

磁場前後における⾶飛跡選別⼿手法

NSW  
2019年年  (Run-‐‑‒3)に導⼊入

TGC

μ
β

z軸

⾶飛跡選別論論理理

L1トリガー
演算器へ

TGC

⾶飛跡選別  (β)

NSW

新しいコインシデンス
論論理理  +  ⾶飛跡再構成

⾓角度度差βに対する閾値を定め、⾶飛跡選別を
⾏行行うことでL1トリガーレート削減をする。

横運動量量の⾼高い真ミューオンは、 
β値が⼩小さくなる。
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削減率を高くするような β 閾値に設定しても、高い検出効率を維持できる。そこで、今回は分割した範囲ごとの
オフラインミューオン候補の検出効率を 95–98 %に維持可能な β 閾値を設定した。
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図 4.25 (a) β の概要図。NSWで見積もられたミューオン飛跡と TGCの新たな L1ミューオント
リガーで見積もられたミューオン飛跡のなす角を β と定義する。
(b) β と pTの相関関係図。β は、磁場前後の飛跡による角度差であることから、横運動量
と強い負の相関を持つ。横運動量が大きくなると、β は小さくなる。
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図 4.26 上図は ηの領域分けを示す。1.3 < |η| < 2.4の領域を 9つに分けている。左下図は φの領
域分けを示す。0 < |η| < 2πを 8領域にわけ、更にその中で 5つの領域に分けている。右
下図は x–y平面上の磁場の強さと η及び φの領域の関係を示す。
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トロイド磁⽯石

2012年年実データ,  横運動量量閾値20GeV
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磁場の強さと相関関係  
• 磁場の強い領領域:  |β|と横運動量量の強い相関  
• 磁場の弱い領領域:  |β|と横運動量量の弱い相関  
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図 4.27 一部の領域の横運動量と βの相関関係 (z軸はエントリー数である。)及びオフラインミュー
オン候補の検出効率 (Efficiency)と L1トリガーレート削減率 (Rejection)の関係図を示す。
(a)及び (c) 1.3 < |η| < 1.4と φ ID = 0 or 9の領域における相関関係図である。図 4.26の
磁場マップと確認すると、ちょうど磁場が弱くなっている領域で、相関が弱いため、L1ト
リガーレート削減率よりもオフラインミューオン検出効率の損失が大きくなる。
(b)及び (d) 1.8 < |η| < 1.9と φ ID = 0 or 9の領域における相関関係図である。図 4.26の
磁場マップと確認すると、ちょうど磁場が強い領域で、相関も強いため、L1トリガーレー
ト削減率を高める β 閾値を設定しても、オフラインミューオン検出効率の損失はさほど大
きくない。
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⾶飛跡選別可能

磁場が強い領領域

第 4章 Run-4に向けた L1ミューオントリガー論理の構築 60

0

2

4

6

8

10

12

14

]-1 [GeV
T

Offline 1/p
0 0.05 0.1 0.15 0.2

|β|

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0

2

4

6

8

10

]-1 [GeV
T

Offline 1/p
0 0.05 0.1 0.15 0.2

|β|

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

!"#$%&'$($)*)$($%&+,$$-$./0$1$23$4

Efficiency
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
ej
ec
tio
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Efficiency
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
ej
ec
tio
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

!5#$%&'$($)*)$($%&+,$$-$./0$1$23$4

!6#$%&7$($)*)$($%&4,$$-$./0$1$23$4

!8#$%&7$($)*)$($%&4,$$-$./0$1$23$4

図 4.27 一部の領域の横運動量と βの相関関係 (z軸はエントリー数である。)及びオフラインミュー
オン候補の検出効率 (Efficiency)と L1トリガーレート削減率 (Rejection)の関係図を示す。
(a)及び (c) 1.3 < |η| < 1.4と φ ID = 0 or 9の領域における相関関係図である。図 4.26の
磁場マップと確認すると、ちょうど磁場が弱くなっている領域で、相関が弱いため、L1ト
リガーレート削減率よりもオフラインミューオン検出効率の損失が大きくなる。
(b)及び (d) 1.8 < |η| < 1.9と φ ID = 0 or 9の領域における相関関係図である。図 4.26の
磁場マップと確認すると、ちょうど磁場が強い領域で、相関も強いため、L1トリガーレー
ト削減率を高める β 閾値を設定しても、オフラインミューオン検出効率の損失はさほど大
きくない。

横運動量量  [GeV-‐‑‒1]

弱い相関関係

第 4章 Run-4に向けた L1ミューオントリガー論理の構築 60

0

2

4

6

8

10

12

14

]-1 [GeV
T

Offline 1/p
0 0.05 0.1 0.15 0.2

|β|

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0

2

4

6

8

10

]-1 [GeV
T

Offline 1/p
0 0.05 0.1 0.15 0.2

|β|

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

!"#$%&'$($)*)$($%&+,$$-$./0$1$23$4

Efficiency
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
ej
ec
tio
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Efficiency
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R
ej
ec
tio
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

!5#$%&'$($)*)$($%&+,$$-$./0$1$23$4

!6#$%&7$($)*)$($%&4,$$-$./0$1$23$4

!8#$%&7$($)*)$($%&4,$$-$./0$1$23$4

図 4.27 一部の領域の横運動量と βの相関関係 (z軸はエントリー数である。)及びオフラインミュー
オン候補の検出効率 (Efficiency)と L1トリガーレート削減率 (Rejection)の関係図を示す。
(a)及び (c) 1.3 < |η| < 1.4と φ ID = 0 or 9の領域における相関関係図である。図 4.26の
磁場マップと確認すると、ちょうど磁場が弱くなっている領域で、相関が弱いため、L1ト
リガーレート削減率よりもオフラインミューオン検出効率の損失が大きくなる。
(b)及び (d) 1.8 < |η| < 1.9と φ ID = 0 or 9の領域における相関関係図である。図 4.26の
磁場マップと確認すると、ちょうど磁場が強い領域で、相関も強いため、L1トリガーレー
ト削減率を高める β 閾値を設定しても、オフラインミューオン検出効率の損失はさほど大
きくない。

真ミューオンの検出効率率率

L1
ト
リ
ガ
ー
レ
ー
ト
削
減
率率率

横運動量量分解能が悪い

磁場が弱い領領域

|β|閾値⼩小

|β|閾値⼤大



磁場の強さとβ閾値への要求

X /21

真ミューオンの検出効率率率が95%以上になるβ閾値を要求し、この時の 
L1トリガーレート削減率率率を評価する。  
*横運動量量閾値20GeVの実データ使⽤用
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削減率を高くするような β 閾値に設定しても、高い検出効率を維持できる。そこで、今回は分割した範囲ごとの
オフラインミューオン候補の検出効率を 95–98 %に維持可能な β 閾値を設定した。
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図 4.25 (a) β の概要図。NSWで見積もられたミューオン飛跡と TGCの新たな L1ミューオント
リガーで見積もられたミューオン飛跡のなす角を β と定義する。
(b) β と pTの相関関係図。β は、磁場前後の飛跡による角度差であることから、横運動量
と強い負の相関を持つ。横運動量が大きくなると、β は小さくなる。
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図 4.26 上図は ηの領域分けを示す。1.3 < |η| < 2.4の領域を 9つに分けている。左下図は φの領
域分けを示す。0 < |η| < 2πを 8領域にわけ、更にその中で 5つの領域に分けている。右
下図は x–y平面上の磁場の強さと η及び φの領域の関係を示す。
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図 4.26 上図は ηの領域分けを示す。1.3 < |η| < 2.4の領域を 9つに分けている。左下図は φの領
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下図は x–y平面上の磁場の強さと η及び φの領域の関係を示す。

磁場の強さと相関関係  
• 磁場の強い領領域:  |β|と横運動量量の強い相関  
• 磁場の弱い領領域:  |β|と横運動量量の弱い相関  

➡磁場の領領域に合わせ45領領域分けを⾏行行い、各領領域で相関関係を求める。
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L1トリガーレート削減の評価
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1.3  <  |η|  <  2.4  領領域におけるL1トリガーレート削減率率率は、  
• 約36%削減  
•横運動量量20GeV以下のL1ミューオン候補を効率率率的に削減できている    

横運動量量分解能を⾼高め、L1トリガーレートを⼤大幅に削減できることを
⽰示した。

1.3<|η|<2.4

横運動量量  [GeV]

新
た
な
L1
ミ
ュ
ー
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ン
ト
リ
ガ
ー
の

相
対
的
検
出
効
率率率

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
|η|
2.4

1.3<|η|<2.4

Run-‐‑‒3アップグレード後
新しいL1ミューオントリガー
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数

新たなL1ミューオントリガー
の相対的検出効率率率 =

のエントリー数
のエントリー数

削減されたL1
ミューオン候補

真ミューオン  横運動量量>20GeV

L1
ミ
ュ
ー
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ン
候
補
数

真ミューオンの検出効率率率95%以上  
の場合のL1ミューオン候補数



結論論
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新物理理探索索を⾏行行うために、エンドキャップミューオントリガー検出器における
L1トリガー論論理理の改良良を⾏行行った。

磁場の弱い領領域におけるトリガー論論理理の改良良  

• たった1%の横運動量量20GeV以上のL1ミューオン候補の損失だけで、  
約10%の背景事象を削減できるトリガー改良良を⾏行行えた。

Run-‐‑‒4に向けた新たなL1ミューオントリガー論論理理の構築  

• ⾶飛跡再構成及び⾶飛跡選別をL1トリガーに導⼊入することで、約36%の背景
事象を削減できるほどのトリガーの横運動量量分解能を向上できた。  

➡更更にL1トリガーにおける横運動量量閾値を下げれる可能性を⽰示唆

ルミノシティー増強に対応出来るL1ミューオントリガー論論理理
を構築できた。
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Introduction



Run-‐‑‒1におけるトップスクォークの探索索領領域

24/21

第 1章 序論 3

!"# !$#

図 1.3 (a) 4点相互作用理論における 1ループ近似での質量補正項。(b) 超対称性で質量補正項の 1

ループ近似に現れるフェルミオンループ。

図 1.4 t̃1 と χ̃0
1 の質量相関図。２つの粒子の存在を 95 %の信頼度で棄却する質量領域を示す。

95%C.Lで棄却して
いる領領域
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図 1.3 (a) 4点相互作用理論における 1ループ近似での質量補正項。(b) 超対称性で質量補正項の 1

ループ近似に現れるフェルミオンループ。

図 1.4 t̃1 と χ̃0
1 の質量相関図。２つの粒子の存在を 95 %の信頼度で棄却する質量領域を示す。

未測定領領域  
✓ 背景事象選別が難しい  
✓ エネルギーが⾜足りない  
✓ 統計量量が少ない  

   etc.



ミューオン横運動量量とAcceptance  fractionの関係

終状態にミューオンを含む各過程の
Acceptance  fractionを⽰示している。(l  →  μ)

25/21
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図 1.6 ミューオンの横運動量 (true muon pT)と生成過程の取得率 (acceptance fraction)の関係。
超対称性粒子のグルイーノからミューオンが生成される過程の取得率は、tt̄やWH生成過
程における取得率より、横運動量に対して指数関数的に減少していく。L1ミューオントリ
ガーにおけるミューオンの L1 pT 閾値を 20 GeVにした場合は、約 0.5となる。

ミューオンの横運動量量  [GeV]

例例  (*この崩壊以外も含んでいる可能性あり)

qq  →  WH過程 gg  →  tt過程

pp  →  gg*  過程

g̃

g̃

SUSYは指数関数
的に減少する

横運動量量閾値20GeVの場合  →  SUSYのAcceptance  fractionは0.6
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図 1.6 ミューオンの横運動量 (true muon pT)と生成過程の取得率 (acceptance fraction)の関係。
超対称性粒子のグルイーノからミューオンが生成される過程の取得率は、tt̄やWH生成過
程における取得率より、横運動量に対して指数関数的に減少していく。L1ミューオントリ
ガーにおけるミューオンの L1 pT 閾値を 20 GeVにした場合は、約 0.5となる。

ミューオンの横運動量量  [GeV]

例例  (この崩壊以外も含んでいる可能性あり)

終状態にミューオンを含む各過程の
Acceptance  fractionを⽰示している。(l  →  μ)

qq  →  WH過程 gg  →  tt過程

pp  →  gg*  過程

g̃

g̃

横運動量量閾値20GeVの場合  →  SUSYのAcceptance  fractionは0.6

SUSYは指数関数
的に減少する

横運動量量閾値15GeVの場合  →  SUSYのAcceptance  fractionは0.7以上になる
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終状態にミューオンを含む各過程の
Acceptance  fractionを⽰示している。(l  →  μ)

qq  →  WH過程 gg  →  tt過程

pp  →  gg*  過程

g̃

g̃

横運動量量閾値20GeVの場合  →  SUSYのAcceptance  fractionは0.6

SUSYは指数関数
的に減少する

横運動量量閾値15GeVの場合  →  SUSYのAcceptance  fractionは0.7以上になる

新物理理探索索において、トリガーの横運動量量閾値を下げることも重要な
要素の１つとなりえる。
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磁場の弱い領領域におけるトリガー論論理理の改良良



各η領領域におけるTGCヒット数/事象

27/21

第 3章 L1トリガーレート削減手法の構築 32

0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0.014
0.016
0.018

0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0.014
0.016
0.018

R R

!"!#$%&

!"!#$%'

!"!#$%&

!"!#$%'

φ =
π

8
+

π

3
×Nφ = 0 +

π

3
×N φ =

π

8
+

π

3
×N

φ = 0 +
π

3
×N

()* (+*

図 3.3 (a) L1 pT 閾値 15 GeVに対する L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図。
(b) L1 pT 閾値 20 GeVに対する L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な分布図。
各文字は N = 0 ∼ 5、R = 各 RoI 内部における L1 ミューオン候補数

全領域における L1 ミューオン候補の総数 と定義する。

L1ミューオンヒット数と ηの関係

L1ミューオン候補がある事象に対して、3つの η 領域に分割し、L1 pT 閾値 15 GeVに対する、全 TGCのワ
イヤーとストリップのヒットチャンネル数を図 3.4に示す。1.3 < |η| < 1.7領域では、TGCヒットチャンネル数
が非常に多い事象が多数存在している。つまり、正常な磁場がかかる領域では L1トリガーを通過できない低い横
運動量を持つミューオンでも、磁場の弱い領域においては、L1トリガーを通過できる事を示唆する。よって、こ
の磁場の弱い領域をトリガーに使用しない手法 (RoI Mask)を L1トリガーに導入することで、L1トリガーレー
ト削減を行った。
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図 3.4 各 η領域における TGCヒットチャンネル数分布図。３つの η領域を色で分割している。

L1トリガー閾値  15GeVに対するTGCのヒット数分布図。  

→  磁場が弱い領領域では⾮非常にヒット数が多くなる。



L1トリガー領領域選別
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横運動量量20GeV以上の  
L1ミューオン候補の検出効率率率

RoI  Mask後の横運動量量20GeV以上のL1ミューオン候補数
=

RoI  Mask前の横運動量量20GeV以上のL1ミューオン候補数

L1トリガーレート  
削減率率率

RoI  Mask後のL1ミューオン候補数
=

RoI  Mask前のL1ミューオン候補数
1  -‐‑‒
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3.5 RoI MaskによるL1トリガーレート削減
RoI Maskは、磁場の弱い領域に対して L1ミューオントリガーによる選別を行わない手法である。図 3.5に示
すのが、RoI Maskをかけた後の L1ミューオン候補の分布図である。例として、R > 0.003以上の相対的エント
リー率を持つ RoIを除いた場合を示した。
RoI Maskをかけることで、式 (3.2)で定義されるオフラインミューオン候補の検出効率 (efficiencyoffline)は下
がる。オフラインミューオン候補の統計量を大幅に下げることは、物理実験を行う意味そのものをなくしてしま
うので、RoI Maskをかける領域を厳選し、オフラインミューオン候補の検出効率は高い状態を維持しなければな
らない。そこで、RoI Maskをかける Rの値を変化させた場合のオフラインミューオン候補の検出効率と式 (3.3)

で定義される L1トリガーレート削減率 (redcutionL1rate)の関係を導出した (図 3.6)。図よりオフラインミューオ
ン候補の検出効率を 1.3 < |η| < 1.7の領域で約 90%以上、全 η領域で 98%以上維持したまま、L1トリガーレー
ト削減率を約 10%とする Rの最低値は 0.002であることがわかる。また、R > 0.002の場合、L1トリガーレート
削減率よりもオフラインミューオン候補の検出効率の損失の割合が大きくなっていくことから、Rの値は 0.002以
上が好ましい。したがって、オフラインミューオン候補の検出効率との兼ね合いから、RoI Mask値は R > 0.003

に決定した。

efficiencyoffline =
RoI Mask後におけるオフラインミューオン候補数
RoI Mask前におけるオフラインミューオン候補数 (3.2)

reductionL1rate = 1− RoI Mask後における L1ミューオン候補数
RoI Mask前における L1ミューオン候補数 (3.3)
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図 3.5 (a) L1 pT閾値 15 GeVに対するRoI Mask後の L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な
分布図。
(b) L1 pT閾値 20 GeVに対するRoI Mask後の L1ミューオン候補のヒット位置の相対的な
分布図。
R > 0.003以上の RoIを除いた箇所を赤丸で示す。

R  >  0.003をRoI  Maskした場
合のTGCヒット分布

2012年年実データ,  横運動量量閾値20  GeV

L1
ト
リ
ガ
ー
レ
ー
ト
削
減
率率率

横運動量量20GeV以上のL1ミューオン候補の
検出効率率率

R閾値⼩小

R閾値⼤大

R  >  0.0135

R  >  0.003

R  >  0.001

横運動量量閾値20GeV

0.99



RoI  Mask前後におけるη分布および横運動量量分布
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図 3.7 L1 pT 閾値 15 GeVにおける
(a) RoI Mask前後における L1ミューオン候補数の η分布。
(b) RoI Mask前後におけるオフラインミューオン候補数の η分布。
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図 3.8 L1 pT 閾値 20 GeVにおける
(a) RoI Mask前後における L1ミューオン候補数の η分布。
(b) RoI Mask前後におけるオフラインミューオン候補数の η分布。

L1
ミ
ュ
ー
オ
ン
候
補
数

磁場の弱い領領域を削減でき
ている。

横運動量量閾値20  GeVの場合

L1トリガーレート  
削減率率率

= 12  %



L1トリガー閾値15GeVの場合におけるRoI  Mask結果
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Run-‐‑‒2でL1トリガー閾値  15GeVを使⽤用する可能性あり。  

→  閾値20GeVで得たR閾値(0.003)を閾値15GeVの場合に対応させた時
にどうなるかを調べた。第 3章 L1トリガーレート削減手法の構築 34
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図 3.6 (a) 磁場の弱い 1.3 < |η| < 1.7の領域におけるオフラインミューオン候補の検出効率と L1

トリガーレート削減率の関係。
(b) 全 η領域におけるオフラインミューオン候補の検出効率と L1トリガーレート削減率の
関係。
0.0005刻みで 0.001 ≤ R ≤ 0.0135の範囲における検出効率と削減率を調査した。

3.5.1 η分布と横運動量分布について

R > 0.003を RoI Maskした場合の L1 pT 閾値 15 GeVにおける η分布図を図 3.7、L1 pT 閾値 20 GeVにおけ
る η分布図を図 3.8に示す。(a)は L1ミューオン候補数の RoI Mask前後における η分布を示しており、(b)はオ
フラインミューオン候補数の RoI Mask前後における η 分布を示している。その結果、L1 pT 閾値 15 GeVにお
ける L1トリガーレート削減率とオフラインミューオン候補の検出効率は、

reductionL1rate = 10%

efficiencyoffline = 99% (3.4)

であり、L1 pT 閾値 20 GeVの場合は、

reductionL1rate = 12%

efficiencyoffline = 99% (3.5)

となった。

RoI Mask前後における L1ミューオン候補のオフライン再構成により求められた横運動量分布を図 3.9に示す。
(a)は L1 pT 閾値 15 GeVにおける L1ミューオン候補の横運動量分布であり、(b)は L1 pT 閾値 20 GeVのもの
である。RoI Mask導入前後で削減している L1ミューオン候補は、L1トリガーの横運動量閾値より低い横運動量
を持つミューオンがほとんどであることから、オフラインミューオン候補の損失はほぼないことが確認できる。

横運動量量20GeV以上のL1
ミューオン候補の検出効率率率

=

L1トリガーレート  
削減率率率

= 10  %

99  %

横運動量量閾値15  GeVの場合
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Run-‐‑‒4に向けた新たなL1ミューオントリガー論論理理の構築



新たなL1ミューオントリガー論論理理の性能評価
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• オフラインミューオン候補の検出効率率率の評価  
✓ シングルミューオンモンテカルロサンプル  
• 横運動量量      :  10  GeV,  20  GeV,  100  GeV,  1  TeV  
• η  領領域              :  1.05  <  η  <  2.4  
• Φ  領領域          :  -‐‑‒0.05  <  Φ  <  0.85  
• 電荷         　  :  両⽅方共存在  

✓ 2012年年実データ  
• 重⼼心系エネルギー          :  8  TeV  
• 瞬間ルミノシティー      :  5.5  ×  1034  cm-‐‑‒2s-‐‑‒1  
• バンチ間隔                        :  50  ns  

• L1トリガーレート削減の評価  
✓ 2012年年実データ  
• 重⼼心系エネルギー          :  8  TeV  
• 瞬間ルミノシティー      :  5.8  ×  1032  cm-‐‑‒2s-‐‑‒1  
• バンチ間隔                        :  25  ns  
• HLトリガーなし



Run-‐‑‒4におけるL1ミューオントリガー回路路の草案
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4.9 まとめと今後の展望
L1トリガーレートを抑制するような新たな L1ミューオントリガー論理の開発及び L1トリガーレートの抑制
が可能であるか検証した。その結果、phase2アップグレードに向けた新たな L1ミューオントリガー論理により、
ルミノシティー向上に伴う L1トリガーレートをオフラインミューオン候補の検出効率を高効率に維持したまま、
削減可能となった。

4.9.1 今後の展望

phase2アップグレードでは、読み出し及び L1トリガー回路全体を変更し、新たに開発することが決定してい
る。その草案を図 4.29に示す。ASDのみ現状の TGCの電気回路と同等である。大きな違いは、TGCの全デー
タをコンピューティング室に送り、強化したパイプラインで L1ミューオントリガーを行う。今後の展望として、
本研究で検証した新たな L1ミューオントリガー論理をハードウェアに実装する方法の構築し、ハードウェア上で
の動作試験及び検出効率と L1トリガーレート削減について検証することが残されている。
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図 4.29 Run-4のための新たな L1ミューオントリガー回路の草案図。上図は、現行の L1ミューオ
ントリガー回路を示しており、下図が新たな L1ミューオントリガー回路の草案図である。
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コインシデンスパターンについて
真ミューオンの検出効率率率を落落とさないようにするために、コインシデンスの
層数を決定している。

層数 層数

ワイヤーのヒット層数/event ストリップのヒット層数/event

*真ミューオンが存在するイベントのみ  
*各層に１ヒット以上を要求  
*1event中の要求を満たした層数をプロット

5層以上で99% 4層以上で99%



現⾏行行のトリガー論論理理  →  ⾓角度度分解能は存在しない。。

/21

⾓角度度分解能の⽐比較

35

そこで、コインシデンスウィンドウから簡易易的に⾒見見積もる。

3.2 レベル 1ミューオントリガー 29

3.3 トリガースキーム

hi-PT Window
ZR

X

R

low-PT Window

low-PT OK!!

M3(pivot)

M2(middle)

M1(triplet)

magnetic
field

Z=~13m

Z=~14m
Z=~14.5m

collision point

Beam Line

muon path

Infin
ite

Mom
en

tum Line

R

図 3.9: Pt測定の原理

図 3.9に、ミューオンの Ptの求め方を示す。まず、pivotでのミューオンの通過位置とビーム
衝突点を結ぶ直線 (Infinite Momentum Line)を考える。この直線は、運動量無限大のミューオン
が直進してきた場合のトラックである。Doublet及び Tripletで、ミューオンが通過した位置と
Infinite Momentum Lineが通る位置の差を、R、φ方向それぞれに検出することで ∆R,∆φの値を
求め、ミューオンの Ptを検出する。トロイダル磁場が理想的な φ方向成分のみの磁場であれ
ば、∆φ = 0となるが、実際には磁場は一様でなく R方向にも存在するので、φ方向の変位 ∆φ
も考えなければならない。
ミューオントリガシステムでは、Low-Ptと High-Ptと呼ばれる 2種類のコインシデンスを設

けている。Low-Ptコインシデンス情報は pivot、middleの 2つの Doubletを使用して求められ
る。ワイヤ、ストリップ共に 4層のうち 3層以上で、ウィンドウの範囲内にヒットがある (3 out
of 4コインシデンス)かどうかで判定を行う 2stationコインシデンスを要求する。
またHigh-Ptコインシデンス情報の場合には、Low-Ptコインシデンスの条件に加えて、Triplet

にワイヤでは 3層のうち 2層以上で (2 out-of 3)、ストリップでは 2層のうち 1層以上で (1 out-of
2)ウィンドウの範囲内にヒットがあるか無いかで判定を行う3stationコインシデンスを要求する。

middle及び Tripletでは、それぞれ ∆Rと ∆φの上限が設定されており、∆Rと ∆φで形成され
る空間をウィンドウと呼ぶ。
図 3.10で示すように、TGCでは 2層構造、3層構造を利用したコインシデンス処理を行うこ

とで、バックグラウンドによる偶発的なトリガーを抑えながら、トリガー判定を行っている。

33

9�
9:

9�

9:

Monday, January 28, 13

図 3.6 TGCによる sagitta検出の模式図 [9]。

are merged to create the Coincidence Window for 10GeVGeV/c pT threshold. This merged hitmap

can represent a hitmap for continuous pT distribution. Cells are added one by one for a certain pT

threshold according to the following rules, where the cell is defined as each bin in δR-δφ plane.

Cells are added until the sum of entries in opened cells reaches to 95% of total number of entries

in the hitmap. Then, opened cells for all pT thresholds are superimposed. Here, cells for higher

pT thresholds take precedence. At last, cells which have no other opened cells around are removed,

and not-opened cells which are surrounded by other opened cells are additionally opened. There are

1080 kinds of Coincidence Windows prepared for 2011 runs; 888 for 6 Endcap sectors and 192 for

3 Forward sectors. These sectors correspond to one octant because the magnetic field in ATLAS has

8-fold symmetry. There are some differences between each octant in detail, but set of Coincidence

Windows which generated for an octant is applied for all octants.

Figure 8.4: Example of Visualized Coincidence Window: x axis means δφ, y axis means δR. Center

of axis indicates 0 of delta value. δR has the width of ±15, δφ has the width of ±7.

8.2 Effects of TGC crosstalk

　 As described before, the Coincidence Windows are prepared by using Monte Carlo simulation. If

simulated chamber response differs from the real one, the effects should be taken into account.
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図 3.7 CW の例 [hayaD]。各 (∆R, ∆φ) の組に対して pT 閾値の値が定められている。pT

閾値は 6つまで設定できるが、ここでは 5つしか使われていない。

3.2.1 信号処理
TGCの信号処理を図 3.8に示す。TGCを通過したミューオンはワイヤー, ストリップに信号
を残す。各層の信号は増幅・デジタル化され、ワイヤー, ストリップで独立にコインシデンス処理
される。

TGC のトリガーでは Low-Pt コインシデンス, High-Pt コインシデンスという 2 段階のコイ

コインシデンスウィンドウ

無限⼤大横運動量量⾶飛跡との差から
横運動量量下限値を導出

~∼5チャンネル分  
(電荷を考慮)

1チャンネル  →  Δηch  ~∼  0.003
➡ 5チャンネル  →  Δη  =  0.015

⾓角度度分解能を  
Δθ  =  2tan-‐‑‒1e-‐‑‒η1  -‐‑‒  2tan-‐‑‒1e-‐‑‒η2とすると
Δθ    ~∼  6  mrad  (平均値,  η依存は存在する)



現⾏行行のトリガー論論理理  →  ⾓角度度分解能は存在しない。。
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そこで、コインシデンスウィンドウから簡易易的に⾒見見積もる。
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Infinite Momentum Lineが通る位置の差を、R、φ方向それぞれに検出することで ∆R,∆φの値を
求め、ミューオンの Ptを検出する。トロイダル磁場が理想的な φ方向成分のみの磁場であれ
ば、∆φ = 0となるが、実際には磁場は一様でなく R方向にも存在するので、φ方向の変位 ∆φ
も考えなければならない。
ミューオントリガシステムでは、Low-Ptと High-Ptと呼ばれる 2種類のコインシデンスを設

けている。Low-Ptコインシデンス情報は pivot、middleの 2つの Doubletを使用して求められ
る。ワイヤ、ストリップ共に 4層のうち 3層以上で、ウィンドウの範囲内にヒットがある (3 out
of 4コインシデンス)かどうかで判定を行う 2stationコインシデンスを要求する。
またHigh-Ptコインシデンス情報の場合には、Low-Ptコインシデンスの条件に加えて、Triplet

にワイヤでは 3層のうち 2層以上で (2 out-of 3)、ストリップでは 2層のうち 1層以上で (1 out-of
2)ウィンドウの範囲内にヒットがあるか無いかで判定を行う3stationコインシデンスを要求する。

middle及び Tripletでは、それぞれ ∆Rと ∆φの上限が設定されており、∆Rと ∆φで形成され
る空間をウィンドウと呼ぶ。
図 3.10で示すように、TGCでは 2層構造、3層構造を利用したコインシデンス処理を行うこ

とで、バックグラウンドによる偶発的なトリガーを抑えながら、トリガー判定を行っている。
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are merged to create the Coincidence Window for 10GeVGeV/c pT threshold. This merged hitmap

can represent a hitmap for continuous pT distribution. Cells are added one by one for a certain pT

threshold according to the following rules, where the cell is defined as each bin in δR-δφ plane.

Cells are added until the sum of entries in opened cells reaches to 95% of total number of entries

in the hitmap. Then, opened cells for all pT thresholds are superimposed. Here, cells for higher

pT thresholds take precedence. At last, cells which have no other opened cells around are removed,

and not-opened cells which are surrounded by other opened cells are additionally opened. There are

1080 kinds of Coincidence Windows prepared for 2011 runs; 888 for 6 Endcap sectors and 192 for

3 Forward sectors. These sectors correspond to one octant because the magnetic field in ATLAS has

8-fold symmetry. There are some differences between each octant in detail, but set of Coincidence

Windows which generated for an octant is applied for all octants.

Figure 8.4: Example of Visualized Coincidence Window: x axis means δφ, y axis means δR. Center

of axis indicates 0 of delta value. δR has the width of ±15, δφ has the width of ±7.

8.2 Effects of TGC crosstalk

　 As described before, the Coincidence Windows are prepared by using Monte Carlo simulation. If

simulated chamber response differs from the real one, the effects should be taken into account.
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図 3.7 CW の例 [hayaD]。各 (∆R, ∆φ) の組に対して pT 閾値の値が定められている。pT

閾値は 6つまで設定できるが、ここでは 5つしか使われていない。

3.2.1 信号処理
TGCの信号処理を図 3.8に示す。TGCを通過したミューオンはワイヤー, ストリップに信号
を残す。各層の信号は増幅・デジタル化され、ワイヤー, ストリップで独立にコインシデンス処理
される。

TGC のトリガーでは Low-Pt コインシデンス, High-Pt コインシデンスという 2 段階のコイ

コインシデンスウィンドウ

無限⼤大横運動量量⾶飛跡との差から
横運動量量下限値を導出

現⾏行行トリガー        :  Δθ    ~∼  6  mrad  
新しいトリガー  :  Δθ    ~∼  4  mrad  

⾓角度度分解能は、約30%性能向上  
=  横運動量量分解能も約30%性能向上

L1トリガーレート削減率率率(約36%)と無⽭矛盾
な結果であると⾔言える。
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実データによるオフラインミューオン候補の検出効率率率  
の評価⼿手法

Z  ➞  μμ崩壊におけるタグ・プローブ法 Z  ➞  μμ事象選別  
✓ オフラインミューオン  
✓ トリガー通過  (タグミューオン)  
✓ 逆電荷

現⾏行行のトリガーバイアスのない
ミューオン    
➞  検出効率率率の評価に使⽤用できる

• 実データは現⾏行行のトリガー通過後のデータである。  

✓ 現⾏行行のトリガーのバイアスがない事象のみを使⽤用し、新たなトリガー
論論理理の評価を⾏行行う必要がある。  

➡タグ・プローブ法を⽤用いたトリガー評価

TGC

トリガー

μ

μ=  タグ粒粒⼦子

=  プローブ粒粒⼦子

第 4章 Run-4に向けた L1ミューオントリガー論理の構築 57

を課すことにより、精度のよいミューオン候補のみを取得可能である。この要求は、タグミューオンとプロー
ブミューオン両方共に課せられる。

• L1トリガー閾値 20GeVを通過するタグミューオンの要求
Z粒子の不変質量は 91.2 GeVと重いため、静止した状態で生成される。Z粒子の崩壊より生成されるミュー
オン対は、x–y平面上で正反対に放出され、ほとんどのミューオンは 20 GeV < pT < 60 GeV の範囲内の
横運動量を持つ。したがって、タグミューオンが L1トリガーを通過する時の横運動量が 20GeV以上である
要求を課す事で、Z 粒子崩壊由来だと考えられるミューオン候補の選別が可能となる。

• 電荷の要求
Z 粒子は、電荷 0のボソンであるため、生成されるミューオン対の電荷は、正反対となることを要求する。

• トリガーの要求
タグミューオンには、EF mu24i tightと呼ばれる HLトリガーのトリガー要求が課される。これは、横運
動量は 24 GeV以上のミューオン候補であり、かつ、そのミューオン飛跡の近くに別の粒子による飛跡が少
ない事を要求する。Z → µµ崩壊過程において、ミューオン以外の粒子は生成されない。そこで、この範囲
に対する要求 (isolation)を課すことで、より Z 粒子崩壊由来のミューオン候補を選別できる。

• 不変質量に対する要求
生成されたミューオン対の和から組んだ質量と Z 粒子の質量の差が 10 GeV以下 (|MZ −Mµµ| < 10 GeV )

であることを要求する。

選別後のミューオン対によるの質量分布図を図 4.23に示す。
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図 4.23 Z → µµ事象におけるミューオン対の不変質量分布図。Zの不変質量 91.2 GeV付近にピー
クを持つ。

プローブミューオンを用いて、実データによるオフラインミューオン候補の検出効率を調べる。節 4.5のモンテ
カルロサンプルを用いた場合と同様に、オフラインミューオン候補の存在を要求する。その際、そのオフライン
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真ミューオンの検出効率率率の評価
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真ミューオンの検出効率率率      = TGCの⾶飛跡再構成数
真ミューオン数

20  GeV  シングルミューオン  
モンテカルロサンプル

2012年年実データサンプル

新しい論論理理         現⾏行行論論理理 新しい論論理理 現⾏行行論論理理

真ミューオンの検出効率率率  
(1.1  <  |η|  <  2.4  ) 0.976 0.947 0.976 0.954
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現⾏行行論論理理

実データサンプル

実データサンプルにおいても、新しい
論論理理の性能を確認しており、MCと同
等の結果が得られている。



実データを⽤用いた新たなL1ミューオントリガー倫倫理理における
横運動量量分布
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Case  1:  オフライン検出効率率率  95% Case  2:  オフライン検出効率率率  98%

横運動量量20  GeV 横運動量量20  GeV
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