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概要

スイスのジュネーブにある世界最高エネルギーの陽子-陽子コライダー LHCでは、標準模型の検証と新物理の

探索を目的とした ATLAS実験が行われている。LHC加速器は、2019年からの段階的なアップグレードを経

て、14TeVのさらなる高エネルギーにおいて、高輝度環境で統計量を増やす予定である。それに伴う高い

バックグラウンド環境下で、目的とする物理現象を選択的に取得し、新発見につなげるためには、トリガーの

性能が鍵となる。2019年に始まるロングシャットダウンでは、背景事象によるフェイクトリガーを削減する

べく、新たなエンドキャップミューオン検出器 NSWを導入し、ミューオントリガーをアップグレードする。

本研究では、NSWを構成する 2つの検出器のうちの 1つ、マイクロメガス検出器を用いたトリガーアルゴリ

ズムの開発と、その性能のシミュレーションによる評価を行なった。本論文ではその結果について報告する。
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1 LHC-ATLAS実験

スイスのジュネーブにある CERN（欧州原子核機構）に建設された LHC加速器では、主に ATLAS、CMS、

ALICE、LHCbの 4つの実験が行われている [1]。ATLASは CMSとともに、エネルギーフロンティアでの

新物理探索を目的として行われている実験である。

1.1 LHC加速器 [1]

LHC 加速器は世界最高の衝突エネルギー（重心系 14TeV）の陽子-陽子衝突型シンクロトロンコライダー

であり、スイスとフランスの国境にまたがって地下 100m に位置し、直径は 9km、周長は 27km にもなる。

加速器を周回させる陽子は、水素ガスをイオン源としてイオン化後、線形加速器 Linac2で 50MeVまで加速

される。さらに、3種の前段となるシンクロトロンで、PSB (Proton Synchrotron Booster)で 1.4GeV、PS

(Proton Synchrotron)で 25GeV、SPS (Super Proton Synchrotron)で 450GeVという形で加速を受け、そ

の過程で 1.7 × 1011 の数密度のバンチ構造へと分割され、LHC加速器へと注入される。LHCでのバンチ間

隔は 25ns、衝突頻度は 40MHzであり、Run2では最大 2.0 × 1034cm−2s−1 の瞬間ルミノシティを実現して

いる [2]。LHC加速器には、長いビーム経路にわたって、ビーム偏向用双極電磁石 1232基、ビーム収束用四

極電磁石 392基、ビーム補正用六極電磁石 688基をはじめとして多くの磁石が設置されている [3]。主要な磁

石は全て超電導電磁石で構成されており、超電導双極磁石によって、ビームには 8.4T程度の磁場が常にかけ

られている [4]。

図 1 LHCの概観
図 2 CERNの加速器

1.2 ATLAS実験 [5]

LHCに存在する 4つの衝突点のうち 1つに設置され、陽子-陽子衝突から起こる粒子生成・崩壊の、複雑な

現象を観測、解析するために作られた汎用検出器が ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) 検出器である。

この ATLAS検出器を用いた物理実験プロジェクトが ATLAS実験である。
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1.2.1 ATLAS実験の目指す物理

ATLAS実験は LHC加速器を用いて、標準理論の中で唯一当時未発見であったヒッグス粒子、そして、超

対称性粒子、余剰次元理論から予測される粒子、暗黒物質の候補などの新粒子の探索を行うことを目的として

始まった。2012年にヒッグス粒子が ATLAS実験、CMS実験で発見され [6]、1つの大きな目的を達成した

とともに、今後、ヒッグス粒子の各種崩壊モードの観測を通して、ヒッグス粒子のスピン、パリティ、湯川結

合定数など、ヒッグス粒子の性質を測定し、標準理論の検証と、標準理論を超えた新物理の兆候を探す。さら

に、BSM (Beyond Standard Model)である超対称性理論、余剰次元理論などから予測される超対称性粒子な

どの新粒子探索や、ダークマター探索も目指す。

ヒッグス粒子

ヒッグス粒子は素粒子標準模型においてフェルミオン、ゲージボソンに質量を与える粒子である。ヒッグス

粒子の生成断面積を質量の関数として表示したものが 3である。ハドロンである陽子からは、クォークまたは

グルーオン同士の反応を始点として全ての粒子は生成する。ヒッグス粒子の生成過程としては、青線のグルー

図 3 ヒッグス粒子の生成断面積

オンフュージョン過程 (ggF)、赤線のベクターボソンフュージョン過程 (VBF)、緑・茶線のベクターボソン

アソシエイト過程 (VH)、紫線で示された tt アソシエイト過程 (ttH) がある。ヒッグス粒子の崩壊分岐比を

ヒッグス粒子の質量の関数で示したものが、図 4である。ヒッグス粒子の質量 125GeV程度でもっとも大き

い分岐比を持つのは H → bb̄の崩壊であり、H → WW ⋆ がそれに続く。標準理論で予想される崩壊モードの

中で、分岐比としては小さいが信号分離の比較的容易な H → γγ が、もっとも高い信頼度で発見された。こ

こにあげた 3つ以外にも、H → ZZ⋆, H → ττ でも、ヒッグス粒子の崩壊モードを発見している。

1.2.2 ATLAS検出器 [5]

ATLAS検出器は LHCの陽子陽子衝突点を中心として、衝突点をビーム軸平行に円筒形に覆うように作ら

れた汎用検出器である。円筒形の側面をバレル面と呼び、円筒形の「蓋」にあたる円形面をエンドキャップ

と呼んでいる。ATLAS検出器の概観を図 5に示した。ATLAS検出器の大きさは、直径 25m、長さ 44mで
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図 4 ヒッグスの崩壊モード

あり、総重量 7000t にも及ぶ。ATLAS 検出器は、ニュートリノ以外の観測可能な寿命を持った粒子を全て

図 5 ATLAS検出器 [7]

PID(Particle IDentification)しつつ捉えることができるように、内側から、内部飛跡検出器、電磁カロリメー

ター、ハドロンカロリメーター、ミューオン検出器という多重構造になっている。荷電粒子の運動量を測定す

るために、内部飛跡検出器とカロリメーターの間にソレノイドマグネット、カロリメーターとミューオン検出

器の間にトロイドマグネットが置かれている。これらの磁場中での粒子飛跡の曲率を計算することにより、荷

電粒子の運動量測定を行う。ATLAS実験で使用される座標系の説明を行うと、ATLASではビーム衝突点を
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図 6 ATLASの直交座標系 [8]

原点とした円筒座標系を用いており、ビーム軸を Z軸とし、円筒座標系の角度座標が ϕに相当する。3次元

極座標における天頂角 θ も用いられる。ただし、ATLASの座標系における Rは、円筒座標のものであり、3

次元極座標の原点からの距離ではない。ATLAS検出器は完全な方位角のカバーを持ち、広い範囲の天頂角を

覆っている。これとは別に、直交座標系も定められており、Z軸は共通で、鉛直上向き地上方向を Y軸の正方

向、LHCの円形加速器の中心方向を X軸の正方向として、右手系となるように直交座標が定められている。

ATLASでは検出器の中心である陽子陽子衝突点を IP (Interaction Point)と呼び、IPに近い方を IP側、

IP遠方を HO側と呼んでいる。また、3次元極座標における天頂角 θ の代わりに、擬ラピディティ η がよく

用いられる。

η = − ln(tan
θ

2
) (1.1)

擬ラピディティは、運動量に比べて質量が無視できる粒子に対しては、近似的に z軸方向のラピディティとな

り、z軸方向のブーストに対して擬ラピディティ同士の差が不変になる。それを用いて、擬ラピディティ-方位

角空間上での距離 ∆R は ∆R =
√
∆η2 +∆ϕ2 と定義される。これらに加え、ATLAS では、横運動量 pT,

横消失エネルギー Emiss
T 等の用語も使用される。pT に見られる添字の Tは transverseの略であり、運動量

やエネルギーの XY平面内の成分を表す。また、Emiss
T の添字の missは missingの略であり、ATLAS検出

器で感知できず消失した運動量やエネルギーであることを表す。LHCはハドロンコライダーであるため、陽

子内で粒子生成に関わったパートン (クォーク、グルーオン)の最初の z軸方向運動量を知ることはできない。

そのため、ATLASでは横運動量、横エネルギー、横消失運動量、横消失エネルギー等をトリガー条件に多く

用いる。
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2 New Small Wheel(NSW)計画 [9]

LHC のルミノシティ増強に伴う ATLAS 実験のアップグレード計画、その中の１つである New Small

Wheel (NSW)計画について説明をする。

2.1 LHC加速器のルミノシティ増強に伴う ATLAS検出器アップグレード

2.1.1 LHC加速器アップグレード [11]

標準理論を超えた物理を探るためには、新粒子のさらに重い質量領域を探索すること、そして、統計量を増

やすことが必要である。ヒッグス粒子の精密測定のためにもルミノシティを増やしてヒッグス粒子の生成頻

度を高める必要があり、衝突エネルギーそして統計量の 2 つの点で LHC のアップグレードを測る必要があ

る。LHCの重心系エネルギーは Run3で 13TeVから最高の 14TeVへと移行し、その後は 14TeVのエネル

ギーを維持する。一方で瞬間ルミノシティについては、今後 10年にわたって、段階的にルミノシティをデザ

イン値の 7 倍にまで増やすことが予定されており、LHC アップグレード計画が進行中である。2011 年から

図 7 LHCアップグレード計画 [23]

の Run1では、重心系エネルギー最大 8TeV、瞬間ルミノシティ最大 0.77 × 1034cm−2s−1 で LHCは稼働し

[10]、ヒッグス粒子発見を達成した。2013年から 2014年の LS1(Long Shutdown 1)期間を終えて、2015年

からは Run2が開始し、現在、重心系エネルギー 13TeV、瞬間ルミノシティ最大 2.0× 1034cm−2s−1[2]で稼

働している。今後は 2019年から 2020年にかけての LS2(Long Shutdown 2)期間に行う Phase1 upgradeを

経て、2021年からの Run3では、重心系エネルギー 14TeV、ルミノシティ 2.0 ∼ 3.0× 1034cm−2s−1 で運転

を行い、さらに、2024年からの LS3(Long Shutdown 3)の間に Phase2 upgradeを行なって、最終的に、重

心系エネルギー 14TeV、ルミノシティは 5.0 ∼ 7.0× 1034cm−2s−1 にまで到達する。LHCのルミノシティの

デザイン値は 1.0 × 1034cm−2s−1 であり、実にデザイン値の 7倍にまでルミノシティが今後上がっていくこ

とが決まっている。
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2.1.2 ATLAS検出器アップグレード

LHCのルミノシティが設計値を超えて増強されることに伴って、当然のことながら、ATLASの性能にも

限界が生じる。そこで、ATLAS検出器にもさらなるアップグレードが必要となる。

LHCアップグレードがミューオン検出器に与える影響 [9]

ルミノシティの上昇によってミューオンシステムで予想される問題は 2 つ存在している。1 つはエンド

キャップ前方の精密測定用検出器で、ルミノシティが上がることによりヒットレートが増加して、トラッキ

ング性能が低下すること。そしてもう１つは、フェイクトリガーが増えることによるトリガーレート圧迫で

ある。

• トラッキングパフォーマンスの低下
ルミノシティの上昇によるヒットレートの増大によって、エンドキャップ前方にある飛跡精密測定用の

ミューオン検出器であるMDTや CSCでは、トラッキング能力が低下していく。特にMDTは 800ns

の長い dead timeを持ち、バックグラウンド信号の後に発生する dead timeによってミューオン信号

が取れなくなる時間が長く、ヒットレートに弱い。図 8はMDTのトラッキング効率をヒットレートの

関数で図に示したものである。 300kHz のヒットレートを超えると、点線で示された MDT のトラッ

図 8 MDTのトラック検出効率 [9]

キング効率は急激に下がっていく。図の灰色の縦線が、1.0× 1034cm−2s−1 のルミノシティに相当する

線である。これを考えると、ルミノシティが 3.0× 1034cm−2s−1 に到達する Run3では、現行のMDT

の精密飛跡測定効率が許容できないほど悪化する。

• フェイクトリガー増大によるトリガーレート圧迫
レベル１トリガーレートは、後段のハードウェアの処理能力の制限から 100kHzが上限となっている。

100kHzのトリガーレート上限のうち、ミューオントリガーに当てられているのは 20kHzであり、この

制限を超えるトリガーを出すことはできない。重心系エネルギー 14TeV、Run3最大にあたる瞬間ルミ

ノシティ 3× 1034cm−2s−1 の状況では、後方のトリガー用ミューオン検出器 Big Wheel (BW)のみを

用いた場合のレベル 1トリガーレートは 51kHzと見積もられ [10]、トリガーレートの上限を超えてし

まう。このトリガーレートには、フェイクトリガーと呼ばれる、検出器の構成物体や、検出器自身で起
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こるバックグラウンド事象から出てくる粒子を拾ってトリガーしてしまう場合が多く含まれている。図

9の矢印 Bで表示した粒子が、フェイクによるトリガーの一例として示されており、粒子がトロイダル

磁石やビームシールドの物質と反応して出てきたバックグラウンドの荷電粒子がトロイドマグネットに

曲げられ、IP方向を向いて BWに入射し、フェイクトリガーとなっている。トリガーレートの削減に

図 9 フェイクトリガーの模式図

は、バレル部を落とすなど立体角の一部のみを取るやり方、pT の閾値を上げる方法、そして、フェイ

クトリガーを削減する方法が存在するが、基本的には事象選別を改善し、フェイクトリガーを削減する

ことが望ましい。pT 閾値を下げると、例えばWH → µνbb̄のような過程では、図 10のように、シビ

アに事象の検出効率が下がる。従って、pT 閾値の維持は重要な課題である。
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図 10 WH → µνbb̄過程のミューオン pT 分布 [9]

図 11には Run1でのレベル 1ミューオントリガーの η 分布が示されている。この Run1データを元にした

図では、ヒストグラム全体が Run1のレベル 1トリガーである。その中で、前方エンドキャップ部の TGCと

のコインシデンスによりカットするフェイク（白色）、タイルカロリメーターとのコインシデンスによりカッ

トするフェイク（緑色）などの部分が Run2では落とされ、黄色の部分だけが残ると予測されている。飛跡精

密測定データを用いたオフライン再構成でミューオンと判断されたトリガーは赤い部分のみであり、その中で

も、オフラインでトリガーの閾値である pT = 20GeVを実際に超えていたと判断されるのは深緑の部分だけ

である。この図からもトリガーのフェイクを削減する必要性が強く認められる。こうした 2つの問題点を解決

するために、次項に述べる NSW計画が、ATLAS検出器アップグレードの中の 1つのプログラムとして進め

られている。
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図 11 Run1におけるレベル 1ミューオントリガーの η 分布 [12]

2.2 NSW計画 [9]

NSW計画では、精密飛跡測定とトリガーの両方の能力を備えた前方エンドキャップミューオン検出器 New

Small Wheel (NSW)によって、現在あるトリガー用の TGC、飛跡精密測定用のMDT・CSCが入っている

Small Wheel (SW)を入れ替える。NSWは前項の説明の通り、Run3そして HL-LHC環境下の高いバック

グラウンドレートでも、オンライン用トリガー、オフライン用飛跡精密測定の両方で性能を発揮しなくてはい

けない。加えて、HL-LHC終了までの 10年以上の長い期間で正常に稼働するよう、高い放射線耐性が求めら

れる。

2.2.1 NSWの要求性能

ここでは具体的に、NSWに対する要求性能 (requirement)を挙げていく。

精密飛跡再構成からの要求

現在の SWと同じ性能を、高いバックグラウンドレートの中で実現することが肝要である。

• 運動量 1TeVのミューオンでも 10%の精度で pT を測れるように、検出器全体で R方向に 50µmの位

置分解能を持つ。
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• pT10GeV以上のミューオンに対して 97%以上のトラック再構成効率

• 非常に高い運動量のミューオンに対しても、デルタ線や、電磁シャワー等の影響で分解能が悪化しない。
• 各所のミューオン検出器を統合して同じミューオン飛跡を IDし再構成するために、ϕの位置分解能が

1-2mrad以内となる。

となっている。

トリガーからの要求

トリガーにおける要求は、トリガーレートを 20kHz 以下で保ち、pT 閾値を 20GeV に保つ (この pT 閾値

20GeV のミューオントリガーを L1MU20 と呼ぶ。) ことである。そのためには前述の通り、NSW と BW

とのコインシデンスによって、フェイクトリガーを減らさなくてはいけない。図 12 は NSW と BW のコイ

ンシデンスによるフェイクトリガー削除の概念図である。SW のトリガー情報には、トラックの向きの情報

図 12 NSWと BWのコインシデンスによるフェイクトリガーの削除

がなかった。これに新たに図 12のような形で、トラックベクターの天頂角を IP方向からのずれ ∆θ の形で

瞬時に測定できるようにし、Bのような BWのみを通過するバックグラウンド粒子をコインシデンスを取る

ことによって除去するだけでなく、Cのような、NSW・BW両者を通りつつ IP以外から来ているバックグ

ラウンドもさらに落とすことができる。Run3、ルミノシティ 3 × 1034cm−2s−1 の仮定で、BW 単体のみの

L1MU20レートが 51kHzとなるのに対して、BWと NSWのコインシデンスを取ることで L1MU20レート

を 17kHzに下げることができる [10]。こうしたフェイクトリガー除去を行うにあたり、トリガー性能として

の requirementは以下である。

• レベル 1ミューオントリガーを発行する Sector Logic (SL)に 1µs以内にトラックが送信される。

• HL-LHCで TGCが到達する 1mradの角度分解能に合わせ、∆θ の分解能が 1mrad以内になる。

• ROI(=ATLASにおけるオンライン処理において、検出器間での相互参照の時に用いられるセル)の幅

である η − ϕ 0.04× 0.04よりも η, ϕのオンラインでの位置分解能が良い。

• 1.3 < |η| < 2.5の領域で高い efficiencyでトラックの再構成ができる。
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2.2.2 ATLAS NSWに導入されるMicromegas検出器

small-strip Thin Gap Chamber (sTGC)とMicromegas (MM)

NSWでは、small-strip Thin Gap Chamber (sTGC)とMicromegas (MM)という 2つの別々の技術を用

いたガス検出器が組み合わされる。sTGC は現在の ATLAS トリガーに使われている TGC 検出器の技術を

応用し、 TGCのストリップピッチをさらに小さくし、分解能を細かくしたものである。MMについては次

項で詳しく述べる。sTGC, MMはそれぞれトリガーと飛跡精密測定の両方全てを行う能力を持つ。これは、

HL-LHC終了までの長い期間に渡って検出器が稼働することが求められるために、もう一方に不具合が生じ

た時のバックアップとして、もう片方が機能を果たすことを 1つの目的としている。さらに、2つの検出器が

存在することでトラック検出効率を高めるだけではなく、お互いの構造体による inefficiency領域をカバーし

合うように設計されている。NSWでは、sTGC、MM共に、前項で述べた、高い放射線耐性、高ヒットレー

ト環境での動作、各種分解能、等の要求を満たすことが求められる。

Micromegas (MM)の動作原理

ここからは、この研究での対象となるMM検出器に焦点を絞り、この論文を展開していく。まず、この項で

は ATLASに導入されるMicromegas検出器の実際の構造、動作原理、について説明していく。Micromegas

(Micro-MEsh GAseous Structure)検出器 [24]は、1990年代に開発されたガス中の放射線による電離を用い

る、ガス放射線検出器である。Micromegas検出器はワイヤーチャンバーを発展させ、ワイヤー周辺での電子

増幅ではなく、メッシュと読み出し面の間の狭い空間にかけた高電界によって電子を増幅させる機構を持って

いる。以下に NSWのMM検出器の概略図を示す。MMの基本構造は上から順に、ドリフト用カソード電極

図 13 NSWに導入される放電耐性型Micromegas検出器

板 (-300V程度)、5mmのドリフト領域、金属メッシュ（GND）、128µmの増幅領域とそれを電圧印可でかか

る力から支える絶縁ピラー、炭素ベースの高抵抗ストリップ陽極（+500V程度）、その下に 50µmの絶縁層を

挟んで、銅線による読み出し電極（GND）、PCBボードとなっている。ガスには Ar : CO2 = 93 : 7の混合ガ

スが用いられており、CO2 はアルゴンイオンの脱励起で生じる紫外光を吸収するクエンチガスである。ゲイ

ンは 5000程度。入射した荷電粒子はドリフト領域でガスの電離を起こし、発生した種電子がドリフト領域に
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かかる電界に従って読み出し面へと移動する。メッシュを通過した種電子は、増幅領域の強い電界によって電

子なだれを起こし、増幅された電荷が高抵抗ストリップ陽極へと流れる。それと同時に、銅線の読み出し電極

では電荷が誘起され、これが電荷信号となって、フロントエンドエレクトロニクスによりMMの信号として

検出される。Micromegas検出器全般の最大の特徴は、カソードとアノードがメッシュによって分けられてい

ることであり、ドリフト領域と増幅領域を分けることで、増幅後のイオン回収の時間を素早くしている。MM

でも、ドリフト領域は 0.6keV/cm、増幅領域は 40keV/cm程度の電界となっており、電子増幅は増幅領域で

のみ起こる。MMでは、128µmの狭い増幅領域により、イオン回収にかかる時間は 200ns程度で済む。ガス

検出器において、ヒットレートによる性能低下の原因になるのは空間電荷効果であるが、MMはイオン回収

時間が 200ns 程度と短いために高ヒットレートに対応できる。NSW に導入される Micromegas のもう 1 つ

の大きな特徴は、高ヒットレートのバックグラウンド環境に耐えるため、放電耐性が改良されていることにあ

る。従来のMicromegasと違い、MMの読み出し面は高抵抗ストリップ陽極とその下の読み出し電極に分か

れている。このことにより、読み出し電極には直接の放電ダメージが起こらない。また、高抵抗ストリップ陽

極の抵抗値が高いことにより、放電を起こした部分の陽極電位がすぐに電圧降下を起こし、放電が止まるシス

テムになっている。これらの特徴によって、MMは Run3、HL-LHCの高いヒットレートのバックグラウン

ド環境に耐えうる設計となっている。また、MMのストリップピッチは 450µm程度と非常に細かいため、R

の位置分解能も高い。

NSWの構造

図 14に NSWの全体図を示している。NSWは 8回対称の構造をしており、ϕ = 0, π/4, π/2, 3π/4...を中

心とした Large Sectorとその間にある、ϕ = π/8, 3π/8...を中心とした Small Sectorに分かれており、Small

Sectorの方が前方にある。NSWでのセクターとは、1つの台形をした検出器のことを指す。NSWの 1セク

ターはさらに R における上下で二分割されており、中心からモジュール 1、モジュール 2 と呼ぶ。Large と

Small Sectorの ϕには重なりがあり大きさは約 2◦ である。これにより、NSWは全方位角 ϕを覆っている。

NSWの Z位置は Z = 6900 ∼ 7900mm、Rは 4300mmまであり、|η| = 1.3 ∼ 2.7の領域をカバーする。（但

し、トリガーに使われるのは |η| = 1.3 ∼ 2.4）に位置し、NSW の 1 セクターには、4 層の sTGC、8 層の

MM、4層の sTGCの順で、計 16層のガス検出器が内部に重なる形で設置されている。MMは Small/Large

Sectorを合わせて 16層が 1つの A/C-sideに存在し、（A-sideは ATLAS検出器の Z正方向側、C-sideは Z

負方向側のことである。）ATLAS全体では 32層存在している。 1つのセクターの中のMM8層の中でも層に

よってストリップの並び方と、役割の違いがある。MMにはレイヤーの種類が 3つあり、種別の違いで X, U,

Vと名付けられている。X layerではストリップが ϕの接線方向、台形のセクターの上底・下底と平行に並ん

でいる。（こうした ϕの接線方向平行に並ぶストリップを Horizontal stripと呼び、X層を Horizontal layer

とも呼ぶ。）対して、U layer では ϕ の接線方向から ATLAS の XYZ の右手系で +1.5◦、V layer では ϕ の

接線方向から −1.5◦ 傾いてストリップが並んでいる。（こうした ϕ の接線方向から傾いて並ぶストリップを

Stereo stripと呼び、UV層を Stereo layerとも呼ぶ。）X layerのみでは ϕ方向の分解能を持てないが、この

±1.5◦ の傾きがあることで、MMは ϕ方向にも位置分解能を持つ。検出器 8層の内訳としては、IP方向から

順番に X, X, U, V, U, V, X, Xの順に並んでおり、X layerを離して置くことで、角度分解能に必要なレバー

アームを稼いでいる。
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図 14 NSWの概観

図 15 NSWのジオメトリー詳細

図 16 NSWの概観
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3 Micromegas (MM)を用いたレベル 1ミューオントリガー

この章では、MMの信号が出てからレベル 1ミューオントリガーが発行されるまでを、順番を追って説明

する。最初に、レベル 1ミューオントリガーの全体を簡潔に説明する。図 17は Run3レベル 1ミューオント

リガーの概念図である。 Run2現在、エンドキャップ部でメインでトリガーを発行しているのは BWである

図 17 Run3レベル 1ミューオントリガー

が、Run3のレベル 1ミューオントリガーでは、BWと NSWのコインシデンスを取る。まず最初に、NSW

内の sTGC・MMで独立に飛跡を探し、飛跡の η, ϕ,∆θ を計算する。（∆θ は IP方向との天頂角上のずれ角

度。）その後、sTGC, MMのトラック候補を NSW内でマージして、統一された NSWとしてのトラック候補

を Sector Logic (SL)へと送信し、BWからのトラックとコインシデンスを行い、SLにてレベル 1トリガー

を発行する。

3.1 NSWのトリガーシステム

NSWのトリガーシステムの中でMMのトリガーパスをまとめたものが、図 18、図 19である。 この章で

順を追って説明していくが、MMのトリガー経路は、MM検出器→MMFE8上の VMM ASIC→ ADDC上

の ART ASIC→検出器に対する遮蔽の外側、USA15サイトに置かれたMMトリガープロセッサーという形

になる。

3.1.1 MMのフロントエンドエレクトロニクス [13]

MMの銅線読み出し電極に対して、信号を検知、整形し出力するフロントエンド ASICは VMMという名

称を持っている。8個の VMMがMMFE8(MicroMegas Front-End board 8)という 1つのボード上に置か

れ、MMFE8は検出器の横側最端に取り付けられている（図 19）。このMMFE8とMM信号はゼブラコネク

タで接続され、MMのストリップ信号が VMMに入力される。MMFE8、そこに搭載された 8個の VMMが
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図 18 MMのトリガー経路

図 19 MMのトリガー経路の視覚的概略
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図 20である。1つの VMMは 64ストリップを受け持ち、VMMはトリガー用、飛跡精密測定用信号の両方

図 20 MMFE8に搭載された 8つの VMM

を出力する。両者の決定的な違いは、信号の数である。MMは 0.45mmの細かいストリップピッチにより、1

つのトリガーセクターあたり 66kのチャンネル数を持ち、トリガーとして使用するには情報量を削減する必

要がある。そのため、1つの VMMは、64ストリップからの信号を処理し、その中で最速の 1つのストリッ

プ信号のみをトリガー信号として出力する。これにより、トリガー信号のチャンネル数を 64分の 1に削減す

る。加えて、飛跡精密測定用信号では時間情報・電荷情報をビット化して後段に送るが、トリガー信号では

160MHz で信号の有無をサンプリングし、ストリップのアドレス情報のみを出力する。VMM 回路のフロー

チャートが図 21である。1つの読み出しストリップに着目すると、VMMに入った電荷は、まず、最初にプ

図 21 VMM内部の回路概略図

リアンプ（図の”CA”, low-noise charge amplifier）で増幅され、その後シェイパーを通して電圧信号に整形
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される。整形された電圧信号に対して、トリガー信号に繋がる処理系では閾値の値を超えた段階でディスク

リミネーターが 1を出力する。最終的に 64チャンネルの ORを取って、64チャンネルで最速の信号を出す。

このディスクリミネーターは 10bitの DACによって各ストリップチャンネル毎に最適化できる。64チャン

ネル中で最速の信号が ART (Address in Real Time) 信号として後段に送られる。（この ART 信号がトリ

ガー信号である。）対して、飛跡精密測定用のパスでは、ピーク検出を行い（図の”peak”）、ピークの振幅を

ADCでデジタル化し、電荷情報として後段に送る。さらに、ピークまでの時間を振幅に変える TAC (Time

to Amplitude Converter)（図の”time”）を用いて、ピークまでの時間を ADCでデジタル化し、時間情報と

して後段に送る。トリガー信号送信の詳細に入る。40MHzの BC clockを取り、それを分周器と位相同期回

路にかけて 160MHzの逓倍波を得る。64chの ORが onになっている時に 160MHz clockが来ると、VMM

は 8bit のストリップ情報 (2bit の先頭フラグと 6bit = 64ch のストリップアドレス) を、160MHz 信号の立

ち上がり・立ち下がりの両タイミングを使って信号を送る DDR (Double Data Rate)方式で送信し始める。

DDR方式により、送信速度は 320MHzであり、送信にかかる 8bit = 4clock(160MHz) = 25nsの後、VMM

は回路のリセットのために 160MHz 2clockつまり 12.5nsの時間を要する。この 37.5nsの間は、同じ VMM

に他の信号が来ても、信号を出すことはできないため、これが本質的な dead timeとなる。

3.1.2 MMトリガープロセッサーへのデータ送信の流れ

ADDCと ART ASIC

VMM からの ART 信号は、ADDC(ART Data Driver Card) 上の ART ASIC へと送られる。1 つの

ADDCには 2つの ART ASICが搭載されている。1つの ART ASICには 4MMFE8からの入力が入り、1

つの ADDC には 2 × 4 × 8 = 64VMM の入力が集まる。1layer には 128 個の VMM があるので、MM の

1layer には上下モジュールそれぞれに 1 つずつ ADDC が付いている。ART ASIC からは GBT (GigaBit

Transceiver)[15]リンクを通してMMトリガープロセッサーへと ART信号を送る。GBTリンクを通して送

信可能なビット数の制限から、1つの ART ASICから後段に送れる ART信号は 1BCあたり最大 8信号まで

となっている。そこで、ART ASICではデータの De-seriarizeを行い、32チャンネルを 1BC(=25ns)かけて

整列させ、その後 Rの大きい方または小さい方から 8個の ART信号を選択する。Rの大/小どちらから ART

信号を選択するかについては、プログラム可能（可変）なオプションである。図 22に ART ASIC内の回路

のフローチャートを示している。DDR方式で送られた ART信号を正しく再構成するため、160MHzの半周

期よりも高い精度で最初にクロックの位相を合わせる。ART ASIC内の最初には Programmable Delayが各

チャンネル毎に存在しており、0.2nsまたは 0.4ns単位で、0∼1.5nsまで位相に人工的な Delayをかけること

ができる。次に、1BCかけて 32VMMから来るデータを De-seriarizeする。その後ろには、Programmable

dead time gate（6章に詳述）が挟み込まれており、本質的な VMM dead time 37.5nsに加えて、人工的な

dead timeを 0 ∼ 8BCの範囲で各 VMMからの ART信号にかけることができる。さらに、Rの大小による

選択が優先度選択回路の中で行われた後、Data formatterで GBTでのデータ送信に合わせた形にデータ形

式を変更する。ADDCからのデータ転送には GBTの low-latency widebusモードを使用する。このモード

では 112bitの情報をユーザーが使用することができる。出力するデータ形式は、図 23にまとめられている。

先頭の 0b1010は 4ビット区切り文字に対応する。そこから順に 12bitの BC情報 (BCID)、8bitのエラー情

報 (ERR FLAGS)、32VMM それぞれのヒットの有無を 1/0 で並べたもの (HIT LIST)、8 個ある ART 信

号それぞれで計算した 1bit パリティを 8 個ぶん並べたもの (ARTDATA PARITY)、8 個の ART 信号（各

6bit）で埋められている。
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図 22 ART ASIC内部の回路概略図

図 23 ADDCからの出力 112bitのデータ形式

MMトリガープロセッサー

1つのトリガープロセッサーは 1セクターをカバーする。(MMにおいてはトリガーセクターとセクターは

同一である。) ATLAS全体では、16セクター ×2side (A/C-side)で 32枚のトリガープロセッサーが存在す

る。sTGC と MM の両トリガープロセッサーはともに FPGA (Xilinx Vertex 7 XC7VX690T) に実装され

る。同じセクターの sTGCとMMのトリガープロセッサーは同一のメザニーカード（トリガープロセッサー

ボード）に搭載される。2つのメザニーカードが 1つのマザーボードに装着されている。これらは、ATLAS

検出器の遮蔽の外側にある USA15 (図 6参照)サイトに置かれている。

3.1.3 MMトリガーアルゴリズムの概略

MMのトリガーアルゴリズムの詳しい内容は 5章に述べ、ここでは、レイテンシー、SLへの出力における

ビット配分などのデータ処理について中心に説明する。MMトリガープロセッサー内での処理の流れが図 25

にまとめられている。MM トリガープロセッサーは 320MHz の clock で動作する。Data Decoder で GBT
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図 24 MMトリガープロセッサーが搭載されたメザニーカード

図 25 MMトリガープロセッサー内の処理の流れ

リンクから来る最大 128VMMからの信号を受け取り、Data Decoderで decodeする。この際に、信号 VMM

の位置情報とストリップ情報をもとに、グローバルなストリップ IDを計算し、R/Zの傾きの値へと変換を行

う。さらに、傾きの値に変換された信号情報は、傾きの値によって幅一定のビンにビニングをされ、ビンの中

で何層のヒットがあるかコインシデンスを取る。それによって、閾値として設置した層の数を超えた場合に

は、トラックが検出されたと見なし、次の行程に移る。トラック候補に対する η, ϕ,∆θ パラメーターの物理

計算は図の緑色に囲まれた部分で行われる。詳しい内容は 5 章に譲るとして、これらの物理計算アルゴリズ

ムはレイテンシー固定のパイプライントリガーとなっており、全行程を 18clock で行う。トリガーにおける

η, ϕ,∆θ の分解能に対する要求は、η が 0.005、ϕが 10mrad、∆θ が 1mradである。SLへのトラック出力形
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式は、この精度を元に決まる。η は 8bit、ϕは 6bitとなる。（η, ϕのこれらは ROIの 0.04radの幅よりも小

さい。）∆θ は 1bit・1mradで 5bitであり、−15 ∼ 15mradまでの値を符号を含めて表現可能にする。IPか

ら来るミューオンの散乱等による広がりは 10mrad以内に収まるため、十分対応できる。現状のアルゴリズム

では、|∆θ| < 7 ∼ 15mradでカットをかけ、IP方向を外れたトラックについては、MMの段階で後段へ送信

しないということになっている。

3.1.4 small-strip TGC (sTGC)とMMの統合と、SLへの出力

sTGCとMMで独立に検出したトラック候補を最終的に統合して SLへと送信する。MMの計算の方が速

いため、MMのトラック計算が終わると、MMは sTGCのトリガープロセッサーへトラック情報を送る。メ

ザニーカード上で sTGCトリガープロセッサーへと送られたMMのトラック情報をもとに、sTGC側のトリ

ガープロセッサーでは 2 つの検出器からのトラックを統合する。sTGC、MM ともに検出したトラック候補

のクオリティビットを 2bitで定義しトラックと一緒に送信する。2bitを使った 11,10,01,00の 4段階のうち、

00はトラックが存在しないことを表現するため、3段階でクオリティを定義できる。トラック候補のマージで

は、η, ϕの照合を行い、重複を除去する。クオリティビットをもとに、どちらの検出器の η, ϕ,∆θの値を後段

に送るかを決定する。クオリティビットの正確な定義は検討中であり、今後研究が必要とされている。NSW

表 1 NSWのトラック出力

ブロック sTGC quality MM quality ∆θ (mrad) ϕ index η index Spare

bit数 2 2 5 6 8 1

のトリガー出力は、表 1にまとめられている。 各検出器が独自に出したクオリティが最初の 4bitに 2bitず

つ並べられている。η, ϕ,∆θ のパラメーターの bit数は表 1の通りである。
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4 MM出力信号のシミュレーション

本研究では、MMのトリガー性能をシミュレーションによって評価するべく、MM信号の再現を目指した。

この章では、MM信号の特徴を説明し、さらにトリガー用の信号を再現するためのシミュレーション手順につ

いて具体的に説明していく。

4.1 荷電粒子に対するMMの応答

4.1.1 荷電粒子と検出器の相互作用 [16]

入射したミューオン等の荷電粒子はMMのガスギャップ内でMMのガスと反応し、電離を起こす。簡単の

ため組成をアルゴンのみとして考えておくと、アルゴンの dE/dxはMIPに対して 1.51MeV · g/cm2 であり、

アルゴン密度は大気圧で 1.66g/Lである。入射角度を垂直として、MIPが 5mmのガスギャップ中に落とす

エネルギーは 1.51MeV · g/cm2 × 1.66× 10−3g/cm3 × 0.5cm = 1.25keV である。電子イオン対を 1つ作る

のに必要なエネルギーを表すW値は、電子の場合アルゴン単体では 26.4eVであり、荷電粒子に対するMM

の応答では、約 40個の電子イオン対が生成される。クエンチガスとして入れた二酸化炭素によるペニング効

果はW値を下げる可能性があるため、種電子の平均発生数が 30個以上であることは間違いない。入射角度

が垂直から傾くほどに飛程は伸び、種電子の個数はさらに増える。電離の起こらない可能性は e−30 以下と非

常に小さく無視して良い。したがって種電子の数は 30以上を超えるので、十分に大きく、その分布はガウス

分布である。さらに一次電子が高いエネルギーを持っていた場合にはさらなる二次電子を電離する。出来た電

子は読み出し面に向かって垂直にドリフトする。電子のドリフト速度は、約 5µs/cmであり、カソード脇で出

来た電子が 5mmあるガスギャップを完全に移動しきるのには 100ns程度の時間がかかる。ドリフト領域で電

子が移動している間、電子の読み出し面に平行な座標での位置は熱拡散によって揺らぎ、揺らぎの大きさはド

リフト長に比例する。

4.1.2 電子増幅と電荷回収

電子増幅領域では、電子は電界による加速によってイオンを電離するエネルギーを得て、さらなる二次電離

を起こし、電子数は増えていく。この時、電子数はポリア分布に従う。熱拡散による電子なだれの広がりを持

ちながら、増幅された電子は高抵抗陽極ストリップへと到達し回収される。MM検出器の増幅領域で増幅さ

れた電子は高抵抗陽極ストリップへ移動し、読み出し電極には電荷が誘起される。読み出し電極に接続された

VMMに流れる電流インプットのシミュレーション結果は図 26となる。この図にある実際の電流は負の値で

あり、図には絶対値が描かれている。最初のパルス部分は電子による電流であり、2ns以内に終了する。対し

て、長く一定の値で続いている 200ns程度までの電流は、増幅領域で生じたイオン電荷によって起こる電流で

ある。128µmと狭い増幅領域のため、全体としての電荷回収は陽イオン回収にかかる 200ns程度で済んでい

る。時間測定の観点からは、シェイパー関数を通した際に主に重要になるのは電子によるパルス電流である。

このパルス電流によって VMM計測される時間が決まるので、MMの応答は速い。
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図 26 読み出し電極からの電流インプット [13]

4.1.3 VMMでの信号処理

フロントエンド ASICである VMMで使われているシェイパーの関数は、流入した電荷を Q、時定数を τ

とし定数倍を無視して書くと以下の式となる。

V ∝ Q · ((K0 · e−pole0·t/τ ) + (2|K1| · e−Re(pole1)t/τ · cos(−Im(pole1)t/τ + arg(K1))) (4.1)

pole0が実数の極、pole1が複素数の極、K0は実数定数、K1は複素数の定数である。これを実際の VMMの

パラメータで出力したものは 6章に掲載している。このシェイパー関数のピークまでの時定数には、ASIC作

成後に変更可能なオプションが用意されている。時定数のオプションには 25ns, 50ns, 100ns, 200nsの 4つが

設定されている。連続してやってくる電荷に対しては、このシェイパー関数を足し合わせたものが最終的な波

形になる。1ストリップに対する電圧波形は、トリガー用信号、飛跡精密測定用信号で共通である。トリガー

信号においては、最終的な各ストリップからの波形に対して、閾値を超えた段階でディスクリミネーターが 1

を出力、それを 64chチャンネルで ORを取り、64ch内で最速の信号をストリップアドレスとして送信する。

4.2 トリガー信号のシミューレション

ATLASのソフトウェアフレームワークである Athena上で動く検出器シミュレーションを用いて、MMの

トリガー信号を作成した。

4.2.1 ATLAS検出器への粒子ヒットシミュレーション

シグナルミューオン

まずは、ATLAS検出器全体へのヒットシミュレーションである。Athena上で動く、Geant4を基本とした

全検出器シミュレーションによって、シグナルとなるミューオンを生成し、シグナルミューオンと ATLAS検

出器の相互作用をシミュレーションした。以下にシグナルとなるミューオンの条件を列挙する。
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• pT = 100GeVで固定（十分に真っ直ぐに飛ぶ高い pT 値）

• ミューオンのバーテックスはビーム衝突点の実際の広がり程度の σ(Z) ∼ 5mm, σ(X,Y ) ∼ 16µm の

広がりをもつ。

• 電荷による影響を平均できるように µ+, µ− を完全に 1:1の比率で作成

• η, ϕにフラットな分布

バックグラウンド (BG)

さらにシグナルミューオンに重ねるためのバックグラウンド (BG) ヒットをシミュレーションで生成

した。ATLAS における BG シミュレーションは主に 2 つの種類に分けられる。一つは、陽子の非弾

性衝突から出る non-diffractive な崩壊のイベントを、|η| の大きな超前方の粒子をカットしてシミュ
レーションする minimum bias BG である。こうした粒子は検出器に対して直接的に相互作用を起こ

し、比較的短い時間スパンで影響が消える。対して、minimum biasでカットされた、検出器に当たら

ない超前方に飛ぶ粒子のヒットレートは非常に高く、これらがビームパイプやビーム軸周りの構造物

に当たり、そこで起こった QCD 事象から最終的に出てくる中性子や光子による間接的な BG も大き

な割合を占める。このような背景事象を Cavern BG と呼ぶ。Cavern に分類される中性子や光子は、

元になるハドロンが物質に衝突してから分のオーダーの時間が経って検出器にヒットを残す場合もあ

り、その影響が長期に渡る。但し、典型的なオーダーとしては 1µs 程度である。陽子同士の弾性衝突

は BG として影響し得ない。背景事象として問題となるのは非弾性散乱の場合である。非弾性散乱の

断面積は、陽子-陽子衝突からの QCDを通した粒子の出来方で図 27のように non-diffraction, single

diffraction, double diffraction, central diffraction に分類される。このうち、非弾性散乱の大半を占

めるのは non-diffractiveな崩壊イベントである [17]。ATLASでは non-diffractiveな事象を専用のト

リガーで集め、これらの BG シミュレーションの基本となるデータを収集し、観測による実データで

シミュレーションに改良を加えている。今回の研究では minBias (minimum biasの略語として使われ

図 27 陽子-陽子非弾性散乱の崩壊パターン

る) BGをシミュレーションで再現した。1BCあたり非弾性衝突を起こす陽子の数を、パイルアップ数

と ATLASでは呼ぶ。この値を < µ >とも書く。パイルアップ数分だけのminBias BGをその BCで

重ね、-10BCから +8BCに渡ってそれを全ての BCで行う。こうして、シグナルミューオンに対して

minBias BGの環境を再現した。今回のシミュレーションでは、パイルアップ数 80, 160の 2つの BG

サンプルを用意した。パイルアップ数 80, 160 という値はそれぞれ Run3, HL-LHC に相当する。図

28では、左側が現行の SW (Small Wheel)のヒットレートをもとにルミノシティ 7.0× 1034cm−2s−1

でのヒットレートを予測したもの、右側が作成した BG サンプルでのヒットレートである。左図の黒

線が実データからのヒットレート予測である。左図のヒストグラムは MC のシミュレーションによ
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図 28 Run2データをもとにしたヒットレート予想 [18]と作成した BGサンプルのヒットレート

る値であり、光子、中性子の赤・青のヒストグラムを合わせたものが Cavern BG に相当し、それ以

外の緑・黄色が minBias BG である。MC の比率がおおよそ 1:1 であることを考え、比のみを信頼

すると、R=100cm のところで左図のヒットレート予測は 21.6kHz となっているので、minBias 換算

では 10.8kHzとなる。一方、研究のために作成した minBiasサンプルは、パイルアップ数 160の時、

R=100cmのところで 10.9kHz、全体を見ても、左図の黒い実線の半分の値と同程度のヒットレートと

なっている。Cavernを考慮していないため、実際のバックグラウンド環境としては、全体のヒットレー

トしては半分、minBias環境としては同程度のヒットレートが再現できている。MMにおいてコイン

シデンスを通るような事象は、複数層を貫通し IPを向くような correlatedな BGである。こうした荷

電粒子は minBias BGが大部分を占める。Cavernは光子からの二次電子の場合を考えても IP方向を

向いたトラックが出る確率は極めて少ない。トラックレートという意味では minBiasが効くので、作

成したパイルアップ数 160の BGサンプルは、BGからのトラックレートという意味では HL-LHCに

相当する。一方で dead timeの影響など、占有率の問題では、correlatedかどうかは関係なく、Cavern

と minBiasに差異はない。したがって、パイルアップ数 160の BGサンプルは、ヒットレートとして

は 7.0× 1034cm−2s−1 の時のヒットレートの半分であり、Run3に相当する。

4.2.2 MM検出器の信号シミュレーション

次に、MM検出器で起こったヒットからMM検出器の出力信号をシミュレーションした方法を説明する。

MM検出器の荷電粒子応答シミュレーション

電離では、Geant4で計算されたエネルギー損失をもとに種電子を飛跡に沿って作成する。電子のドリフト

速度は、garfield++を使ったシミュレーションからすでに理解されている。MM Digitization (MM検出器

の信号シミュレーションパッケージ)内では、電子のドリフト速度 4.7cm/µmで一様として計算されている。

MM検出器内の磁場分布は Athena内のデータとして存在しており、それを利用して、磁場によるローレンツ

アングルを計算する。また、水平面内でのドリフトによる座標の分散の大きさも一定の値として設定されてい

る。ドリフトについては、これらを考慮し、さらに、ポリア分布に従って種電子からの最終的な電子数を決

める。
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フロントエンド ASICのシミュレーション

MMのフロントエンド ASICである VMMにやってくる電流信号は図 26のように、電子による最初のパ

ルス電流が優位である。特に、トリガー信号ではピークではなく、閾値を電圧が超えたタイミングを計測する

ため、2ns以後から定常電流としてやってくるイオン由来の電荷は信号の立ち上がりに影響せず、トリガー信

号に影響しない。シミュレーション上では電子による電荷に対してシェイピング関数を掛け合わせ、それを足

し上げたものを VMMのストリップ信号の波形としている。この VMM波形のシミュレーションのイメージ

は図 29である。1つの種電子から増幅領域でできる電子に時間差はほとんどない。(図 26にあるように 2ns

図 29 シェイパー整形後の波形イメージ

以内である。)従って、実際のMM Digitizationでは種電子 1個に対して直接シェイピング関数をかけ、それ

をポリア分布で出した個数倍にしている。ゲイン 5000にもなる MMではこうした計算を行うことで計算量

を削減している。また、実際の VMM ASICではシェイピング回路の時定数オプションを変更することがで

きた。もちろんシミュレーション上も可能である。しかし、ピークまでの時定数を伸ばすことは、整形後の電

圧波形の立ち上がりが鈍くなることを意味し、トリガー信号の時間タイミングが遅れ、時間内のトラック検出

効率を下げる影響がある。そのため、6章の議論までは 25nsの時定数を基本として話を進める。
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5 MMトリガーアルゴリズムの評価

この章では、現行の NSW計画において実装予定の基準となるアルゴリズムを説明した後に、そのトリガー

アルゴリズムのパフォーマンスをソフトウェアによるシミュレーションで評価した結果を述べる。

5.1 MMトリガーアルゴリズム

この章では、現行想定されているMMトリガーアルゴリズムを詳しく説明していく。3章での概略の通り、

MMトリガープロセッサー上に実装されるトリガー論理は大まかに２つの段階に分かれる。前提として、1つ

のトリガープロセッサーには 1 トリガーセクターを構成する MM の検出器 8 層全てから、VMM から 64ch

最速のストリップアドレス ID（ART信号）が送られてくる。第一段階として、それらのアドレス IDを元に、

トラック候補 (Track segment)を見つける。次に、そのトラック候補に対して η, ϕ,∆θ の 3つのパラメータ

を計算する。本研究では、1段目のトラック候補を見つける過程を、「トラック検出」と呼ぶ。先に、検出器

で使う Local座標を説明するとともに、トリガーの議論で用いる種々の値を定義しておきたい。図 30にある

図 30 Local座標と種々の値の定義

ように、各セクターごとの検出器を中心とした Local 座標では、検出器中央を LocalX 軸が貫いている。そ

れと垂直に走る LocalY 軸は ϕ の負方向が LocalY の正の向きに対応する。さらに、検出器中央を基準とし

た ϕの値を Dϕと定義しておきたい。MMのストリップは 1.5◦ の傾きを無視すれば LocalY軸に平行に並ん

でおり、MMが傾きとして使う値は正確には R/Zではなく、LocalX/Zがより正確な表現である。この傾き
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LocalX/Zに対応する θ を図のように θproj と定義している。この時、θ と θproj を結ぶ関係は、

tan θproj = tan θ cosDϕ (5.1)

である。

5.1.1 トラック検出

1 段目のトラック検出では、各層で信号が出たストリップに対して、LocalX-Z 平面での傾き (LocalX/Z)

の値を用いて、8層のコインシデンスを取る。具体的には、アドレス IDをMMトリガープロセッサー上で傾

きの値に変換し、それを傾きの値でビンに詰め、各ビンに対してのコインシデンスを取る。このビンを Slope

road と呼び、Slope road の幅 h は FPGA 上で変更可能なパラメータである。(図 31) LocalX 方向の衝突

図 31 Slope roadのイメージ図

位置は、MMトリガーではストリップのアドレス情報のみから出しており、ストリップのピッチのみに依存

している。このことから、LocalX 方向の位置分解能は LocalX や R の値に依らず検出器一定である。η や

天頂角 θ などの他の指標と違い、傾きの値 (LocalX/Z) に対する分解能の位置依存性は分母の Z に絞られ、

Z = 7000 ∼ 8000 の NSW ではその影響は 15% に満たない。このことから、傾きの値を使用することで、

MM全体で同じ分解能を保ちつつ、各ストリップの天頂角方向の向きを比較することができる。また、これ

は、検出器の全領域で同じビン幅を使えることにも繋がり、アルゴリズムの簡略化にも役立つ。

ここで、Horizontal stripと Stereo stripでは、検出器の LocalX方向の広がりが違う (図 32)。Horizontal

strip は LocalX 方向と完全に垂直に並んでいるため、LocalX における 1 つの Horizontal strip の広がりは

ストリップのピッチ 0.45mm 程度である。これに対して Stereo strip は、±1.5◦ 傾いて並ぶ。これによって

LocalX方向への Stereo stripの広がりは、検出器の中で Rの大きい最外部の横幅 2000mm程度のところで

2000× tan 1.5◦ = 52mmの広がりを持ち、この広がりは Horizontal stripに比べてはるかに大きい。このた

め、Stereo stripに対するコインシデンスの幅は変える必要があり、別の値を設定する。Stereo stripを持つ

UV layerでは、検出器中央での LocalXの値を代表値として LocalX/Zを計算し、Slope roadへのビニング
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を行なうとともに、コインシデンスの幅に対応した数の隣接する複数ストリップに、同じ ART信号をビニン

グする。また、Horizontal stripに対しても、Slope roadの境界を飛跡がまたぐような場合でも efficiencyを

損失しないように、ART信号を LocalX/Zの値のビンに詰めた後、傾きの値で一番近い隣の Slope roadにも

同じ ART信号を詰める。これは 0.5hのトレランス（トリガー信号を複数の Slope roadへ多重にビニングす

ることを許すことで、トラック検出漏れを防ぐための領域）を作るのと同義である。最終的に X layerに対す

るコインシデンスの幅は h+ 0.5h× 2 = 2hとなる。

図 33には実際のビニングの様子を示している。図 33の黄色のチェックがついたビンが、実際に各ストリッ

プの LocalX/Zの値に対応したビンであり、黒いチェックがついたビンは、UV layerの広いコインシデンス

幅、X layerのトレランスに対応する形で同じ値を隣接するビンにも詰めたものである。Slope roadへのビニ

図 32 LocalX 方向の広が

り:Horizontal strip は LocalX

と垂直に並び、Stereo strip は

そこから±1.5◦ 傾いて並ぶ。こ

の並び方の違いにより、Stereo

strip の方が LocalX 方向に大

きく広がりを持つ。

図 33 ビニングとコインシデンスの概念図:Slope road へのビニングは

Horizontal Strip、Stereo Strip で同じビン幅で行われる。対してコイン

シデンスの際には、コインシデンス幅を別に設定する。

ングを終えると、各 Slope roadにおいて、ビン内に詰められた X, U, V layerからの各々の信号数が数えら

れ、これがコインシデンス閾値として設定された値を超えれば、トラック候補が検出されたと判定する。コイ

ンシデンス閾値は現在は nXmUV (n, mは整数)の条件が考えられている（3X3UVなら、Xが 3層以上かつ

UVの種類を問わず UV layerが 3層以上の意。）
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5.1.2 物理計算と外れ値の除去

物理計算（η, ϕ, ∆θ の算出）[25]

検出されたトラック候補全てに対して、BWとのコインシデンスに必要な η, ϕ、そして、トラック候補の選

別に用いる ∆θ が算出され、後段の SLに送られる。3つの物理量について再度定義をしていく。まず、η, ϕ

は、検出器に対するミューオンのヒット位置を (η, ϕ) の角度座標で表示したものである。基本的には、トリ

ガーセクターの 8 layer を Z 位置で見た時に、8 層あるプレーンのうち、4 層と 5 層の中間、トリガーセク

ターの完全に中央にある仮想面を考え、その面をミューオンが通過した位置を想定している。次に、∆θ は、

ミューオントラック候補の向きと IP方向との、天頂角におけるずれを表す量である。検出器ヒット位置から

計算される IP方向の角度 θglobal と、トラック候補の向き θlocal の差を取ることで、∆θが算出される。∆θの

符号は、IPより Z軸前方にバーテックスを持つ粒子に対して正の値を取るような、∆θ = θlocal − θglobal とい

う定義を用いている。各パラメータの計算を具体的に説明していく。

• η, ϕの計算

η, ϕの計算には原則として X, U, V layer全てを用いる。X layerの傾きの値をMX とする。信号とし

てコインシデンス枠内に入った各層の X layerの傾きMX を平均し、これを、Mglobal
X とする。

Mglobal
X =

∑
i(MX)i
nX

(5.2)

ここで、X layer が 2 層以上ない場合には ∆θ が計算できないため、そのようなトラックは許容で

きない。従って、nX = 2, 3, 4 である。同様にして、U, V layer についても、検出器中心での傾き

(=LocalX/Z) を代表値として MU, MV に入れ、MU
global,MV

global を計算する。UV に対しては、

nU = 0または、nV = 0という可能性もあり得る。X layerの傾きと組み合わせることにより、U, V

どちらかが欠けたとしても、UV layerからの信号が 1つでもあれば、η, ϕを計算することは可能だか

らである。これらの X, U, Vに対するMglobal を用いて、2つの変数の組、(mx,my)を計算する。こ

れを LUTで変換することで、(η, ϕ)を得る。

まず初めに、

my = MX
global (5.3)

というように、my にはMX
global を代入する。

さらに、mx については、MU, MV 両方が計算できる場合には、

mx = csc(1.5◦)MU − csc(1.5◦)MV (5.4)

MV が使えない場合は、

mx = csc(1.5◦)MU − cot(1.5◦)MX (5.5)

MU が使えない場合は、

mx = cot(1.5◦)MX − csc(1.5◦)MV (5.6)

というように計算をするとしている。前述の通り、こうして計算した (mx,my)を変換して、(η, ϕ)と

する。
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• ∆θ の計算

∆θ の計算には X layer のみを用いる。∆θ の計算を大まかに説明すると、ヒット位置の IP からの

(LocalX-Z平面での)傾きMglobal
X と、トラックの X layer情報のみを元に再構成したトラックの傾き

M local
X を用いて、∆θを出す。Mglobal

X は前項の式 YYと同じ値である。対して、M local
X は、最小二乗

法による回帰直線の計算の解析解を用いて、

M local
X = Ak

∑
i

zi(MX)i +Bk

∑
i

(MX)i (5.7)

ただし、この Ak, Bk の添え字 k は、X layer の 1 層目, 2 層目, 3 層目, 4 層目の全層に対して可能な

ヒットパターン 11個 (nX = 2が 6パターン、nX = 3が 4パターン、nX = 4の時に 1パターン。)

をナンバリングしている。

Ak =
n

n
∑

i zi
2 − (

∑
i zi)

2
, Bk =

∑
i zi

n
∑

i zi
2 − (

∑
i zi)

2
(5.8)

このようにして出したM local
X を用いて、∆θを次に出す。ミューオン由来のトラックの∆θは、10mrad

程度の大きさに収まるため、∆θ ∼ tan(∆θ) の近似が成り立つ。よって、以下のように ∆θ が計算さ

れる。

∆θ ∼ tan(∆θ) =
tan(θlocal)− tan(θglobal)

1 + tan(θlocal) tan(θglobal)
(5.9)

=
tan(θlocalproj )/ cos(Dϕ)− tan(θglobalproj )/ cos(Dϕ)

1 + tan(θlocalproj )/ cos(Dϕ) · tan(θglobalproj )/ cos(Dϕ)
(5.10)

=
M local

X / cos(Dϕ)−Mglobal
X / cos(Dϕ)

1 +M local
X / cos(Dϕ) ·Mglobal

X / cos(Dϕ)
∼

M local
X −Mglobal

X

1 +M local
X Mglobal

X

(5.11)

ここではMMの 1セクターの ϕ方向の広がりが、最大で |Dϕ|=0.22radであり cos(Dϕ) > 0.97であ

ることを用いて、cos(Dϕ) ∼ 1と近似している。FPGA上の実際の計算では、まず、Ak, Bk, Zi の値

を LUTの値に入れて置いて、M local
X を出す。

さらに ∆θ の計算では、

1)M local
X −Mglobal

X

2)M local
X ·Mglobal

X

3)M local
X ·Mglobal

X を入力として LUTで 1/(1 +M local
X ·Mglobal

X )を計算

4) 1)と 3)の結果を乗算

という形での計算が行われる。

外れ値の除去

前項の説明にあるように、Stereo stripに対するコインシデンス幅は Horizontal stripに対しての値の数倍

以上大きくする必要がある。そのため、必然的に、コインシデンス枠内の Stereo strip信号に、BG等を由来

とした見たいミューオン以外の信号が混入する可能性が高まる。MMトリガーボード上の現行のアルゴリズ

ムでは、コインシデンスに入ってしまった BG等の信号が物理計算に影響しないよう、Stereo stripからの信

号が信頼できるかを判定し、有効でない信号を物理計算に用いないアルゴリズムが導入されている。現行のア

ルゴリズムでの外れ値除去は、UV layerに対してのみ行われる。U (V) layerからの信号が 2つ存在してい
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る時、U (V) layerの 2つの信号の傾きを比較し、その 2つの傾きが同じ Slope roadに入っていることを要

求する。ミューオンからの信号であれば、2つの U (V)信号は互いに近い傾きの値を示す。逆に、このカット

をかけることで BG等を由来にした信号が混入した場合に、それを計算に使わないようにできる。

i) 「U (V) layerに 2つ信号があり、かつ、その傾きの差が h以内」を truth/falseとして判定

ii) [A] U layer, V layerが両方 truthなら、両方を使用。 [B] U (V) layer片方のみが truthの時には、truth

の方のみを使用。 [C] U layer, V layerが両方 falseの場合は別に処理する

という形になっている。[C]の場合の処理については現時点で決まったアルゴリズムがあるわけではない。

5.2 トリガーアルゴリズムの評価

ここから具体的に、4章に説明したシミュレーションを用いて、トリガーアルゴリズムの評価を行っていく。

先に、トリガー前段の ASICオプションの選択等を含めたいくつかの仮定を議論し、その上で、トリガーアル

ゴリズムのパフォーマンスをソフトウェア上のシミュレーションで評価した結果を述べる。

5.2.1 ASICオプションの影響

3章 1.2節で説明したように、MM trigger processorへ送られるART信号 (中身はストリップのアドレス情

報)は、MMFE8（1MMFE8に 8VMMが載っている ASIC）4つからの信号をまとめて、送信用光ファイバー

1本を通して、ART Data Driver Card (ADDC)上の ART ASICへと送られる。ここで 4 × 8 = 32VMM

からのストリップ情報を受け取り、どの VMMから信号が来ているか、さらに BCID情報を付け加えて後段

のトリガーへ送る。この 4MMFE8、合計 32VMMからのトリガー信号が、GBTリンクを通して ART ASIC

から USA15 のトリガープロセッサーへ送られる時には、1BC に最大 8 信号までしか送ることができない。

ART ASICには設置後に変更可能なオプションがあり、Rの大きい方からヒットを 8個選ぶか、もしくは R

の小さい方から選ぶかの二択である。この 2つの選択肢が与える影響をまず初めに評価した。BGなし、BG

のパイルアップ数 80,160 の 3 種類のサンプルを用いて、最もヒットレートの高い Large Sector、R の最内

側の 4MMFE8 において、4MMFE8 あたりの ART 信号数をシミュレーションした。その結果が表 2 であ

る（1BC あたり）。パイルアップ数の増大に伴って、信号レート自体は増えるものの、Small/Large ともに

表 2 4MMFE8あたりの信号レート

パイルアップ数 信号レート (/BC/4MMFE8) p(hit > 8)(%/セクター)

BGなし 0.37 0.034

80 0.74 0

160 1.1 0

4MMFE8で 8ヒットを超えるイベントはほとんど検出されなかった。BGあり・パイルアップ数 160(ヒット

レートとしては Run3相当)の場合でも、4MMFE8における平均信号数は 1.1となるが、8個を超える数の

ART信号が最内側の 4MMFE8に発生するイベントは 3758イベント中検出されなかった。従って、このオ

プションは Run3のヒットレート環境では影響をもたらさない。今回作成したサンプルではどちらのオプショ

ンが最適か判断ができないものの、今回作成した Run3程度のヒットレートのサンプルでは影響が出ないこと

が分かった。
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5.2.2 MMトリガー信号の特徴

MMのトリガー信号には大きな特徴が存在する。この項では、トリガーの性能評価の前に、その前提となる

トリガー信号の特徴について説明していく。NSWは |η| = 1.3 ∼ 2.7をカバーしており、IPで生成した粒子

は 8◦ ∼ 30◦ の角度を持って検出器に入射する。図 34のように、IP付近からの信号となるミューオンがMM

を通ると、イオン化された電荷による飛跡が、Z-LocalX 平面で常に一定の方向に出来る。トリガー信号は、

図 34 Rバイアスの発生 : 読み出し面が HO側にあるか、IP側にあるかによって、種電子の出来方には

Rで一定方向のバイアスが常に生じ、ART信号にも R方向のバイアスが生じる。

1VMM=64chのストリップ中で最初に来た信号を、その VMMの出力とする。読み出し面通過位置最近接の

ストリップはイオンのドリフトに時間がかからず、電荷が最も早く到達する。そのため、基本的には、荷電粒

子の読み出し面通過位置に最も近いストリップが ART信号のストリップアドレスとして使われる。一方で、

電子のドリフトには ∼ 100ns程度かかるため、トラックの存在する方向へ隣接した数ストリップにも、カソー

ド側からドリフトしてきた電子が増幅された電荷が遅れたタイミングで入って来る。こうした隣接ストリップ

に生じる電圧信号が、本来 VMMの信号となるべき読み出し面通過位置の最近接ストリップの信号よりも早

い時には、隣接したストリップのアドレス情報が VMMのトリガー信号とされ、ミューオンの読み出し面通過

位置から信号のストリップアドレスがずれてしまう。加えて、そのずれの方向は、ミューオントラックの存在

する方向であるので、常に Rに対して一定の方向を持つ。この傾向のことを「Rバイアス」と本研究では名

付ける。IP方向側に読み出し面が存在するかどうかにより、各層の Rバイアスは向きが違う。1層目は HO

側に読み出し面が存在するため、図 34のようにバイアスは Rの負方向になる。2層目は IP側に読み出し面

があるため、バイアスは Rの正方向になる。MMは磁場による Lorentz Angleの影響を相殺するために、IP

方向に対する裏表を交互に繰り返す各層の検出器の設置の仕方を行う。そのために、バイアスの方向は交互に

入れ替わり、奇数 layerが R負方向のバイアス、偶数 layerが R正方向のバイアスとなる。図 35では、奇数

layer (偶数 layer )のトリガー信号が、シグナルのミューオンの読み出し面通過位置からどれくらいずれいて

いるかを X,U,V layerについて LocalXのずれでプロットしたものである（奇数または偶数で分けて、X, U,

V layer 2 層の平均を算出、さらに Large/Small Sector も面積比に応じて平均されている）。X layer では、
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|dLocalX| < 10mmとなる場合は全体の 97.6%であり、加えて、全体の 95.7%は |dLocalX| < 1mmの中に

入る。これを元に、|dLocalX| < 1mmを、ミューオンのヒット位置からどれくらい LocalXの値がずれてい

るかに対する一つの基準として以降用いる。

図 35 LocalXの残差分布 : LocalXの残差 dLocalXをプロットしており、Rバイアスによる LocalXの

残差分布の偏向が分かる。X layer は 1, 7 層が負の R バイアス、2, 8 層が正の R バイアス。さらに、U

layerは 3, 5層の奇数 layerしかないため、負の Rバイアスのみ。V layerは 4, 6層で、逆に正の Rバイ

アスのみである。全て各 2層での平均を取っている。Large/Small Sectorは面積比で平均されている。

5.2.3 トラック検出方法の仮定

トリガーボード上のアルゴリズム前半部分であるトラック検出では、LocalX/Zの値をビニングしてコイン

シデンスを取る。（このビンを Slope road と呼んでいる。）さらに、各 Slope road には、保持しておくべき

Time windowの深さを持ったバッファに、同じ構造のメモリが用意されており、そこに VMMヒットを BC

別に詰めている。現行で想定している Time windowは 50nsであるので、この深さ Tは、T = 2 (BC)であ

るが、変更も可能である。

ここで、実際のアルゴリズムの実装上考えるべき点は、まず、Slope road内の違う BCのヒットに対して

の選択である。Time windowの幅の中で T個のヒットからトラック候補の物理計算に使う 1つを選ぶ必要が

存在する。時間タイミングの遅い信号を選ぶと、それだけ、カソード側に近いところでイオン化された電子を

種にもつ、ドリフト時間のかかる Rバイアスが大きいストリップ信号を拾う可能性が高まる。VMMには設

計上避けられない dead timeが、動作している 160MHzで 6clock、つまり、37.5ns存在している。1つのト

39



リガー用 ART信号が出てから固有 dead time 37.5nsの間は、VMMの不感時間が必ず生じる。50nsが想定

されている Time windowにおいて、37.5nsの固有 dead timeを考えると、2番目の BCに出てくる信号は、

0ns ∼ 12.5nsまでの早い段階で出て来た信号によって起こる 37.5nsの不感時間の後に、100ns程度まで後続

してやってくる隣接ストリップへの信号が読み取られたものか、もしくは、25ns以降に初めて電圧が閾値を

超えるような遅めにやってくるトリガー信号であるかのどちらかである。こうした場合には位置分解能が悪化

するため、それを避けて、一番 BCの早いヒットを選ぶべきである。

次に問題となるのは、このビニングの際に、同じ BCの同じ Slope roadに対して 2つ以上の VMMが対応

することである。VMMと VMMの境界に Slope roadが当たっている時、Slope roadには 2つの ART信号

が入ってくる可能性がある。実際に、VMMの境界をミューオンが通った際には、信号は数 stripに渡って広

がるため、両方の VMMから信号が出る。1つの Slope roadに対して同じ BCに 2つの ART信号が来るこ

とは容易に起こり得る。また、Slope roadに対する h/2のトレランス、UV layerに対する広いコインシデン

ス枠によって、さらにビニングの際の候補が増えるため、どの ART信号をビンに詰め、情報として保持する

かの優先順位をつける必要がある。トリガープロセッサーに来る ART信号に存在する時間情報は BCのみで

あり、連続的な時間タイミングでの選択は不可能である。従って、同じ BCの VMMヒット選択に使えるの

はストリップと VMMのアドレス情報のみである。その選択には、基本的に位置関係を用いる他ない。

この前提のもと、トラック検出の際のビニング時にどちらを残すかについては、各層で Rバイアスの逆方向

を優先する選択方法が最適と考えられる。実際に、Rバイアスの逆方向、そして順方向を優先した場合につい

て、それぞれ 3X3UVのコインシデンス閾値を通ったトラック候補で、どちらが良いかをシミュレーションで

比較した。前者を「逆バイアス選択」と名付け、対して Rバイアスの順方向のヒットを優先する選択を「順バ

イアス選択」と名付ける。シグナルミューオンの読出し面通過位置を truthとして、X layerの
√
χ2/ndf を

LocalXにおいて計算したものが図 36である。バイアスの方向は層によって違うため、これらを平均するため

に、χ2/ndf = (
∑

X (LocalX− LocalXtruth)
2)/nX を指標とした。BGなどの他の要因のないシングルミュー

オンサンプルにおいて、全く同じイベントセットで比較している。逆バイアス選択の場合、平均は 228µm、対

して、順バイアス選択の場合は平均は 230µmとなっている。また、逆バイアス選択の方がピークにイベント

が集まり、順バイアスでは tailが増える。
√

χ2/ndf の値を比較すると、逆バイアス選択の方がより良い結果

を返す。この項の上記の議論をまとめると、トラック検出の過程において、同じ BCの Slope roadへのビニ

ングの際には各層の Rバイアスと逆方向のヒットを優先する逆バイアス選択を行う方が良い。加えて、コイ

ンシデンスを行なった後、その Slope roadからトラック候補として使うヒットは、バッファの中の一番早い

BCのものを用いるべきである。これ以降の研究では以上のやり方を仮定してトリガーのパフォーマンスを算

出した。
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図 36 残差の二乗和平均 : 3X3UV閾値のコインシデンスを通ったトラック候補に対して、X layerの残

差の二乗和平均をプロットしたもの。LocalX の σ の分布と考えてよい。赤線が逆バイアス、青線が順バ

イアス選択。逆バイアス選択の方が残差が小さくなる傾向にある。

5.2.4 トラック検出効率

トラック検出効率が依存する要素

まず、最初に考えるべきはトラックの検出効率である。truthのシグナルミューオンの飛跡またはその一部

が含まれる Slope roadでトラック候補を発見できる確率を、トラック検出効率と定義する。efficiencyを最優

先するため、∆θ に対するカットは行なっていない。MMにはクオリティビットが定義できるため、トラック

検出効率を落とさないために、∆θが 7∼15mradを超えるトラックにはクオリティビットを下げて送るという

ことも可能である。LocalX/Zの値によるコインシデンスの後に ∆θ のカットをかけない efficiencyをこの章

の議論では示す。BGなど同じ条件のサンプルに対して、トラック検出効率が依存する要素は以下である。

・Slope roadの幅 h

・Stereo stripに対するコインシデンス幅

・コインシデンス閾値　（例：3X3UV）

・Time window

・検出器の位置依存性

・ミューオン入射後、何 BC後のトラックか

この最後の「ミューオン入射後、何 BC後のトラックか」についてコメントしておく。現行の想定では、MM
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トリガーで BCIDを一意に決めることは行わず、トラック候補が検出された BCでは常にそのトラック候補

を後段の SLへ送って BWとの ANDを取る。従って、各 BCのトラック検出効率は独立に計算でき、0BC

より後の 1BC、2BC...でトラック候補が検出されるかどうかは、正しい BCID (BCID=0)での BWにおけ

るコインシデンスの際には影響しない情報である。（つまり、1BCのところにMMのトラック候補が出ても、

MM側で 0BCのトラック候補に対して操作を行うことはないため、0BCにおける BWとのコインシデンス

には影響しない。BCIDについては BWの能力のみを使用する。それによってMM固有のレイテンシーも減

らせる。）従って、6章での議論を除いて、トラック検出効率の評価については、常に 0BCの場合を考えてい

く。ここでの「0BCのトラック」は、ミューオン入射時から Time window後 (例えば 50ns)までの間に来る

ART信号から検出されるトラック候補に対応する。上に挙げた要素の中で、Slope roadの幅 hに対しては、

1.25× 10−4 ∼ 6.0× 10−3 の中でパラメータを離散的に動かし、η, ϕ,∆θの分解能を見ながら最適化し、もっ

ともパフォーマンスが良くなるような hを用いた。今回用いている Slope roadの値は、現行のデフォルト値

となっている 2.5× 10−4 よりも大きい 7.5× 10−4 である。Horizontal stripに対してのコインシデンス幅は

トレランスにより 2h に対応しており、X layer に対するコインシデンス幅は実質 0.0015 である。本研究で

は、基本的に、Stereo stripに対するコインシデンス幅は、検出器のすべての場所での Stereo stripの広がり

よりも少しだけ大きい 4 × 10−3 の値を使用した。検出器の横幅は 3.9 × 10−3 に相当する値まで R最外側で

は広がっており、これより小さい値では検出器の中に不感領域が生じてしまうため、検出効率を犠牲にしてこ

の値を小さくすることは避けるべきである。また、トラック検出効率にMM検出器のアクセプタンスの影響

が入らないよう、セクター内の 2つのモジュールの切れ目を含む 1.5 < |η| < 1.7のシグナルミューオンに対

するイベントを評価に入れていない。また、Small Sectorと Large Sectorが重なる部分で検出効率が高く見

積もられることを防ぐため、Small/Largeの両セクターが重なる ϕ領域を通るシグナルミューオンも考慮に

入れていない。

トラック検出効率

まず、シグナルミューオンのみのサンプルを用いて、検出器全体を平均した基本的なトラック検出効率を

評価した。主要なコインシデンス閾値と、各 time windowに対しての検出効率が図 37である。この図から、

トラック検出効率の観点から 3Xの閾値の場合 time window 50nsが必要になることがわかる。time window

25ns だと 2X の閾値を使う必要がある。time window 50ns では 4X4UV では 94.93(±0.04)%、4X3UV で

96.43(±0.04)となり、この結果から time window 50nsでは 3X以下の閾値が望ましい。さらに、time window

50nsに絞り、BGありの環境でトラック検出効率を確認した。この結果を、主要なコインシデンス閾値に対

してまとめたものが、図 38である。BGのヒットレートが上がると、3章で説明した VMMの dead timeに

よって、先に VMMに入った BG粒子が引き起こす不感時間により信号検出効率が下がる。この効果により、

パイルアップ数の増加とともにトラック検出効率は下がっていくが、図 38の結果から、3X3UVの閾値では、

ヒットレートで Run3相当の環境でも 99.2(±0.1)%のトラック検出効率を保っている。これにより、BGに

よるトラック検出効率低下を加味しても、コインシデンスの閾値として 3X3UV までが要求できることが分

かる。

トラック検出効率の η 依存性

さらに、トラック検出効率の位置依存性を調べるため、time window 50nsに絞って、各コインシデンス閾

値に対してのトラック検出効率を η の関数として調べた。BGのヒットレートが上がる η の大きい領域では、

トラック検出効率は下がっていく傾向にある。図 39 から、ヒットレートにして Run3 相当のパイルアップ
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図 37 シングルミューオンでのトラック検出効率 : シングルミューオンの場合におけるトラック検出

効率を、主要なコインシデンス閾値と time window で出した。縦軸はトラック検出効率、横軸は time

windowであり、コインシデンス閾値は色で区別されている。time window 50nsにおいて 3X3UVの閾

値で 99.46(±0.01)%を保持している。

数 160の BGサンプルでも、3X3UV閾値で 98.5(±0.4)%の検出効率を検出器全体で保つ。グラフには書か

れていないが、3X4UVの閾値を使うと、η = 2.4で 95.1(±0.6)%にまでトラック検出効率が下がる。また、

3X4UVのように 4UVを閾値にすることは過剰な要求であり、検出器に不感領域ができた場合等のことを考

えると現実的でない。3UVあれば、UVが必ず 2種類存在することが満たせるため、3X4UVは time window

50ns では避けるべきである。これらのことから、コインシデンス閾値としては 3X3UV 以下が使用可能で

ある。
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図 38 トラック検出効率に対する BGの影響 : BGありの場合も含めたトラック検出効率を、主要なコイ

ンシデンス閾値で出した。縦軸はトラック検出効率、横軸はパイルアップ数であり、コインシデンス閾値

は色で区別されている。time window は 50nsに固定。パイルアップ数 160においても 3X3UVの閾値で

99.2(±0.1)%を保持している。

5.2.5 SLへのトラックレート

NSWから SLへ送信できるトラック候補はセクターあたり最大 8つである。（検出器全体や A-side全体、

C-side全体、Large/Small全体ではないことに留意。）MMと sTGCのトラックで、「同じ」トラック候補と

判定されたものについては、両者で検出したトラック候補が統合され、1 つのトラック候補として処理され

る。このことを踏まえると、MMで 8個を超えるトラック候補があった場合、取りたいシグナルミューオン

に対するトラック候補が送信されない可能性がある。これが最終的な BWとのコインシデンスの Inefficiency

に繋がることから、最終的なトラック数が 9以上になる場合がどのくらいの割合で起きるかをシミュレーショ

ンで評価した。5.2.4 MMトリガー信号の特徴、の項で説明したように、Time windowとしては 50nsが適切

であり、Time windowを 50nsに固定して、各コインシデンス閾値におけるシグナルミューオン以外（シグ

ナルミューオンによる二次粒子も含めて）が由来の BGトラック候補数平均を図 40に出した。セクターあた

りの BG由来のトラック候補数の平均は、パイルアップ数に応じて比例的に増加している。さらに、最も条件

の厳しいパイルアップ数 160（correlateした荷電粒子のレートとしては HL-LHC相当）の BGサンプルで、

各コインシデンス閾値に対して平均 BG由来トラック数とトラック数が 9以上になる確率を出し、この結果

をまとめたものが表 3である。トラック数が 9以上になる確率の計算手順の一例として、セクターあたりのト

ラック候補数の分布を、パイルアップ数 160の BGサンプルで出したものが、図 41である。表 3、図 41を見

ると、UVのコインシデンス閾値はトラック候補数にほぼ影響しない、これは傾きによるコインシデンス幅が

UV layerでは広いため、シグナルミューオン由来のトラックかどうかと UV信号の数の多さの相関が低いこ

とによる。トラック数が 9以上になる確率は、パイルアップ数 160で、2X2UV閾値の時に 2.8(±0.3)%、3X
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図 39 BGありのトラック検出効率 : パイルアップなし、パイルアップ数 80, 160の BGありのサンプル

について、トラック検出効率を η の関数として表示している。パイルアップ数 160 の BG あり（ヒット

レートでは Run3相当）でも 3X3UVのコインシデンス閾値で、検出器全体で 98.45(±0.4)%を保つ。

表 3 パイルアップ数 160の BGサンプルにおけるトラックレート

閾値 トラックレート [/BC/セクター] トラック数 9以上の確率

2X1UV 2.39 (±0.03) 3.3 (±0.3)%

2X2UV 2.23 (±0.02) 2.8 (±0.3)%

3X2UV 0.63 (±0.01) 0%

3X3UV 0.57 (±0.01) 0%

3X4UV 0.41 (±0.01) 0%

4X3UV 0.301 (±0.009) 0%

4X4UV 0.236 (±0.008) 0%

以上では 0%である。パイルアップ数 160でも、3X以上のコインシデンス閾値では影響は出ない。従って、

このトラック数が 9以上になる確率の面からは、コインシデンス閾値が 3X以上であれば問題ない。
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図 40 BG由来の平均トラック数 : 二次粒子も含め、シグナルミューオン以外の BGを由来とするトラッ

クが、1BC1 セクターあたり平均どの程度発生するかをプロットしている。横軸はサンプルのパイルアッ

プ数を表しており、パイルアップ数の増加にほぼ比例して、BG由来のトラックは増加する。

5.2.6 角度・位置分解能

上述のトラック検出効率、さらに、トラック数が 9以上になる確率から、3X3UV以下、3X以上のコイン

シデンス閾値が必要とされ、efficiencyの観点から、使用可能な閾値のオプションは 3X2UV,3X3UVである。

3UVを要求すれば、常に U, V layerの両方を揃えることができる。UVにおける外れ値除外での利益を加味

して、3X3UVがより良い。以降は、閾値 3X3UVをデフォルトとして、話を進めていく。SLへ送る 3つの

パラメータ η, ϕ,∆θ の分解能について、time window 50ns、コインシデンス閾値 3X3UVでシミュレーショ

ン結果を出した。η, ϕ,∆θ についてそれぞれの元となるビット化前の残差分布が図 42である。

トリガーでの物理計算における分解能の指標としてはビット化前の分解能を用いる。さらに out of

requirementの割合としては、ビット化前の残差分布の青線 requirementのラインより外側 (センターのバイ

アスは修正される前提で計算)にあるイベント割合を用いることとした。図 42と同じく、各閾値においてビッ

ト化前の分解能と out of requirementの割合を求め、その結果を表 4にまとめている。この結果から、ピー

クの分解能は 3X3UV の場合において要求水準を満たしていることはもちろん、全体的に η, ϕ は、0.45mm

の細かいピッチによって要求水準の 1 桁下の精度で決まる。分解能にコインシデンス閾値による差は特に見

られない。図 42 で理解すべき点として、ϕ の残差分布のピークが原点からシフトしていることが挙げられ

る。この理由は UV layerの Rバイアスが、U layerは負の Rバイアス、V layerは正の Rバイアスしかな

く、各層の Rバイアスの効果が ϕについては打ち消し合わずに、積み重なるように働く。これを説明した図

が図 43である。 トリガー用の出力を再現する上では、この物理計算の出力をビット化する必要がある。ま
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図 41 セクターあたり 1BCあたりのトラック数分布 : 1BC1セクターあたりのトラック候補数の分布を

プロットしている。赤線右側の、トラック候補数が 9以上になる tailの部分が、SLにおけるコインシデン

スの inefficiencyの原因となる。このトラック数分布はよりトラックレートの大きい Large Sectorで算出

している。

表 4 分解能 [mradまたは 10−3]と OOR (out of requirement)

2X1UV 2X2UV 3X2UV 3X3UV 3X4UV 4X3UV 4X4UV

∆θ 1.1(32%5) 1.1(32%) 1.1(32%) 1.1(32%) 1.1(32%) 1.1(31%) 1.1(31%)

η 0.25(1.7%) 0.25(1.7%) 0.25(1.5%) 0.25(1.5%) 0.25(1.6%) 0.25(1.1%) 0.25(1.1%)

ϕ 1.8(3.8%) 1.8(3.8%) 1.8(3.6%) 1.8(3.6%) 1.7(3.6%) 1.7(2.8%) 1.7(2.8%)

た、ϕについては残差のピークが原点に来るように、全体にシフトを行う。これらの処理を行った残差分布が

図 44である。ビット化すると、η, ϕではビット幅に対応した一様分布が見える。この 2つに対しては一様分

布をガウシアンで畳み込んだ関数でフィッティングし、一様分布の幅 d とガウシアンの σ を計算している。

対して、∆θ は元々 0を中心としたピークを持っており、ビット化してもその影響が小さく、通常のガウシア

ンに近い形になる。（この計算では η, ϕはそれぞれ 1bit・0.005、1bit・10mradとして単純化している。）次

に、BGありの環境下でトリガー計算による分解能をシミュレーションした。BGのパイルアップ数に対する

out of requirementの割合は表 5にまとめられている。トラック検出が成功したイベントに対しての out of
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図 42 シングルミューオンにおける物理計算の残差分布 : η, ϕ, ∆θの物理計算に対する残差分布を、ビッ

ト情報化や補正前の段階でプロットしている。ピーク中心部分に対してガウシアンによるフィットを行い、

その σの値を分解能としている。η, ϕは、0.45mmの細かいピッチによってそれぞれ 2.5×10−4, 1.8mrad

と要求水準の 1桁下の精度で決まる。∆θ の分解能も 1.1mradで要求水準を満たす。ϕには Rバイアスの

影響で残差分布のピーク中心にシフトが起きる。青線で requirementを表示した。

図 43 ϕのバイアスの原因 : ϕの残差分布のピーク中心が負方向にシフトする理由は、UV layerの Rバイアスにある。
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図 44 シングルミューオンにおけるトリガー出力の残差分布 : η, ϕ,∆θ の物理計算結果をピーク中心のセ

ンタリングを行ってからビット化し、トリガー出力を再現した。そのトリガー出力を真の値と比較して得

た残差分布である。

requirementが起こる比率をまとめている。（コインシデンス閾値は 3X3UV, time windowは 50nsで固定で

ある。）BGサンプルの増加に伴って ϕ,∆θ の out of requirementは増加するものの、ピークの分解能自体は

大きく変動しない。表 5にある ∆θ に対しての out of requirementは問題になり得る。一方で、Run3では、

現行のアルゴリズムにおいて、NSWでの ∆θ カット以降で、SLにおいて ∆θ を BWとのコインシデンスの

際に用いることはしない。ただし、HL-LHCへのアップグレードと共に∆θの値は SLでのコインシデンスの

際に要求されるため、これに対しての改良がいずれ必要である。HL-LHC アップグレード時には、NSW 内

でMMと sTGC独立にトラック計算を行っているところを、MMと sTGC両方を使って最大 16層で計算す

るアルゴリズムに改良することも考えられる。MM単体における計算アルゴリズムを改良することによって

η, ϕ,∆θ の out of reqirementを減らすことが本研究のもう 1つの目的であり、これに対しては 7章で詳述す

る。以上に述べてきたきたことから、トリガーアルゴリズムの性能評価として、time window 50nsの前提で、

表 5 パイルアップ数と out of requirement

η ϕ ∆θ

no pileup 1.54% 3.60% 31.82%

80 pileup 1.9% 4.4% 32.1%

160 pileup 3.0% 5.8% 33.4%
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閾値 3X3UV、3X2UVでの運用が十分に可能であることを示した。
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6 ASICパラメーターの影響

3 章 1 節で説明しているように、MM 検出器から MM トリガープロセッサーまでの主要な処理は、フロ

ントエンドエレクトロニクスである VMM ASICと、ADDC上の ART ASICで行われている。この両者の

ASICにはプログラム可能 (Programmable)なパラメータが存在しており、その中で特にトリガーの性能に関

わるものについて、そのオプションの影響を調べた。

6.1 VMMの時定数オプションによる影響

6.1.1 VMMの時定数オプション

MM検出器のフロントエンド ASICである VMMでは、ストリップへの電荷流入とともに、シェイパーの

作用による電圧信号の整形が行われる。4章 1.3節に説明したように、その際シェイピングに用いる回路には

電荷流入からピークまでの時定数オプションが設定されており、これは可変 (Programmable)である。時定

数のオプションは 25ns, 50ns, 100ns, 200nsが存在する。特筆すべきは、この VMMのシェイピング関数はト

リガー用信号と飛跡精密測定用信号で共通しており、この時定数オプションは両方に影響を与える。各時定数

における VMMのシェイピング関数は図 45に並べて表示している。 それぞれ、パルス電荷に対する応答が示

図 45 各時定数ごとの VMMシェイピング関数 : 実際にシミュレーションで使用している VMM回路の

流入電荷に対しての応答関数を示している。各時定数を色で分けて表示した。時定数が長くなるにつれて、

立ち上がりは緩くなる。

されており、連続してやってくる電荷に対しては、これらのシェイピング関数が重ね合わさったものが実際の

電圧信号となる。MMの応答では、荷電粒子通過後に ∼ 200nsに渡って電流が生じる。（4章に詳述。）シェイ

ピング関数の時定数が伸びると、電荷収集にかける時間が長くなり、VMMで検出されるピーク時間の分解能
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は良くなる。この恩恵を受けるのは飛跡精密測定用信号である。これに対して、時定数を増やすとシェイピン

グ関数の立ち上がりが鈍り、同じ閾値の値で比べれば、トリガー信号のタイミングが遅くなる。こうなると各

層での信号検出効率がタイミング遅れの影響で下がる。これらのことから、5章のトリガー性能評価では時定

数 25nsの場合を評価していたが、一番トラック検出性能が高いと思われる 25nsから他のオプションに変更

することでどの程度性能が悪化するかを焦点として、この節では VMMの時定数オプションの影響を論じる。

6.1.2 時定数オプションのトリガー性能への影響と結論

時定数オプションを変更し、まず、ART 信号のタイミング分布をシミュレーションした。図 46 では、

25ns, 50ns, 75ns の各 Time window に対して、それぞれ時定数オプション 25ns, 50ns, 100ns, 200ns にお

ける 1 layer の信号検出効率をタイミング分布と同時に表示している。 この図からも分かるように、時定

図 46 VMM シェイパーの時定数と ART 信号のタイミング分布 : VMM シェイパーの時定数を 25ns,

50ns, 100ns, 200nsと変えた時の、ミューオンを由来とする ART信号のタイミングを表示している。

数を大きくすると、同じ time windowで比較した時に 1 layerあたりの信号検出効率が下がる。これはトリ

ガー信号にとっては悪影響を及ぼす。Time window 50ns では、1 layer の信号検出効率が 25ns で 88.7%、

50ns で 77.4%、100ns で 50.8%、200ns で 13.7% となる。この 1 層あたりの信号検出効率だけを見ても、

200ns の時定数オプションでは Time window 50ns での運用が厳しいため、ここから先のトラック検出効

率の検証では、200ns の時定数オプションに対しては、Time window 75ns も選択肢の中に含めて比較を行

う。それぞれ 4 つの時定数オプションに対して、5 章と同じくトラック検出効率をシミュレーションで出し

た。Time window 50ns を共通にして、その結果をまとめたものが図 47 である。この図から、トラック検

出効率は時定数オプションが長くなるほどに、予想通りに下がる。 5章で説明したように、コインシデンス

閾値としては 3X3UV が一つの基準であり、この 3X3UV のコインシデンス閾値に対して、パイルアップ数

160、時定数 100ns では、98.0(±0.2)% のトラック検出効率を保っている。それに対して、同じ 3X3UV で

時定数 200ns では 73.9(±0.8)% となっており、この検出効率から Time window 50ns を前提とすると時定

数 200ns を使うことは難しい。次に、SL へ送る 3 パラメータの分解能と out of requirement（図 48）を調

べた。 BGのパイルアップ数、時定数全てに渡って、ピーク部分の Fittingによる分解能はほぼ変化がない。

η : 2.5 ∼ 3.1× 10−4, ϕ : 1.7 ∼ 2.1mrad, ∆θ : 1.0 ∼ 1.2mradとなっている。従ってパラメータの計算の大部

分は変化を受けず、tailに対して影響が現れる。右図を見ると、out of requirementにトラック検出効率同様

の影響が見られ、時定数 100nsまでのトラックでは out of requirementが増えないが、時定数 200nsを選択

すると、残差分布の tailが増え、トラック候補の質が下がることが out of requirementの値から分かる。上
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図 47 VMMシェイパーの時定数とトラック検出効率 : VMMシェイパーの時定数を 25ns, 50ns, 100ns,

200nsと変えた時の、トラック検出効率を出している。

図 48 VMMシェイパーの時定数とトリガー出力の out of requirement : VMMシェイパーの時定数を

25ns, 50ns, 100ns, 200nsと変えた時の、η, ϕ,∆θ の out of requirementの比率を出している。

記の話は全て time window 50nsでの話であり、time window 75nsに変更することにより、時定数 200nsで

のトリガー性能は 3X3UVでトラック検出効率が 99.2%、out of requirementは ηが 4.4%、ϕが 8.1%,∆θが

36.4% のように回復をする。これらは time window 50ns で他の時定数オプションを選択した時と同程度の

性能に戻っている。最後にトラック数が 9以上になる確率も BGありのサンプルを用いて検証した。3X3UV,

4X4UVでは、時定数に関わらず、トラック候補数 ≥ 8となるイベントは存在しなかった、トラックレートや

トラック数が 9以上になる確率については時定数オプションによる影響がほとんどなく、トラック検出効率の

低下に伴い、50nsでのトラックレートは時定数 25nsの時よりも下がる。以上のことから、時定数オプション

は、100ns までのオプションは time window 50ns で使用可能である。時定数 200ns のオプションは、time

window 50nsでは使用できない。代わりに、time windowを 75nsに増やせば、使用可能である。この time

windowを伸ばすことは、トラック候補判定に使う BCの数が伸びることを意味し、本質的なレイテンシーが

伸びることを意味する。こうした視点からは、time window 50ns を維持し、時定数オプション 25ns, 50ns,

100nsを使用することが望ましい。
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6.2 Programmable ART dead timeの変更による影響

6.2.1 Programmable ART dead time

ADDC上にあるART ASIC内には、Programmable dead time gateが存在し、本質的 (Intrinsic)なVMM

の dead time 37.5nsに加えて、人工的な dead timeを 25ns刻みで加えてかけることができる。例えば、1BC

分の Programmable dead timeを加えれば、全体としての VMM dead timeは 37.5 + 25 = 62.5nsとなる。

MM 検出器の信号の特徴として、ミューオン入射から ∼ 100ns に渡って、増幅後の電子が読み出し面へと

やってくる。これにより、シグナルとなるミューオンの入射から 4BC(∼ 100ns)に渡ってトラックが出来る。

こうしたミューオン入射の BCよりも後の BCに検出されるトラック候補をこの研究では「アフタートラッ

ク」と呼ぶ。アフタートラックの存在は BW とのコインシデンスには大きく影響を与えない。SL での BW

と NSWのコインシデンスでは、最大 8個まで NSWからトラック候補を SLに送ることができる。このセク

ターあたりのトラック数制限にかかることがなければ、以前に入射したミューオンからのアフタートラックと

現在の BCで入射したミューオンのトラックは両方ともに SLへと送られ、現在の BCで入射したトラック候

補が存在しているため、コインシデンスは成功する。つまり、アフタートラックの存在はコインシデンスに対

する問題とはならない。しかし、トラック検出等の工程を余分に発生させ、NSWの負荷の原因となり得る。

そこで、こうした NSW トリガープロセッサーへの負荷、または、アフタートラックによるトリガーリンク

占有（アフタートラックによって、9個以上のトラック候補が検出されること）が問題となる可能性がある。

その場合に、このアフタートラックを消せるよう、VMMの dead timeを人工的に付け足す Programmable

ART dead timeが存在している。ちなみに、後者のアフタートラックによるトリガーリンク占有については、

5章での BGありのサンプルにおいてすでに検証されており、シミュレーションの範囲で問題はない。

6.2.2 Programmable ART dead timeオプションの使用可能性

一般に VMM dead timeを長くするほど、VMMの不感時間が増え、ミューオン入射前に入った BGによ

り信号検出効率が下がる。このため、VMM dead time は必要以上に長くしたくない。荷電粒子の入射から

∼ 100ns続く各ストリップ信号に対して、合計 100ns程度の VMM dead timeがあれば、十分にアフタート

ラックによるトラック候補数増加を抑え、処理の負荷を減らすことが可能である。今回の研究では、シミュ

レーション上での固有 Dead time時間は 40nsとして、Programmable ART dead timeが 0ns, 25ns, 50ns

つまり、全体の VMM dead time が、40(Intrinsic)ns の場合、40 + 25(Programmable) = 65ns の場合、

40 + 50(Programmable) = 90nsの 3パターンを用意し、それぞれのサンプルにおいて、シングルミューオ

ンでアフタートラックの発生確率を調べ、図 49に表示している。また、VMM dead timeが長くなることに

よる信号検出効率低下の影響を調べるべく、BGありの状態で、トラック検出効率を、コインシデンスに関わ

るミューオン入射 BCで調べた。 横軸の VMM dead timeが増えると、各 BCにおけるトラック検出確率が

その VMM dead timeが効いている間下がることがわかる。VMM dead time 40nsの場合には、ミューオン

が入射したタイミングで最初に 0BCのトラックが出て、その後、VMM dead timeの影響により、1BCでの

トラック検出確率が下がり、2BCでは 40nsの VMM dead timeの影響がなくなり、再びトラック検出確率が

上がる。そして、以降トラック検出確率は下がり、5BCのトラック検出確率はシングルミューオンでは 0%に

なる。 VMM dead timeが 90nsあれば、この図にあるように、アフタートラックを十分に抑えることができ

る。さらに、BGありのサンプルも含めた、トラック検出効率のシミュレーション結果では、トラック検出効
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図 49 VMM dead timeとアフタートラック : VMM dead timeを 40ns, 65ns, 90nsと変えた時に、各

BCでどれくらいの割合でトラックが検出されるかを表示している。

率は time window 50ns, 3X3UVにおいて、90nsの VMM dead timeでも 98.0(±0.2)%であり、トラック

検出効率としても問題ない。各 VMM dead timeの分解能、トラック数が 9以上になる確率には VMM dead

timeによる大きな影響はなかった。従って、90nsの VMM dead timeを使用することで、アフタートラック

を抑えたうえで、トラック検出効率も保つことができるためこのオプションを使うことができる。アフタート

ラックの削減のために、Programmable ART dead timeを使用することが可能であることを確かめられた。
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7 トリガーアルゴリズムの改良の試み

この章では、ATLAS Run3で使用される予定の現在のトリガーアルゴリズムの改良を行い、その結果を報

告する。X layerに対するコインシデンスの幅は、傾きの値で 0.0015であり、これは、Z = 7500mmのとこ

ろで 11mm 程度である。0.45mm のストリップ数で考えると 20 ストリップ程度がスロープ枠の中に含まれ

ている。UV layerに対するコインシデンス幅も 50mm程度の大きさであり、その枠の中に存在するストリッ

プ数は、100強となる。一方で、IPから来たミューオンの truthの ∆θ は 10mradまでしか広がらない。レ

バーアームが最大 200mmとして、これは d tan θ = dθ/ cos2 θ ∼ dθ より、ミューオンの truthの飛跡の IP

方向からのずれを mmで換算すると、L ×∆θ = 200 × 0.010 = 2mm程度である。ART信号の広がりは図

34 にある通り、1mm 程度であり、ストリップ数にして 2 ストリップである。このことから、VMM での信

号の広がりを織り込んでも、4mm程度・8ストリップが実際のミューオンからの信号の広がりとなる。つま

り、ミューオンを信号源とする ART信号のクラスタのサイズはコインシデンスの幅よりも小さく、MMのト

リガー計算を改良する上で重要になることは、コインシデンスを通った後の信号に対して、外れ値除去の精度

を高めることにある。この研究では UVに対する外れ値除去のアルゴリズムに着目した。η, ϕの計算に用い

られる UV layerのコインシデンス幅は広く、外れ値の除去が必須である。すでに現行のアルゴリズムには、

5章 5.1.2節で述べた外れ値の除去の計算が入っている。今回の研究では、これに 1つ工程を加え、UV layer

の外れ値を除去を改良することを考えた。図 50にコンセプトをまとめている。まず、現在のアルゴリズムで

図 50 UV layerに対するアルゴリズム追加

は U laeyr 2層同士、V layer 2層同士が Slope roadの幅 hでコインシデンスを取っている、Uが一層しかな

い、もしくは 2つが離れたところにあるなどコインシデンスが取れない場合には、U (V) layerを使わないよ

うにするが、両方ともコインシデンスが取れない時には外れ値も含めて全ての信号を使い、η, ϕの値を計算し

ている。そこで、今回の研究では、こうした UV両方でコインシデンスが取れなかった場合について、XUV
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の間でコインシデンスを行い、外れ値を除去することを考えた。考えとしては、UV の交点を最大 4 つ確認

し、そこに Xが存在しているかを見る、というものである。図 50の右端の例では、UV3層のうち 1つに外

れ値が含まれている。この時、V layerの 2ストリップは離れた場所にあるためコインシデンスを通らない。

さらに U layerも 1信号しかないためコインシデンスを通らず、結果として UV全ての 3ストリップが使わ

れ、外れ値が計算の中に混入してしまう。新しいアルゴリズムでは、こうした両方ともにコインシデンスがで

きなかった場合に、UVの交点をチェックする。右端の例では Xが交点と重なるところに存在しているもの

は 1つだけであるので、外れ値を除外して正しいストリップを選ぶことができる。アルゴリズム実装上では、

この UV の「交点をチェック」する動作を単純な計算で行うことができる。交点の位置での傾き LocalX/Z

の値は図 51に示すように、(MU +MV )/2で計算ができる。足し算と 1bit分の割り算をし、これと∆θの算

出のために計算されたMX の値と比較を取ることで、このコインシデンスは実装できる。全ての交点で XUV

図 51 UVストリップの交点が持つ傾きの値

の間のコインシデンスが取れない時には、UVのストリップ全てをそのまま使うという形にする。最大 4個あ

る交点に対して、コインシデンスを通る交点が 2個以上ある場合が問題になるが、今回のシミュレーション上

では、より |(MU +MV )/2−MX |の小さい X layerのストリップに近い方を選べるという理想的な仮定にし

ておき、最大どの程度外れ値の削減能力があるかを実際のシミュレーションで確認した。シングルミューオン

ではその影響が見えにくい。パイルアップ 160のサンプルに対して同じイベントセットで out of reqirement

の値を比べたものが 6である。（time window 50ns, 閾値 3X3UV で合わせている。）UV layerに対するアル

ゴリズムであるため、∆θに対しての影響はない。η, ϕについての out of requirementの値は下がっている傾

向は見えるが、out of requirementの誤差は両者ともに η では 0.2%、ϕでは 0.3%であるので有意な違いが

見えるとは言えない。従ってこのやり方では改善は見られなかった。
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表 6 新アルゴリズムによるトリガーの結果

新アルゴリズム 現行のアルゴリズム

∆θ 1.1(OOR33%) 1.1(OOR33%)

η 0.25(OOR2.9%) 0.25(OOR3.0%)

ϕ 1.8(OOR5.4%) 1.8(OOR5.8%)
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8 結論

本研究では LHC-ATLAS実験の Run3さらに HL-LHC計画に向けた Phase1 upgradeにおいて導入され

るマイクロメガス検出器について、そのトリガー用ミューオン検出器としての性能を評価し、さらに、現行の

トリガーアルゴリズムに対する改善を試みた。具体的には、ATLASの公式に提供するワークフレームを用い

て開発された検出器シミュレーションと、著者が独自に開発したトリガーアルゴリズムのソフトウェアシミュ

レーションをもとに、ATLAS Run-3 の運転で現行実装予定のアルゴリズムに対してのソフトウェアシミュ

レーションを行った。そして、マイクロメガストリガーのトラック検出効率及び、角度・位置分解能、並びに

トラックレートをシミュレーションで評価した。その結果、現行実装予定のトリガーアルゴリズムにおいて、

Run3でのバックグラウンド環境下でマイクロメガス検出器が要求を満たすパフォーマンスが可能であること

を示した。さらに、各種のエレクトロニクスのパラメータを変えた場合についても同様の検証を行い、フロン

トエンドエレクトロニクスにおいて 100nsまでの時定数を使用可能であること、さらに、トリガー前段のエレ

クトロニクスに存在する人工 dead timeを用いて、マイクロメガスから連続的に出る後続のトラックを抑え

るオプションが使用可能であることを示した。
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