
修士学位論文

ATLAS実験前後方部レベル 1

ミューオントリガーシステムの動作検証

物理学専攻 粒子物理学研究室

098s110s

吹田 航一

神戸大学大学院理学研究科博士課程前期課程

平成 23 年 2 月 12 日



概 要

スイスのCERN研究所の地下に設けられた LHC加速器が 2008年 9月に稼働し始めた。

途中、加速器内でのヘリウム漏れの事故によりビーム周回の中断があったが、2009年 11月

以降、加速器は再稼働し、2010年 12月の冬季シャットダウンまで問題なく稼働している。

LHCのビーム衝突点に設置された ATLAS検出器を用いた ATLAS実験は、LHCの稼

働と同時にデータテイキングを始めた。ATLAS検出器を構成する各検出器はどれも高い

稼働率を誇り、十分なパフォーマンスを提供している。

実験において重要な LVL1 ミューオントリガーを担うミューオン検出器 TGCは、神戸

大学がATLAS実験開始当初から関わってきた研究開発事項である。そのTGCは 2010年

の実験において Trigger Efficiencyの観点から見て高いパフォーマンスを提供している。

私は今回、ハードウェアの観点から LVL1 TGC ミューオントリガーのパフォーマンス

の評価を行った。本論文はその研究についてまとめたものである。

本研究を進めるにあたり、その評価をするためのツールの作成、ツールの評価も同時に

行った。

本研究の解析の結果、ハードウェアの観点からみた LVL1 TGC ミューオントリガーは

約 99.9％の稼働率を示した。これは Trigger Efficiency等の観点からみた稼働率とコンシ

ステントな結果である。

よってTGCは現在の状態を保ったまま、2011年のデータテイキングに臨むことが可能

だと結論づけられた。
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第1章 序論

2008年 9月、約 10年間の準備期間を経て CERN研究所に設置された LHC加速器が稼

働し始めた。途中、トラブルでシャットダウンを余儀なくされたが、2009年 11月に再稼

働した。それから 2010年まではトラブルなく順調にビームの衝突が実現し、2011年 1月

現在、冬季シャットダウンのためビーム衝突実験は一時中断され、2月からの再稼働に向

けてコミッショニング中である。また 2011年のビーム衝突で記録された重心系陽子陽子

衝突エネルギー 7TeVは 2011年 1月現在、世界記録である。

LHC内のビーム衝突点に設置された検出器の 1つであるATLAS検出器を用いたATLAS

実験も LHCの稼働開始と同時にデータテイキングが開始された。2010年冬現在、ATLAS

検出器内に設置された各検出器は高いパフォーマンスを実験に提供している。またATLAS

実験グループとして、2010年以降公式論文が数件発表され、実験が順調に進んでいること

を物語っている。

実験ではミューオンを精度よく検出することが求められる。なぜならば、ミューオンは

実験で得られる膨大なデータを、それが興味ある物理イベントを含むか否かを選別する作

業 (イベントトリガー)に用いられるからである。ミューオンによって成されるトリガーを

ミューオントリガーと呼び、ATLAS実験では 3段階のトリガーによってデータを選別す

るシステムのうちの第 1段階のトリガー (LVL1トリガー)で用いられる。陽子同士を衝突

させる LHC加速器の中で最も多い反応が終状態に複数のジェット (粒子の多重発生現象)

が観測される事象 (QCDジェット事象)である。しかし新しい物理、例えば標準模型Higgs

粒子の崩壊モードの中に終状態にレプトン対を含むイベントがある。終状態がジェットの

イベントが豊富に存在する中で、この崩壊モードは Higgs粒子の探索モードの中で最も

QCDバックグラウンドとの選別がしやすい。そのためミューオンがどの程度効率よく観

測されているかは実験の中で重要なパラメータとなる。

このミューオントリガーで用いられる検出器の 1つが TGCミューオン検出器である。

TGCは検出器の前後方部に飛来してきたミューオンを用いて、ミューオントリガーを出

す。ATLAS実験に計画段階から参加してきた神戸大学は、2000年から 2004年にかけて

KEKにて約 500枚のTGCを生産した。そして 2002年から 2005年の間に、神戸大学にて

その全数の性能検査を行い、随時 CERNへ発送した。2005年から 2007年の間に CERN

にてTGCのセクターの組み立てを行い、2008年にATLAS検出器への据え付けを完了し

た。この間、TGCからの情報を処理するハードウェアの開発及びその TGCへの据え付

け、それらを制御するソフトウェアの開発を行ってきた。そして実験が始まった現在も、

TGCの動作チェック、実験状況に応じたハードウェア、ソフトウェアの改良、TGCから

どデータのクオリティ評価、加えて 10年後に計画されている LHCのアップグレードに合

わせた TGCの制御回路の開発を中心に研究活動が行われている。私は、中でも TGCか

ら出力されるトリガー情報の性能評価、及びそれらを制御するソフトウェアのデバッグ等
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第 1章　序論

を中心に研究を行ってきた。

前述のとおりミューオントリガーはATLAS実験において鍵となる存在である。ミュー

オントリガーの性能が落ちれば、それは後のデータ解析にまで伝播し、実験結果の信頼度

を落としかねない。そのため常時システムの性能は評価され、一定に保たれるように管理

されていなければならない。また以下のような理由から、それはツール化されていること

が望ましい。

• TGCのチャンネル数が膨大である

TGCには合計約 32万の読み出しチャンネルが搭載されている。これを人の手でもっ

て常時チェックすることは不可能である。

• 迅速性、緊急性が求められる

実験はほぼ 24時間休みなしでデータテイキングが行われ、かつグローバルなランに

おいては TGCのコミッショニングのみに多くの時間を割くことはできない。また

問題の発生が示唆された場合には迅速かつ限られた時間で原因の追究及び解決が求

められる。

• 複数の人間が評価する可能性がある

例えば TGCシフターのように複数の人間が評価することになれば、その手法は共

通でなければいけない。

私は今回、TGC内の制御回路の観点からTGCのトリガーシステムを動作検証するツー

ルを開発した。これは実験で TGCを通過したミューオンのイベントをトリガー用の制御

回路がどのようにトリガー処理を行うかをシミュレートし、そのトリガー結果が実験中に

制御回路自身が行っているトリガー処理の結果と一致しているかどうかを調べるツールで

ある。また同時に実データの制御回路間での情報の伝達が正しく行われているかを調べる

ツールの改良に取り組んだ。そして 2010年の実データで解析を行い、2010年のデータテ

イキングを終えたATLAS検出器のTGCシステムが、現状のまま 2011年のデータテイキ

ングに臨むことができるかどうかの判断をした。

検証により制御回路内のバグ、シミュレーションソフトウェアのバグ等も発見され、そ

れらの諸問題を解決した 2011年 1月現在、TGCのトリガーシステムは約 99.9％の稼働

率で稼働していると、本研究で見積もられた。これより、TGCのトリガーシステム及び、

TGC本体において現状、問題はなく、この状態のまま 2011年 2月以降のデータテイキン

グに臨むことができると結論づけられた。

本論文では私の研究内容を中心に、以下の流れでまとめる。

• 第 2章　 ATLAS実験

LHC加速器及び ATLAS実験の概要について述べ、ATLAS実験の現状を報告する。

• 第 3章　前後方部レベル 1ミューオントリガーシステム (TGCシステム)

本論文の主題となる TGCシステムについてまとめる。始めに TGCの構造などを

記述し、その後TGCシステムの概要、及びTGCシステムで用いられる主なハード

ウェアについて説明する。
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• 第 4章　オフラインデータ処理システム

TGCで検出されたミューオン、及びTGCシステムについてオフラインで解析、評

価等を行うオフラインデータ処理について述べる。始めにATLAS実験におけるデー

タの取り扱い方について説明し、その後 TGCに関わるオフラインソフトウェアの

概要を述べる。最後に現在、オフラインで TGCシステムの評価に用いられている

TrigMuonCoinHierarchyパッケージについて説明し、私がパッケージに施した改良

内容、そして 2010年最新のデータを用いた TGCシステムの評価を TrigMuonCoin-

Hierarchyパッケージを用いて行った結果について述べる。

• 第 5章　実データを用いた TGCシステムの動作検証

本論文の主題となる部分である。この章ではこれまでシミュレーションでTGCシス

テムを再現するために用いられてきた TrigT1TGCパッケージを、実データを使っ

て動かすことで、TGCの現状をシミュレーションと比較することを試み、TGCシ

ステムの現状の性能を評価したことについてまとめる。まず TrigT1TGCパッケー

ジの概要、及び実データを用いた動作について説明する。最後に 2010年の実データ

と TrigT1TGCパッケージを用いて TGCシステムの現状を定量的に見積もる。

• 第 6章　まとめ

この章では、本論文のまとめ及び結論について述べる。
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第2章 ATLAS実験

ATLAS実験は CERN研究所の LHC加速器を用いて行われている実験で、世界 37ヵ国

の研究機関や大学から約 3,000人の研究者が参加している。約 10年間の準備期間を経て、

2009年の冬から本格的に稼働を始めた。2010年冬季現在の LHCビームの重心系エネル

ギーは 7TeV(3.5TeV+3.5TeV) で、これは世界記録である。また 2013年には重心系エネ

ルギー 14TeVを達成するために LHCの修理が約 1年間に渡って行われる予定である。

この章では始めに LHC加速器について説明し、加速器の衝突点に設置された ATLAS

検出器を用いた ATLAS実験について説明する。

2.1 LHC加速器

LHC(Large Hadron Collider)は、スイスとフランスの国境にある CERN(欧州合同原子

核共同研究機構)研究所の地下約 100mに設置された陽子陽子衝突型加速器である。LHC

加速器の外観を図 2.1に示す。

図 2.1: LHC加速器の外観 [1]

4



2.1. LHC加速器

2.1.1 LHC加速器のパラメータと現状

この加速器は周長約 27kmの世界最大の加速器である。LHCは 2008年 9月 10日に最

初のビームの周回に成功した。しかし同年 9月 19日にヘリウム漏れにより稼働停止を余

儀なくされた。これは超電導マグネット間をつなぐ超電導ケーブルの接合の不備により、

そこに抵抗領域が発生したことが原因である。結果、発生した熱がヘリウム容器に穴をあ

け、そこから大量の液体ヘリウムが漏れたこにより二次災害が発生し、大きなトラブルを

引き起こした。その後、原因の追究と復旧作業が行われ、2009年 11月 LHCは再び稼働

を開始し、以降、現在に至るまで順調に稼働している。LHCの主なパラメータを、表 2.1

に示す。

Parameter Design Value

主リング周長 26.66km

重心系エネルギー (陽子+陽子) 7.0TeV+7.0TeV

ルミノシティ 1034cm−2sec−1

ルミノシティ寿命 10時間

入射エネルギー 450GeV

衝突頻度 40.08MHz

バンチ間隔 24.95nsec

1バンチあたりの陽子数 1011個

バンチの長さ 75mm

バンチ数 2835個

バンチ衝突当たりの陽子衝突 23

衝突点のビーム半径 16µm

衝突角度 200µrad

表 2.1: LHC加速器の主要パラメータ

ここに 2010年現在までの LHC加速器の運転状況を示す。

まず、図 2.2の緑色のヒストグラムが日毎に増加する LHCの積分ルミノシティを表し

ている。データ量が増えた要因として LHC内のバンチ数増加やビームをより絞ったこと

が挙げられる。結果最高ルミノシティが順調に増加していったためである。7TeV衝突に

おける最高ルミノシティの遷移の様子を図 2.3に示す。

2010年冬季シャットダウンまでに LHCは積分ルミノシティにして約 48pb−1だけのデー

タ量を供給している。また 2010年 10月 31日現在の LHCの主なパラメータを表 2.2に

示す。

LHCは 2010年 10月 31日で、陽子陽子ビーム衝突の実験を終了し、それから冬季シャッ

トダウンまでは重イオンを用いた衝突実験を行った。2011年は 2月から陽子陽子ビーム衝

突の実験を再開する。
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第 2章　 ATLAS実験

図 2.2: 陽子陽子 7TeV衝突における LHCの積分ルミノシティの遷移 [2]

図 2.3: 陽子陽子 7TeV衝突における LHCの最高ルミノシティの遷移 [2]

Parameter Value

重心系エネルギー (陽子+陽子) 3.5TeV+3.5TeV

ルミノシティ 2× 1032cm−2sec−1

積分ルミノシティ 48pb−1

バンチ数 368個

表 2.2: LHC加速器の 2010年 10月 31日現在の主なパラメータ

6



2.2. ATLAS実験の目指す物理

2.1.2 衝突点に設置された検出器

LHCには図 2.1に示した通り 4つのビーム衝突点があり、それぞれに検出器が設置され

ている。後述する大型汎用検出器 ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)、ATLASより小

型の汎用検出器である CMS(the Compact Muon Solenoid(図 2.4))、重イオン衝突実験用

検出器の ALICE(A Large Ion Collider Experiment(図 2.5))、B-Physicsに特化した検出

器 LHCb(図 2.6)が設置されている。ATLAS検出器については次節以降で詳細を述べる。

図 2.4: CMS検出器 [3] 図 2.5: ALICE検出器 [4]

図 2.6: LHCb検出器 [5]

2.2 ATLAS実験の目指す物理

ATLAS実験において発見が期待される物理の主なものが標準模型 Higgs粒子と超対称

性粒子である。本節では、主に Higgs粒子について説明する。

2.2.1 Higgs粒子の探索

標準模型Higgs粒子

現在の素粒子物理学の基礎を成しているのが標準模型である。標準模型に現れる粒子の

一覧は図 2.7の左の粒子であり、クォーク (黄色)、レプトン (赤色)、力を媒介するゲージ
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第 2章　 ATLAS実験

ボゾン (緑色)と、質量の起源となる Higgs粒子 (青色)から成る。Higgs粒子はゲージボゾ

ンとフェルミオンに質量を与える粒子である。

図 2.7: 標準模型と超対称性粒子

Higgs粒子はその存在が予言されているものの、現在までにその存在が実験的に確認さ

れていない。ATLAS実験ではこの Higgs粒子の発見が期待されている。

Higgs粒子の生成過程

Higgs粒子は重い粒子と結合しやすいため、LHCでは主に以下の 4つの生成過程が考え

られる。それぞれのファインマン・ダイアグラムを図 2.8に、生成断面積と質量の関係を

図 2.9に示す。

g

g

t/b H0

q′

q′

H0

q

q

W/Z

W/Z

(a)

(b)

q̄

q

W/Z

W/Z

H0

(c)

(d) g

g

t/b

t/b

H0

図 2.8: Higgs粒子生成のファインマン・ダイ

アグラム [6] 図 2.9: Higgs粒子の質量と生成断面積の関係

[7]

以下、それぞれの生成過程を断面積が大きい順に解説する。

1. gg → tt → H0 (gluon fusion)

トップクォークのループを介した過程で、最も断面積が大きい。その反面、Higgs粒
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2.2. ATLAS実験の目指す物理

子が崩壊して出来る粒子以外に大きな横運動量 pT を持つ粒子がなく、バックグラウ

ンドとの選別が非常に難しい。

2. qq → qqWW → qqH0 (VBF:vector boson fusion)

クォークから放出されたゲージボゾンから Higgs粒子が生成される。断面積も比較

的大きく、反跳したクォークに起因する大きな pT を持つジェットが 2本観測される

特徴があり、イベントの選別が比較的行いやすい。

3. qq̄ → (W/Z)H0 (W/Z associate production)

クォークの対消滅で生成されたゲージボゾンから、更に Higgs粒子が放射される過

程。終状態にゲージボゾン (W/Z)が観測される特徴がある。

4. gg → tt̄H0 (top associate production)

対生成されたトップクォークから、Higgs粒子が放出される過程。断面積は小さい

が、特徴のあるトップクォーク対を終状態に含んでいる。

Higgs粒子の崩壊モードと探索

Higgs粒子の探索には以下の崩壊モードが有効と期待されている。それぞれ簡単に説明

する。

1. H0 → γγ(mH < 150GeV)

この質量領域では、bb̄、cc̄、τ+τ−が支配的であるが、陽子陽子衝突から引き起こさ

れるQCDジェットバックグラウンドと区別することが難しい。そこで不変質量mγγ

分布を求めると、Higgs粒子の質量が鋭いピークとして存在する。これは稀崩壊で

はあるがH0 → γγ の観測である。エネルギー及び角度分解能の優れた電磁カロリ

メータが必要となる。

2. H0 → τ+τ−(mH < 150GeV)

Higgs粒子が軽い場合、発見に有効とされているのがこのチャンネルである。γγよ

りも崩壊確率が高く、W/Z fusionの生成過程を考えることでバックグラウンドと区

別することができる。この場合、Higgsのピークはバックグラウンドである Zのピー

クのテールに現れる。τ の崩壊にはニュートリノが含まれるので、Emiss
T の精度が重

要になる。τ の同定には τ− → π−νπ0や τ− → π−π+π−νπ0のようなハドロニック

な崩壊モードが主に用いられる。τ のハドロニックな崩壊の特徴は 1本または 3本

の細いジェットの存在であり、それをトリガーに用いる。

3. H0 → ZZ∗ → l+l−l+l−(120 < mH < 180GeV)

このモードは、最も綺麗なピークが得られるモードの 1つである。1つのレプトン

対に対しては、不変質量mZ に等しいという条件を課すことができるが、Z∗が仮想

粒子であるため、もう一方のレプトン対の不変質量には制限がない。そのため、検

出器には運動量、エネルギーに対する高い分解能が求められる。

バックグラウンドとしては、ZZ∗、Zγ∗、tt̄、Zbb̄がある。このうちZZ∗、Zγ∗は生

成断面積もそれほど大きくなく、質量分布がピークにならない。tt̄、Zbb̄はそれぞれ
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レプトン対が、Z起源またはZ∗起源であるという条件をつけることによって取り除

くことができる。

4. H0 → WW ∗ → l+l−νν(150 < mH < 180GeV)

170GeV付近ではW への崩壊が支配的となる。終状態に νを含むため直接 Higgs粒

子の質量の再構成をすることはできないため、ν に起因する消失横方向エネルギー

Emiss
T を精密に測定することが必要になる。Higgs粒子の探索には有効なモードで

ある。

5. H0 → ZZ → l+l−l+l−(180 < mH < 800GeV)

このモードが最も綺麗なピークを得られる。2組のレプトン対の不変質量が共にmZ

に等しいという条件を課すことができるため、信頼性の高いモードである。ただし、

Higgs粒子の質量が大きくなるにつれて崩壊幅が大きくなるため有効性が落ちる。

6. H0 → ZZ → l+l−νν(400GeV < mH)

この領域では、このモードの方がH0 → ZZ∗ → l+l−l+l−よりも分岐比が約 6倍も

高い。ννの不変質量は再構成することが出来ないため、これに起因する消失横方向

エネルギー Emiss
T を精密に測定することが必要になる。

7. H0 → WW → lνjj, H0 → ZZ → lljj(600GeV < mH)

この領域ではこれらのモードが H0 → ZZ∗ → l+l−l+l−に比べて、H0 → WW →

lνjj は約 150倍、H0 → ZZ → lljj は約 20倍の分岐比を持つ。これらのモードで

は、バックグラウンドと区別するために Higgs粒子がW/Z fusionによって生成さ

れた場合を考える。この過程では、散乱角前方にクォークによる 2つのジェットが存

在するのが特徴的で、このジェットを指標とすることでバックグラウンドを排除す

ることができる。

以上の崩壊分岐比と Higgsの質量との関係を図 2.10に示す。

図 2.10: Higgs粒子の質量と崩壊分岐比の関係 [7]
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2.2. ATLAS実験の目指す物理

ATLAS実験におけるHiggs粒子の発見能力

ATLAS実験における Higgs粒子の発見の可能性を図 2.11に示す。

図 2.11: ATLAS実験における Higgs粒子の発見能力 [8]

図 2.11は 30fb−1のデータが溜まった時の ATLASにおける Higgs粒子の発見能力を示

している。図の横軸は Higgs粒子の質量を、縦軸はシグナル量をバックグラウンド量の平

方根で割った値を示している。この値が 5の値を超えれば、その事象が 5σの確からしさ

で確認できたとすることができる。そのため図 2.11より、30fb−1だけの積分ルミノシティ

のデータがあれば、Higgs粒子が 5σの確からしさで発見できると予想されている。

図 2.11によれば、Higgs粒子の質量が低い領域では、H0 → WW ∗、H0 → ZZ∗などの

事象が発見可能である。

2.2.2 超対称性粒子の探索

超対称性粒子 (SUSY)

超対称性理論では、標準模型のそれぞれ粒子とスピンが 1/2だけ異なるスーパーパト

ナーと呼ばれる超対称性粒子の存在が予言されている。図 2.7の右に、標準模型粒子と対

を成す形で並べられているのが超対称性粒子である。

超対称性粒子にはクォークの超対称性粒子であるスクォーク、レプトンの超対称性粒子

であるスレプトン、グル―オンの超対称性粒子であるグルイーノなどがある。もしもこの

理論が正しければ、LHCでは強い相互作用をするスクォークやグルイーノ対が大量に生

成され、それらの発見が期待されている。

2.2.3 その他の物理

ATLAS実験の目的は上で述べた新しい素粒子現象の探索以外に標準理論の検証、ボト

ムクォークの精密検証、QCDの精密検証などもある。
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標準模型の検証はボトムクォークの質量や部分崩壊率の測定などにより行われ、ボトム

クォークの精密研究はボトムクォークの稀崩壊現象を探索し、標準理論を超える物理を探

る手段として行われる。QCDの精密研究はクォークに内部構造がないかということを高

い横運動量を持つジェットの生成断面積の測定を通して行われる。

2.3 ATLAS検出器の構成

ATLAS検出器は、円筒形の巨大な汎用検出器であり、その直径は約 25m、長さ約 44m、

総重量が約 7,000tである。検出器の全体像を図 2.12に示す。

図 2.12: ATLAS検出器 [9]

検出器は内側から、内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオンスペクトロメータで構

成され、検出器の間にはマグネットが設置されている。以降、ATLAS検出器に要求され

る設計を述べた後、ATLASの座標系と、マグネット、ATLAS検出器を構成する各検出器

についてまとめる。

2.3.1 ATLAS検出器に要求される設計

LHCの高ルミノシティにおいて、フォトン、電子、ミューオン、ジェット、Emiss
T 等の

信号を高速かつ正確に処理できるように、ATLAS検出器は次のような要求を満たすよう

に設計されている。

• 広範囲の擬ラピディティη(後述)と完全な方位角のカバー
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• 広範囲の擬ラピディティと全方位角に対する感知領域を持つ電磁カロリメータによ

る電子とフォトンのエネルギーと位置の高精度測定と、ハドロンカロリメータによ

る高精度なジェットと横方向消失エネルギー Emiss
T の測定

• ミューオンスペクトロメータによる高精度のミューオンの運動量測定

• 内部飛跡検出器による荷電粒子の運動量測定とバーテックスの精密検出

• 高頻度のイベントを逃すことなく処理するシステム

• 大量のバックグラウンドに対する耐放射性

2.3.2 ATLASの座標系

ATLAS実験で用いられる座標系を図 2.13に示す。

図 2.13: ATLASで用いられる座標系

原点は衝突点にとられる。LHCのビーム軸方向に z軸をとり、それと直交する形で、地

面と水平方向にはLHCリングの内側に向かって x軸を、垂直な方向には天頂方向に向かっ

て y軸がとられる。このとき検出器の両サイドをそれぞれ、zが正の側を Aside、zが負の

側をCsideと呼ぶ。また円筒型の検出器に対して、円筒座標系がとられ、図 2.13のように

r、θ、φがとられる。本実験では、θと φはそれぞれ、0 ≤ θ ≤ π、0 ≤ φ < 2πの範囲をと

る。もう 1つ重要なパラメータとして、擬ラピディティ(pseudo rapidity)があり、これは

η ≡ −ln(tan(θ/2))で定義される。ηを用いることによって、衝突点由来の飛来粒子の頻

度が、広い範囲に渡り ηの値に依らず一様になる。ηがとる範囲は、−∞ < η < +∞であ

る。円筒の筒の部分にあたる |η| ≤ 1の領域をバレル部、円筒の両サイドにあたる |η| > 1

の領域をエンドキャップ部と呼ぶ。さらにエンドキャップ部は、1 < |η| < 1.9の領域を狭

義のエンドキャップ部、|η| > 1.9をフォワード部と呼ぶことがある。以降、本論文ではエ

ンドキャップはこの狭義のエンドキャップのことを表し、広義のエンドキャップを前後方部

と呼ぶことにする。
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2.3.3 マグネットシステム

ATLASのマグネットシステムは 3種類の超電導磁石から成る。ATLASのマグネット

の構成を図 2.14に示す。

図 2.14: ATLAS検出器のマグネットシステム [9]

図 2.14の内側からビーム軸に沿った磁場を発生させるソレノイド磁石と、φ方向の磁場

を発生させるバレル及び前後方部のトロイド磁石である。以下に 3種のマグネットについ

て述べる。

超電導ソレノイド磁石

超電導ソレノイド磁石は内部飛跡検出器とバレル部電磁カロリメータの間に設置され、

ビーム軸に沿った 2Tの磁束密度を内部飛跡検出器に提供する。コイル部分は z方向の長さ

5.3m、直径 2.4m、径方向の厚さ 45mmの円筒形をしている。この薄さは電磁カロリメー

タの内側の物質量を最低限にして、カロリメータの分解能を損なわないようにするという

コンセプトのもとで開発された。超電導ソレノイド磁石の写真を図 2.15に示す。

バレル部超電導トロイド磁石

トロイド磁石は、バレル部と前後方部に分かれている。両方の磁石で 0 ≤ η ≤ 2.7の領

域をカバーするトロイダル磁場を発生させる。バレル部はハドロンカロリメータ及び、前

後方部トロイド磁石を囲うように φに対する 8回対称で設置されている。提供できる磁束

密度は平均で 0.5Tである。大きさは、長さ 25.3m、内径 9.4m、外径 20.1mである。バレ

ル部超電導トロイド磁石の写真を図 2.16に示す。

14



2.3. ATLAS検出器の構成

前後方部超電導トロイド磁石

前後方部トロイド磁石は Aside、Csideのそれぞれで、最も内側にある前後方部ミュー

オンスペクトロメータの外側に設置されている。前後方部のトロイドもバレル部のトロイ

ドと同じく 8回対称になっている。提供する平均の磁束密度の大きさは 1.0Tである。磁

石の大きさは、長さが 5.0m、内径 1.65m、外径 10.7mである。前後方部トロイド磁石の

写真を図 2.17に示す。

図 2.15: 超電導ソレノイド磁

石 [9]

図 2.16: バレル部超電導トロ

イド磁石 [9] 図 2.17: 前後方部超電導トロ

イド磁石 [9]

理想的には磁場は φ方向成分のみを持つべきであるが、図 2.18と図 2.19に示すように、

境界部の磁場は複雑で φ方向だけでなく、r方向にも成分を持っていることがわかる。ま

た、境界部以外でも強度は低いものの r方向成分の発生が避けられない。このため、ミュー

オンは φ方向にもわずかながら曲げられることになり、ATLASのミューオンスペクトロ

メータでは φ方向の曲がりも測定できるように設計されている。

図 2.18: x-y平面における磁場 (z=10.5m)[10]
図 2.19: トロイド積分磁場強度と η の関係

[10]
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2.3.4 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は超電導ソレノイド磁石の内側の領域、すなわちビームラインに最も隣

接する検出器である。内部飛跡検出器の主な役割は、荷電粒子の軌跡を再構成し、磁場中

での曲がり具合を知ることで、粒子の pT や電荷を測定することである。内部飛跡検出器

の全体像を図 2.20に示す。

図 2.20: 内部飛跡検出器の全体像 [9]

図 2.21: 内部飛跡検出器の r-z平面の断面図 [9]

図 2.21は内部飛跡検出器を r-z方向の断面図として図式したもので、内側からピクセル

型半導体検出器 (Pixel)、シリコンストリップ検出器 (SCT)、遷移輻射飛跡検出器 (TRT)

の 3種類から構成されている。これら 3つの検出器で φ方向全て、及び |η| < 2.5の領域
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2.3. ATLAS検出器の構成

図 2.22: ピクセル型半導体検出器のピクセル

モジュールの構造と写真 [9]

図 2.23: ピクセル型半導体検出器の写真

(Endcap部)[1]

をカバーしている。

以下、順に 3つの検出器について概要を述べる。

ピクセル型半導体検出器 (Pixel)

Pixelは衝突点からもっとも近い領域に設置される検出器である。50µm × 400µmまた

は、50µm× 600µmを 1つのピクセルとし、1つのモジュールは 47,268個のピクセルから

成る。図 2.22にピクセルモジュールの構成と写真を示す。

モジュールで 2次元の位置測定が可能で、バレル部 3層、前後方部が両サイド 3層ずつ

で構成され、そのピクセルの総数は 8,000万にも及ぶ。位置分解能は r-φ方向で 10µm、z

方向で 115µmと高い性能を示している。これをEndcap領域に搭載した Pixel検出器の写

真を図 2.23に示す。

シリコンストリップ検出器 (Semi Conductor Tracker, SCT)

1つの SCTモジュールは 6∼7cm各の長方形シリコンウウェハー 2枚からなり、それぞ

れのウェハーには 80µm幅の読み出し用アルミニウムストリップが敷き詰められており、

1枚あたり 768本のストリップがある。1つのモジュール内で 2枚のウェハーをずらして

設置することで 2次元の位置測定が可能となっている。SCT前後方部用モジュールの写真

とその構成を図 2.24に示す。写真は左から、前後方部の outer、middle、innerに設置さ

れている。SCTバレル部用モジュールの写真と構成については図 2.25に示す。
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図 2.24: 前後方部用 SCTモジュールの写真

と構造 [9]

図 2.25: バレル部用 SCTモジュールの写真

と構造 [9]

バレル部ではモジュールを円筒形の筒面上に 4層並べ、前後方部では円盤状に 9層ずつ

両サイドに設置されている。モジュールの総数は 4,088であり、読み出しチャンネルは全

部で約 600万に及ぶ。位置分解能は r-φ方向で 17µm、z方向で 580µmである。モジュー

ルを実際に搭載した写真を図 2.26に示す。

図 2.26: バレル部 SCTの写真 [1]

遷移輻射飛跡検出器 (Transition Radiation Tracker, TRT)

SCTの外の領域のトラッキングに用いられるのが TRTである。TRTはストローチュー

ブ検出器を重ね、その隙間をポリプロペリンファイバーで埋めた構成である。ストロー

チューブは直径 4mm、長さ 40∼150cmの筒の中に 30µmの金メッキタングステンワイヤー

を貼り、キセノン 70％、二酸化炭素 27％、四フッ化メタン 3％の混合ガスを封入した構

造になっている。荷電粒子が通過した際に放射される X線を検出する。このX線は誘電率
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2.3. ATLAS検出器の構成

の異なる境界部を荷電粒子が通過するときに生じる遷移輻射に起因するものである。TRT

のバレル部の写真を図 2.27に、前後方部の写真を図 2.28に示す。

図 2.27: バレル部 TRTの写真 [9]

図 2.28: 前後方部 TRTの写真 [9]

バレル部にはビーム軸に平行なストローチューブ 52,544本が 73層に、前後方部では両

サイドにそれぞれ径方向に並行な 122,880 本が 160層に並べられている。位置分解能は

130µmと低いが、多層構造を用いることにより平均してトラッキングに用いる点が 35点

得られるため精度良く飛跡を得ることができる。

2.3.5 カロリメータ

カロリメータの役割は電子や γ、ジェットなどのエネルギー、位置の測定である。ATLAS

検出器のカロリメータは大きく分けて電磁カロリメータとハドロンカロリメータがある。

電磁カロリメータは電子と γの情報を取得し、ハドロンカロリメータはジェットの情報を

得る。カロリメータの全体像を図 2.29に示す。

図 2.29に示すように ATLASのカロリメータは電磁カロリメータ (EM)と、バレル部

Tileハドロンカロリメータ (Tile)、エンドキャップ部 LArハドロンカロリメータ (HEC)、

フォワード部 LArハドロンカロリメータ (FCal) から成る。η毎のカロリメータの吸収長

をカロリメータ毎に色分けしたものを図 2.30に示す。

以下、それぞれのカロリメータについてまとめる。
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図 2.29: カロリメータの全体像 [9]

図 2.30: カロリメータ毎の吸収長 [9]
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2.3. ATLAS検出器の構成

LAr電磁カロリメータ (EM)

電磁カロリメータは、|η| < 1.5を担当するバレル部と、1.4 < |η| < 3.2を担当する前

後方部に分かれている。両者ともに構造的には同じで、鉛の吸収体と放射線耐性に優れる

液体アルゴン (LAr)から成るサンプリングカロリメータを用いている。特徴は吸収体がア

コーディオン構造をしている点である。これは φ方向の不感領域を無くすためである。バ

レル部の電磁カロリメータの写真を図 2.31、構造のスケッチを図 2.32に、前後方部の写

真を図 2.33に示す。写真、スケッチの中でギザギザになっているのが、アコーディオン構

造である。

図 2.31: バレル部 LAr電磁カロリメータの写

真 [9] 図 2.32: バレル部 LAr電磁カロリメータの構

造スケッチ [9]

図 2.33: 前後方部 LAr電磁カロリメータの写真 [9]

図 2.32に示すように電磁カロリメータは 3層構造をとっていて Layer1、Layer2、Layer3

と呼ぶ。それぞれ、

• Layer1
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η、φ方向の超精密測定により、π0 → γγによる π0の同定が可能。

• Layer2

η、φともに精密測定が可能で、主にエネルギーの測定を行う。

• Layer3

ハドロンシャワーと電磁シャワーの区別を行う。

となっている。全体のエネルギー分解能は、電子のエネルギーをE[GeV]として次の式で

表される。

∆E

E
=

10.1 ± 0.4％
√

E[GeV]
⊕ (0.2 ± 0.1)％ (2.1)

第 1項はシャワー中の電子の数N の統計的ゆらぎによるサンプリング項、第 2項はキャリ

ブレーション精度や温度のゆらぎによる定数項である。すなわち E=100GeVの時には約

1％の分解能で測定可能である。

バレル部Tileハドロンカロリメータ (Tile)

ハドロンカロリメータで |η| < 1.7を担当しているのがバレル部 Tileハドロンカロリメー

タでTileと呼ばれる。図 2.34のTileの構造に示すように、Tileは吸収体の鉄とタイル型

シンチレータを交互に重ね合わせた構造のカロリメータである。鉄とシンチレータの体積

比はおよそ 4.7:1である。また Tileの写真を図 2.35に示す。

図 2.34: バレル部Tileハドロンカロリメータ

(Tile)の構造図 [9]

図 2.35: バレル部Tileハドロンカロリメータ

(Tile)の写真 [1]

エネルギー分解能は次の式で表される。

∆E

E
=

56.4 ± 0.4％
√

E[GeV]
⊕ (5.5 ± 0.1)％ (2.2)
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エンドキャップ部 LArハドロンカロリメータ (HEC)

HECはハドロンカロリメータの中でも 1.5 < |η| < 3.2の領域を担当している。この領

域は放射線強度が高いため LArが使われている。吸収体には銅が使われている。HECの

断面図を図 2.36に示す。また HECの写真を図 2.37に示す。

図 2.36: エンドキャップ部 LArハドロンカロ

リメータ (HEC)の断面図 [9]

図 2.37: エンドキャップ部 LArハドロンカロ

リメータ (HEC)の写真 [9]

エネルギー分解能は次の式で表される。

∆E

E
=

70.6 ± 1.5％
√

E[GeV]
⊕ (5.8± 0.2)％ (2.3)

フォワード部 LArハドロンカロリメータ (FCal)

3.1 < |η| < 4.9の領域をカバーしているのが FCalである。FCalは最も高い放射線強度

に対応するために特殊な構造のカロリメータを用いている。図 2.38のように、第 1層に電

磁カロリメータ、第 2、3層にハドロンカロリメータが用いられている。第 3層の後方に

は、銅の合金製のシールドプラグが設置され、後方のミューオンスペクトロメータにおけ

るバックグラウンドを減らす役割を持っている。

カロリメータ部分は、図 2.39に示すように、銅板にあけた穴にチューブとロッドを通し

た構造になっている。チューブとロッドはそれぞれ、FCal1では銅と銅、FCal2と FCal3

では銅とタングステンが用いられている。ロッドの周りには高放射線耐性のプラスチック

ファイバーが巻かれており、チューブとの間には 300µmの隙間があくようになっていて、

この部分を LArで満たしている。モジュールの写真を図 2.40に示す。
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図 2.38: フォワード部 LArハドロンカロリメータ (FCal)の配置図 [9]

図 2.39: フォワード部 LArハドロンカロリ

メータ (FCal)の構造図 [9]

図 2.40: フォワード部 LArハドロンカロリ

メータ (FCal)の写真 [9]
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エネルギー分解能は次の式で表される。

∆E

E
=

94.2 ± 1.6％
√

E[GeV]
⊕ (7.5± 0.4)％ (2.4)

2.3.6 ミューオンスペクトロメータ

ミューオンスペクトロメータはATLAS検出器の一番外側に設置されていて、ミューオン

の測定を目的としている。ミューオンは長寿命の粒子であり、物質の透過力が高いため、こ

の位置まで到達するのである。ミューオンスペクトロメータはトロイダル磁場によるミュー

オンの曲がりを用いて運動量の測定を行うMonitored Drift Tube(MDT)とCathode Strip

Chamber(CSC)、イベントトリガーとしての役割を持つ Resistive Plate Chamber(RPC)

と Thin Gap Chamber(TGC)の 4つの検出器から構成されている。二つのトリガー用検

出器は高い時間分解能で正確なトリガーを発行することができる。ミューオンスペクトロ

メータの全体像を図 2.41に示す。

図 2.41: ミューオンスペクトロメータの全体像 [9]

またミューオン検出器の並びを z-y平面の断面図として見たものを図 2.42に示す。

以下、各ミューオン検出器について説明する。ただしTGCに関しては次章で詳細を述

べるため、ここでは省略する。
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図 2.42: ミューオンスペクトロメータの z-y平面の断面図から見た配置図 [9]

Monitored Drift Tube(MDT)

MDTはバレル部と前後方部の広い領域に多数設置され、それぞれ r-φ平面、r-z平面に

おけるミューオンの位置精密測定を担っている。MDT一本の構造を図 2.43に、チューブ

を並べたチェンバーを図 2.44に示す。

図 2.43: MDTの断面図 [9]

図 2.44: MDTチェンバーの構造 [9]

MDTは直径約 30mmのカソードチューブに直径 50µmのアノードワイヤーを張った構

造である。チューブはアルミニウム、ワイヤーはタングステン (97％)とレニウム (3％)

から成る。バレル部、前後方部にそれぞれ 3ステーションずつ設置されている。荷電粒子

の通過と、それによって生じる電子雪崩に起因するパルスの発生の時間差によってチュー

ブ内の粒子の通過位置測定を行う。図 2.44にある赤い線は、設置後の歪みを監視するため

のビームである。Asideに設置されたMDTの写真を図 2.45に示す。

総チャンネル数は約 37万チャンネルに及ぶ。ガスはアルゴン (97％)と二酸化炭素 (3
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図 2.45: MDTの写真 (Aside)[1]

％)の混合ガスで、その気圧は 3気圧と高く設定されている。ガスゲインは 2 × 104 であ

る。ドリフト時間は最大で 700nsecである。位置分解能はチューブの径方向に 1本当たり

50µmである。カウントレートの上限は 150Hz/cm2 である。

Cathode Strip Chamber(CSC)

CSCは衝突点に近く、さらに ηの大きいフォワード部の測定に特化している。担当し

ている範囲は 2.1 < |η| < 2.7 である。この領域では MDT が多大なバックグラウンド

によってうまく働かないため CSCが用いられている。CSCはMulti Wire Proportional

Chamber(MWPC)であり、その構造を図 2.46に示す。

CSCは並行に並ぶ陰極ストリップで挟まれたガスギャップに、ストリップと垂直になる

ように陽極ワイヤーを張った構造になっている。ワイヤーはMDTと同じくタングステン

(97％)とレニウム (3％)から成る。ワイヤー間隔は 2.5mm、ストリップ間隔は 5.3mmと

5.6mmの 2種類がある。ガスはアルゴン (80％)と二酸化炭素 (20％)の混合ガスで、ガ

スゲインは 6× 104である。ドリフト時間は 30nsec以下である。CSCの写真を図 2.47に

示す。中央部の茶色のチェンバーが CSCである。周りの銀色の細いチューブが並んでい

るチェンバーは前述のMDTである。

位置分解能は 45µmとなっている。カウントレートの上限は 1kHz/cm2である。

Resistive Plate Chamber(RPC)

RPCは |η| < 1.05のバレル部のイベントトリガーを主な目的としている。

位置情報は直交したストリップによる φ-z方向の 2次元読み出しである。総読み出しチャ

ンネル数は約 37万チャンネルに及ぶ。RPCは計 3ステーションから構成されている。RPC

の構造を図 2.48に示す。高抵抗ベークライトの平行ストリップ間のガスギャップ (2.0mm)

に高電圧 (9,800V)をかける構造である。ガスはイソテトラフルオルエタン (94.7％)、イソ

ブタン (5％)、六フッ化硫黄 (0.3％)の混合ガスが用いられている。RPCの写真を図 2.49

に示す。この写真は ATLAS検出器に RPCをインストールする時の写真で、手前の白い

チェンバーが RPCで、これから ATLAS検出器の側面部に据え付けられようとしている。
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Wires

Strips

Rohacell

Cathode read-out
Spacer bar

Sealing rubber Epoxy
Wire fixation bar

Conductive epoxy
HV capacitor

Anode read-out

Gas inlet/
outlet

0.5 mm G10
laminates

Nomex honeycomb


図 2.46: CSCの構造 [9]

図 2.47: CSCの写真 (茶色の部分)[1]

図 2.48: RPCの構造 [9] 図 2.49: RPCの写真 (インストールの様子)[1]
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2.4 トリガーシステムおよびDAQシステム

LHCの最高ルミノシティ時には、40.08MHzのビーム衝突毎に平均で 23個の衝突が起

こり、イベントレートは約 1GHzになる。1イベントを記録するために必要なデータ量は

約 1.5MByteである。そのため記憶装置、計算機資源の制限から実験中の全てのデータを

記録することはできず、物理的に重要なイベントと膨大なバックグラウンドを効率よく選

び出すことが必要である。ATLASではこの条件を満足するために 3段階のトリガーシス

テムを設けて、段階的にトリガーレートを落としている。順にレベル 1トリガー (LVL1)、

レベル 2トリガー (LVL2)、イベントフィルター (EF、レベル 3トリガー)と呼ばれ、その

トリガーレートは始めの約 1GHzから順に約 75kHz、約 3.5Hz、約 200Hzとなっている。

またレベル 2トリガー以降をまとめてハイレベルトリガー (HLT)と呼ぶこともある。ト

リガーの流れと DAQシステムの様子を図 2.50に示す。また各トリガーが行われる物理的

図 2.50: ATLAS実験のトリガーシステムおよび DAQシステム図 [13]

な場所を示した図を図 2.51に示す。

図 2.51の通り、LVL1はATLAS検出器に設置された回路、および検出器傍にある実験

室のクレート群によってオンラインで行われる。LVL1判定が下された情報は光ファイバー

を伝わり地上に送られ、LVL2の処理が行われる。LVL2以降は計算機による処理である。

EFを通過し残ったイベント情報は光ファイバーを通って、オフライン解析用の計算機セ

ンター (グリッド)に保存される。ここに保存されたデータを用いて、各研究者は実データ

解析を行うことができる。グリッドについては第 4章で説明する。
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図 2.51: ATLAS実験のトリガーシステムとその実行場所 [14]

以下、イベント情報の流れも合わせて説明しながら、各段階のトリガーについて説明

する。

2.4.1 レベル 1トリガー (LVL1)

LVL1は 40.08MHzのバンチ衝突から発生する大量のイベントを 75kHzに落とすための

トリガーである。

図 2.52に示すように、LVL1はカロリメータ、トリガー用ミューオンチェンバー (TGC、

RPC)、Muon Trigger to CTP Iterface(MuCTPI)、Central Trigger Processor(CTP)、

Timing Trigger and Control distribution system(TTC)から構成されている。カロリメー

タからは、e/γ、Emiss
T 、τ、ジェットのエネルギー等の情報が CTPに送られる。TGCと

RPCからは高い pT を持つミューオンの情報が CTPに送られる。各検出器から出た全て

の情報は、各検出器のデータ処理システムに備えられた LVL1 Bufferと呼ばれるパイプラ

インメモリに一時的に保存される。そしてTGC、RPC、カロリメータの情報によりレベ

ル 1トリガーの判定がなされ、Level1 Accept(L1A)信号が発行される。この L1A信号は

TTCシステムによって各検出器に配られる。L1A信号は衝突の発生から 2.5µsec以内に発

行されることになっており、パイプラインメモリはその間の情報を全て一時保存できるよ

うになっている。各システムは L1A信号を受け取ると同時に LVL1 Bufferの内容はデラ

ンダマイザ (derandomizer)に送られる。デランダマイザは不規則にやってくるデータを

Read Out Driver(ROD)に読み出されるまで保持する働きを担う。その後 LVL1 Bufferか

ら該当イベントの情報をデータの圧縮や整形の処理を行い所定のフォーマットにして ROD

に送信する。このとき各データには、何番目のバンチ衝突であるかを示すBunch Crossing
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2.4. トリガーシステムおよび DAQシステム

図 2.52: レベル 1トリガー処理の流れ [13]

ID(BCID)や何番目の L1A信号によってアクセプトされたデータであるかを示す L1AID

のタグ情報が付けられる。RODで各検出器毎にまとめられたデータは S-Linkと呼ばれる

規格のRead Out Link(ROL)を通して Read Out Buffer(ROB)へと送られる。ROBを複

数持つ 1つのシステムを Read Out System(ROS)と呼ぶ。

2.4.2 レベル 2トリガー (LVL2)

LVL2 はイベントレートを 75kHz から 3.5kHz 程度に落とすトリガーである。カロリ

メータ、MDTからの情報、内部飛跡検出器からの完全な位置情報に基づいて、より精度

を上げて処理を行うが、効率を良くするために LVL1の情報により選定された Region of

Interest(RoI)と呼ばれる領域のみの情報を用いてトリガー判定が行われる。RoIとは大き

な運動量を持ったジェット、電子、ミューオンなどが検出された領域である。

複数の LVL1の結果が RoI Builder(RoIB)に渡され、そこで RoIが決定される。RoIは

他の LVL1の情報と共に LVL2 Super Visor(L2SV)に渡される。L2SVは受け取った RoI

及び LVL1の情報から LVL2を判定するため、負荷分散アルゴリズムに従い、いくつかの

LVL2 Processor(L2P)をそのイベントのトリガーの判定に割り当てる。割り当てられた

L2Pは、LVL2ネットワークを介して必要なイベント情報を ROSから受け取り、LVL2判

定を行う。その結果 LVL2 Accept信号は L2SVに戻されData Flow Manager(DFM)に渡

される。

LVL2は 3.5kHzでトリガーを出し、L2Pには最大で 500台程度の PCが使われる予定

で、それらでパラレルに LVL2判定の処理を行う。1イベントにかかる処理時間は 40msec

以下とされている。また LVL2判定はその精度をソフトウェアで自由に変えられるため、

精度を落とせば 10msecより高速に LVL2判定を行うこともできる。
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第 2章　 ATLAS実験

LVL2 Accept信号がDFMに送られると、DFMは負荷分散アルゴリズムに従ってデー

タを受ける Sub Farm Input buffer(SFI)を割り当てる。SFIはイベントビルダーネット

ワーク (物理的には LVL2ネットワークと同じもの)を介してROSからデータを受け取り、

フォーマットに従ってイベント構築を行う。構築されたイベントは EFに送られるために

SFI内のバッファーに保持される。

2.4.3 イベントフィルター (EF)

EFによりイベントレートは 200Hzにまで落とされる。EFでは全検出器の完全な情報

を用いてトリガー判定が行われている。

EFは全体で 1,600台程度の PCで構成される大規模なプロセッサー・ファームであり、

幾つかの独立した EF sub farmから構成されている。EF sub farmはスイッチング・ネッ

トワークを介して、1つ又は複数の SFIに繋がっている。EF Sub farmではEF Data flow

control program(EFD)というプログラムが走っており、SFIから完全なイベントデータ

を受け取り、トリガー判定を行う。あるイベントのトリガー判定が終わると、EFDは SFI

から次のイベントデータを取って来て処理を続ける。EF全体としてのトリガーレートは

200Hzであるが、各EF sub farmで並列に処理が行われるため 1イベントにかかる処理時

間は 4sec以下と定められている。

EF判定のためにデータは SFIより EF sub farmに取り込まれる。EF Accept信号が出

ると、EFDはトリガー判定のために生成された情報に、イベントの完全な生データを付

加し、Sub Farm Output buffer(SFO)へとデータを送る。そして、SFOからDiskに記録

される。1イベントで発生するデータ量は 1.5MByte程度と見積もられており、最終的に

1秒当たり 300MByteのデータが記録されていく。

2.5 ATLAS実験の現状

本節ではこれまでに ATLAS実験で記録された陽子陽子衝突データの収集状況について

まとめた後、ATLASの各検出器のパフォーマンスの現状を述べる。

2.5.1 陽子陽子衝突のデータ収集状況

2010年冬季シャットダウンまでの陽子陽子衝突データの収集状況についてまとめたもの

を表 2.3に示す。

Parameter Value

LHC重心系エネルギー 3.5TeV+3.5TeV

LHC最高ルミノシティ 2.1× 1032cm−2sec−1

総衝突回数 3.2× 1012回

積分ルミノシティ 45pb−1

表 2.3: 陽子陽子衝突のデータ収集状況
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2.5. ATLAS実験の現状

この 7TeVランの間にとれたデータ量 (積分ルミノシティ)の移り変わりを示したものが

図 2.53である。LHCのオペレーションの向上により、日毎にデータ量が増加しているの

が伺える。また LHCの安定したビーム (Stable Beam、黄色のヒストグラム)の、およそ

全てを ATLASは記録することができている (濃い灰色のヒストグラム)。

図 2.53: 陽子陽子 7TeV衝突における積分ルミノシティの遷移 [15]

陽子陽子衝突のイベントディスプレイを図 2.54に添付する。このイベントは 7TeV衝突

の runにおいて、Z 粒子が 2つの µ粒子に崩壊した事象である。赤い 2本の直線が再構

成された µ粒子の軌跡を表していて、衝突点から紙面左方向に走っている µ粒子が、3つ

の紫色の検出器でもって検出されていることが伺える。この紫色の検出器は次章で述べる

TGCを示していて、イベントによって現れた µ粒子を TGCが正しく検出していること

がわかる。

2.5.2 検出器のパフォーマンス

次に現在の各検出器の稼働率を表 2.4にまとめる。このパフォーマンスは重心系エネル

ギー 7TeVのデータテイキングで得られた全てのデータ (積分ルミノシティ45pb−1)をも

とに算出されたものである。LArのパフォーマンスが悪いが改善される予定であり、各検

出器ともに高いパフォーマンスを提供している。
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第 2章　 ATLAS実験

図 2.54: 陽子陽子 7TeV衝突のイベントディスプレイ [1]

検出器 総チャンネル数 稼働率

Pixel 80M 99.1％

SCT 6.3M 99.9％

TRT 350k 100％

EM 170k 90.7％

Tile 9800 100％

HEC 5600 96.6％

FCal 3500 97.8％

LVL1 Calo Trigger 7160 99.9％

MDT 350k 99.9％

CSC 31k 96.2％

RPC 370k 99.8％

TGC 320k 99.8％

LVL1 Muon RPC Trigger 370k 99.5％

LVL1 Muon TGC Trigger 320k 100％

表 2.4: 各検出器の稼働状況 [2]
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第3章 前後方部レベル1ミューオントリガー

システム(TGCシステム)

本章では私が性能評価を行った TGCのミューオントリガーシステムについてまとめる。

始めにミューオントリガーの重要性を述べた後に、ATLAS検出器前後方部に設置された

ミューオントリガー検出器である TGCについてまとめる。その後、いかにトリガー判定

を下すかの手法と、それに使われるハードウェアについて説明する。

3.1 ミューオントリガーの重要性

陽子同士を衝突させる LHC加速器では、反応の終状態に複数のジェットが観測される

イベントが大多数を占める。ジェットというのはクォークやグル―オンが束になって発生

すること (QCDジェット事象)で、このようなイベントは ATLAS実験が目指す新物理探

索においては、そのほとんどがバックグラウンドとなる。しかし、第 2章で述べたような

Higgs粒子や超対称性粒子に代表される新物理にはその相互作用の終状態として µ粒子を

代表とするレプトン対が含まれる崩壊モードが存在する。この崩壊モードは Higgs粒子の

探索モードの中で最も QCDジェット事象バックグラウンドとの区別がしやすい。そのた

めミューオンをどの程度効率よく観測できているかは実験の中で重要なパラメータとなる

わけである。

またミューオンというのは陽子同士の反応後に観測される粒子の中では、物質の透過力

が高く、長寿命のため非常に安定している。そしてミューオンを観測する際には他の多く

の粒子はすでに内部の検出器等によって止められている。よってミューオンは、バックグ

ラウンドとなる他の粒子が少ないため、大変観測しやすい粒子なのである。

以上の理由から ATLAS実験においてミューオントリガーは大変重要な作業である。

3.2 ミューオン検出器TGC

実験中のミューオントリガーは、第 2章で説明した RPCと本章で詳細を述べる TGC

が担う。TGCは検出器の前後方部に飛来してきたミューオンを用いて、ミューオントリ

ガーを出す。第 1章で述べた通り、神戸大学は実験の開発段階から TGCに関する研究開

発を中心に ATLAS実験に貢献してきた。

TGCはThin Gap Chamberの略である。TGCの配置場所とその構造を図 3.1に示す。

図 3.1の両サイドにある赤い部分が TGCであり、r方向と φ方向で区切られた一つ一つが

チェンバーである。
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図 3.1: TGCの配置と構造図 [16]

この節ではその TGCチェンバーの構造と動作原理を説明し、それらを組み合わせた総

称としての TGC(TGC Wheel)について述べる。

3.2.1 TGCチェンバーの構造

全てのチェンバーを組み合わせたときに円形を成すために、各チェンバーは台形になっ

ている。1枚のチェンバーを拡大したものが図 3.1の右の図である。Wheelに取り付けら

れたチェンバーは場所によって大きさが異なるが、構造は全く同じである。TGCチェン

バーの断面図を図 3.2に、TGCの各種パラメータを表 3.1に示す。

図 3.2: TGCの断面図 [9]

図 3.3: ワイヤーとワイヤーサポート [16]
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3.2. ミューオン検出器 TGC

Parameter Design Value

ガスギャップ 2.8±0.1mm

ワイヤー間の幅 1.8±0.05mm

ワイヤーの直径 50µm

ワイヤー・カソード間の距離 1.4mm

アノード電圧 2900±100V

ガス混合 CO2(55％)/n-pentane(45％)

ガス増幅率 ∼105

大きさ (1枚当たり) 1∼2m×1∼2m

重さ (ユニット当たり) 50kg∼70kg

TGC総数 約 3,600枚

総読み出しチャンネル数 約 32×104

表 3.1: TGCのパラメータ

TGCは高エネルギー実験でよく使われるMulti Wire Proportional Chamber(MWPC)

型のチェンバーの一種であり、その構造は図 3.2に示すように 2枚の平行陰極板に等間隔

に並んだ陽極線ワイヤーが配置されている。ただし、TGCの特徴は図 3.2の通りワイヤ

面とカソード間の間隔が 1.4mmと、ワイヤー間の間隔 1.8mmよりも狭くなっているとこ

ろである。ワイヤーの間隔が狭いのは電子のドリフト時間を短くし、LHCの 25nsecとい

う速いバンチクロッシング間隔に対応できるようにするためである。ワイヤーとストリッ

プの間隔が狭いのは陽イオンのドリフト距離を短くし、粒子が高レートで入射してきても

検出効率を落とさないようにするためである。

アノードとして直径 50µmの金メッキ加工されたタングステンワイヤーが φ方向に平

行に張られている。カソードにはガラス・エポキシ板に表面抵抗が約 1MΩのカーボンを

塗布している。ガラス・エポキシ板を挟んだ反対の面には、1面を 32分割した扇型の銅

のストリップがワイヤーに直交する形で並んでいる。ワイヤーには約 30cm毎にワイヤー

サポートが取り付けられている。ワイヤーサポートはワイヤーのたるみを防ぐためだけで

なく、ガスの流路の形成と TGCの歪みを防ぐ役割を持つ。ワイヤーは 6∼20本 (幅にし

て 10.8mm∼36mm)をまとめて 1つのチャンネルとして読み出す。ワイヤーとワイヤーサ

ポートの配置図を図 3.3に示す。ワイヤーは r方向の読み出しに用いられている。

ストリップは各チェンバーに 32本並べられており、各ストリップがエンドキャップ領域

では 4mrad、フォワード領域では 8mradに相当する幅を持っている。ストリップは、各々

1つが 1つのチャンネルとして読み出され、φ方向の位置の検出に使われる。

使われているガスは CO2/n-pentaneが 55/45の比で混合されたガスである。このガス

は紫外線を吸収し放電を起こしにくくするクエンチ効果という特性がある。

3.2.2 TGCの動作原理

ガスギャップ中を荷電粒子が通過すると、ガス分子が電離され電子と陽イオンが生じる。

この電子を一次電子という。次に電場に従って、一次電子はアノードワイヤー側へ、陽イ
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オンはカソードストリップの方へ引き寄せられ移動する。このときワイヤーの近傍には高

電場がかかるため、一次電子はガス中の他の分子を電離させるのに十分なエネルギーを得

ることができる。結果、ガス分子は電離され、新たに電子と陽イオンができる。ここでで

きた電子が再びガス分子を電離させる。ガス中ではこれが雪崩増幅的に繰り返される。こ

の現象はタウンゼント型電子雪崩と呼ばれる。以上の過程で発生した電子群が信号として

読み出される。同時にカソード面では、塗布された高抵抗カーボン面に電荷が誘起され、

外側のストリップにも電荷が誘起され信号として読み出される仕組みとなっている。

3.2.3 TGC Wheelの構造

TGC Wheelは図 3.1の赤い部分であり、全体で ATLAS検出器の前後方部に相当する

1 < |η| < 2.7の領域をカバーする。|η| < 1.9の領域をエンドキャップと呼び、|η| > 1.9の

領域をフォワードと呼ぶ。

この赤い部分を写真で見たものが、図 3.4である。前述した台形の TGCチェンバーが

並べられることにより、円筒形の円部分を成している。

図 3.4: TGCの写真 (Big Wheel)[1]

3.2.4 TGCの配置

本節では ATLAS検出器内での TGCの配置について説明する。

r-z平面おける配置

実際の実験では図 3.5のように TGCは、2層、3層と重ねた構造にして用いられる。一

般的に 2層の構造の方を Doublet、3層の構造の方を Tripletと呼ぶ。Tripletは 2層目に

ストリップがなく、3層のワイヤー面と 2層のストリップ面によって読み出しが行われる。
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3.2. ミューオン検出器 TGC

Doubletは 2層のワイヤー面と、2層のストリップ面によって読み出しが行われる。TGC

は現在でTripletが 1つとDoubletが 2つの計 7層がトリガー判定に用いられている。7層

の並びを図式したものが図 3.6で、これは r-z平面の 1/4断面図である。図中でM1と名

付けられた層は Tripletで、他にも TGC1などと呼ばれることもある。M2、M3と名付け

られた層は Doubletで、それぞれ TGC2、TGC3、又はMiddle、Pivotと呼ばれる。多層

にすることで、各層のコインシデンスを取ってバックグラウンドによるフェイク信号の影

響を減らすだけでなく、ワイヤーサポートによる不感領域の影響も減らすことが出来る利

点がある。

図 3.5: TGCのTripletの構造 (左)とDoublet

の構造 (右))[9]

図 3.6: TGCの r-z断面における全体像 [13]

TGCにはTripletよりもさらに内側に Inner Stationと呼ばれるTGCが設置されている。

図 3.6でいう一番左の Iと付けられた TGCである。Inner Stationの中でも rの大きい方

に設置されたものをEndcap Inner(EI)、小さい方に設置されたものを Forward Inner(FI)

と呼ぶ。ただし現在この TGCはトリガーには用いられてはおらず、Inner Stationに関し

ては説明を省略する。

r-φ断面における配置

図 3.7は r-φ平面の 1/12セクターの構造を示している。

左からM1のAside、Cside、M2のAside、Cside、M3のAside、Csideを表している。

r-φで区切られた台形の部分が 1枚のチェンバーを表していて、図中の T7やT2というの

はチェンバーを識別するための名前で、同じ名前のチェンバーはその大きさが全く同じと

いうことである。M1はエンドキャップ部は内側から rの増加方向にT3、T6、T7、T8の

4枚から、フォワード部は T1によって構成されている。同様にM2のエンドキャップ部は

T4、T6、T7、T8、T9の 5枚、フォワード部は T2によって、M3のエンドキャップ部は

T5、T6、T7、T8、T9の 5枚、フォワード部は T2から構成されている。1/12セクター

はエンドキャップ部に φ方向に 4枚、フォワード部は 2枚のチェンバーから構成されてい

る。また F1やB2というのは取り付けられているチェンバーがフォワードタイプ、バック
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図 3.7: TGCの 1/12セクターの構造 (チェンバー単位)[17]

ワードタイプのどちらかを示している。この区別は図 3.8のようになっている。ASDの

取りつけられている場所が異なるためストリップの読み出しチャンネルの番号付けも逆に

なっている。エンドキャップ部は順番にフォワード、バックワードと互い違いに並べられ

ている。フォワード部は Asideであれば全てバックワードの向きで、Csideであればフォ

ワードの向きで取り付けられている。

1/12セクターを φ方向に 12だけ並べると円形をした 1つのレイヤーに成る。一般的に

Wheelと呼ばれる。この表現を用いて M1、M2、M3の 7層それぞれを Big Wheelと呼

ぶことがある。それと対応して Inner Stationは Small Wheelと呼ばれる。LVL1に関す

る部分では 1/12セクター (図 3.9の桃色の部分)はさらに分割され、図 3.9で示すように、

エンドキャップ部を φ方向に 4等分、フォワード部を 2等分した領域をトリガーセクター

と呼ぶ。図 3.9の水色で示した部分である。トリガーセクターはさらにエンドキャップ部

で r方向に 37分割、φ方向に 4分割、フォワード部では r方向に 16分割、φ方向に 4分

割され、この領域をサブセクターと呼び図 3.9の黄色の部分で表される。サブセクターは

ワイヤーグループ 8つと、ストリップ 8つに対応しており、これらはトリガーの最小単位

となっており、1つの Region of Interest(RoI)でもある。RoIのナンバリングの方法につ

いては図 A.1を参照されたい。

ATLAS検出器に搭載された TGCの総数は約 3,700枚で、読み出しチャンネル数は r方

向で約 22万、φ方向で約 10万に及ぶ。
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図 3.8: TGCのフォワードチェンバーとバッ

クワードチェンバーの区別 [17]

図 3.9: TGCの r-φ断面におけるWheel図

(M3)[17]

3.3 トリガーのシステム

本節ではミューオントリガーの仕組みをまとめる。

TGCをミューオンが通過したとする。図 3.10に示すように、まずM3でのミューオンの

通過位置のビームの衝突点を結ぶ直線を考える。この直線は無限運動量のミューオン (磁場

によって曲げられない)が飛来した場合の軌跡に対応する。Doublet及びTripletでミュー

オンが通過した位置と無限運動量のミューオンが通る位置の差を、r方向、φ方向それぞ

れで検出し、この値を∆R、∆φとする。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、実際には図 2.18と図 2.19に示したように r方向にも存在

するので、φ方向の変位も考慮しなければいけない。

ミューオントリガーシステムでは ∆Rと ∆φの値を用いて Low-pT と High-pT と呼ば

れる 2種類のコインシデンス処理が行われる。このコインシデンス処理のイメージ図を図

3.11に示す。

まず Low-pT コインシデンスの判定が行われる。これはM2、M3の 2つのDoubletを使

用して行われる。ワイヤー、ストリップ共に計 4層中 3層以上 (3 out-of 4)でウインドウ内

にヒットがあるか否かで判定を下す 2stationコインシデンスである。Tripletにおいても、

ワイヤーで計 3層中 2層以上 (2 out-of 3)、ストリップで計 2層中 1層以上 (1 out-of 2)の

ヒットがウインドウ内にあるか否かで判定を下す、実質的には 3stationコインシデンスの

要求である。これが High-pT にコインシデンスである。ウインドウというのは、M2及び

M1ではそれぞれ ∆Rと∆φの上限が設定されており、図 3.10に示す通り∆Rと∆φで形

成される空間のことで、それぞれ Low-pT ウインドウ、High-pT ウインドウと呼ぶ。ワイ

ヤーとストリップはそれぞれ独立にコインシデンス判定が下され、次節で説明する Sector

Logicにおいて、初めて r-φコインシデンスがとられる。
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図 3.10: pT測定の原理[16]

図 3.11: TGCのトリガー判定の方法 [16]
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3.4 TGCエレクトロニクス

本節では TGCからの情報を処理するハードウェアについて説明する。始めにシステム

全体のデータの流れを示した後、本論文で主に関わる Trigger系のモジュールを中心にま

とめる。

3.4.1 システム全体

TGCエレクトロニクスの全体像を図 3.12に示す。

図 3.12: TGCエレクトロニクス [16]

TGCにおけるデータの流れには以下の 3種類がある。

• トリガー系

赤のライン。25nsec毎に流れるトリガー判定の為の情報。

• リードアウト系

青のライン。L1Aが来ると読み出される TGC各層でのミューオンのヒットチャン

ネル情報。

• コントロール系

緑のライン。TGCエレクトロニクスの各モジュールをコントロールするための情報。

以下でそれぞれの流れについて説明する。
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トリガー系

図3.12の赤のラインで示される流れである。トリガー系の流れは、Amplifier Shaper Dis-

criminator Board(ASD)、Patch Panel ASIC(PP ASIC)、Slave Board ASIC(SLB ASIC)、

High-Pt Board(HPT)、Sector Logic(SL)の順に信号が処理される。TGCから出力される

アナログ信号は ASDに送られ、信号の増幅、整形、デジタル化が行われ、LVDS信号で

PPに送られる。PPでは各チャンネルへ粒子が到達するまでの飛行時間である Time Of

Flight(TOF)やケーブル遅延などから生じるタイミングのずれを調整し、バンチ識別を行

う。SLBでは PPからの信号を受け取り、2つのDoubletからの信号をもとにコインシデ

ンス処理が行われ、Low-pT トリガーの判定が下される。またTripletからの信号について

もコインシデンス処理が行われる。HPTでは SLBで測定した Doublet及び Tripletのコ

インシデンス処理の結果をもとに、High-pT コインシデンス情報が生成される。SLでは

それまで独立に行われていたワイヤー、ストリップの情報を一つに統合し、コインシデン

ス処理が行われる。そして TGCのトリガー系の最終的な情報として、pT が大きな 2つの

トラックをセクター毎に選別する。SLの結果はMuon CTP Interface(MuCTPI)に送ら

れ、バレル部のトリガーを担っている RPCの情報を合わせて、ミューオンの最終的なト

リガー判定が下される。

リードアウト系

図 3.12の青のラインで示される流れである。PPから送られてきたデータは、SLBの

中にある Level1 Bufferに蓄積され、L1A信号を受けたデータのみがデランダマイザを通

じて、次の Staw Switch(SSW)に送られる。SSWではデータの圧縮が行われる。またト

リガー情報は SLに搭載された SLBから同様に SSWに送られる。変換されたデータは

ReadOut Driver(ROD)に送られ、RODでは通常 9個の SSWからの情報を収集し、それ

らのデータと Timing Trigger Control(TTC)から送られてくる情報との整合性を確認し、

データが正しいものであれば、要求されるフォーマットにデータを変換して、ReadOut

Driver(ROD)に送られる。

トリガー系とリードアウト系の流れをまとめたものを図 3.13に示す。

コントロール系

図 3.12の緑のラインで示される流れである。コントロール系は ATLAS実験では各検出

器の制御と監視を統一的な方法で行うために Detector Control System(DCS)が使用され

る。DCSにはプロセッサーである embedded Local Monitor Box(eLMB)、Analog-Digital

Converter(ADC)やDigital-Analog Converter(DAC)が搭載され、PS Board上に設置され

る。HPT/SSWが搭載される VMEクレートは実験室外の Crate Control Interface(CCI)

から High-Pt Star Switch Controller(HSC)を介してコントロールされ、PS Board上の

PP/SLBの設定は SSWから行う。また、TGCエレクトロニクスでは DCSは温度状態

の管理や供給電源の監視、さらに通常 SSWから行われるPP/SLBの設定も、バックアッ
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図 3.13: トリガー系とリードアウト系のデータの流れ図 [16]
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プのために eLMBから行えるようになっている。PS Board上には JTAGプロトコルの

PP/SLBへの経路選択を行うために、JTAG Route Controller(JRC)が設置されている。

図 3.14: TGCエレクトロニクスの配置 (r-z断面)[13]

3.4.2 Amplifier Shaper Discriminator Board(ASD)

ASDは TGCの側面に取り付けられ、4チャンネル分の処理が出来る ASD ASICが 4

個搭載され、1つのボードで 16チャンネルを処理する。ASDは TGCから受けたアナロ

グ信号を増幅、整形し、一定の閾値電圧を越えた信号だけを LVDS信号で出力する。また

ASD以降のエレクトロニクスの診断やタイミング調整のために、トリガー信号を受けて、

擬似的な TGCの出力信号 (テストパルス)を出力する機能も持っている。ASDは後述す

る PPが設置される PS Boardとツイストケーブルで接続され、動作電源、閾値電圧、テ

ストパルスのためのトリガーは全て PS Boardから供給される。また、ASDには 16チャ

ンネル目のアナログ信号をモニタできるアナログ出力もついている。ASD Boardの写真

を図 3.15に示す。

3.4.3 Patch Panel ASIC(PP)

ASDから送られてくる信号は、TOFやケーブル遅延などから生じるタイミングのずれ

を調整しバンチ識別を行う。具体的にはASDからの LVDS信号を LVDSレシーバーによ

りCMOSレベルの信号に変換する。次に variable delay回路で、各チャンネルにそれぞれ
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ディレイをかけることによりタイミングの調整が行われる。このディレイは 0.84nsec単位

での調整が可能になっている。タイミング調整された信号は BCID回路に入り、TTCか

ら供給される LHCクロックと同期がとられバンチ識別が行われる。最後にTGCが重なっ

ている境界領域のダブルカウントを防ぐため、ORロジックを通して SLBに送られる。ま

た PPは ASDに向けてテストパルスを発生させるためのトリガーを出力するテストパル

ス回路も搭載している。テストパルスの振幅、タイミングは可変であり、JTAGプロトコ

ルによって制御できる。PPは 1つで 32チャンネル分の信号を処理できるようになってい

る。PPは図 3.14に示すように Tripletの前面、及びDoubletの背面に設置されている。

3.4.4 Slave Board ASIC(SLB)

SLBはトリガー部とリードアウト部の両方を兼ね備えている。

トリガー部は TGCからの入力信号に対してコインシデンス処理を行う。SLBの段階で

はワイヤーとストリップ、DoubletとTripletを別々に処理するため、それらに応じて設定

を切り替えられるようになっている。Doubletではワイヤー、ストリップ共に 3/4コイン

シデンス処理が行われる。そしてM3を基準にして M2上の位置のずれによって Low-pT

判定を行う。Tripletでは pT は測定されず位置のみが求められる。ワイヤーでは 2/3コイ

ンシデンス、ストリップでは 1/2コインシデンス処理が行われる。トリガー部には PPか

らの信号に 1/2クロック単位でディレイをかける機能や、各チャンネルをマスクする機能

や、連続するチャンネルにトリガーがあった場合にその中の一つのチャンネルのみの信号

だけを出力させるデクラスタリング機能、SLB以降のハードウェアの診断やタイミング調

整を行うためのテストパルスを出力する機能を備えている。

リードアウト部は LVL1トリガーの判定を受けたデータの読み出しを行う。LVL1 Buffer

に一時的に保存されたデータを CTPからの L1A信号を受けたデータとその前後 1バンチ

ずつのデータがデランダマイザにコピーされる。コピーされたデータは 3バンチ分それぞ

れ別個にシリアルに変換され SSWに送られる。

PPと SLBは PS Board(PSB)と呼ばれる 1つのボード上に搭載されている。PSBに

は他にも JRC、eLMBが搭載されている。PSBの写真を、図 3.16に示す。また PSBは

Service Patch Panel(SPP)と呼ばれるTTCからの信号を受信する機能を持つエレクトロ

ニクスと一緒に、PS Packと呼ばれるパッケージにまとめられて、図 3.14に示すように

Tripletの前面、及びDoubletの背面に設置される。PS Packは 1つの SPPと複数の PSB

から構成され、1/12セクター毎に 2つ設置される。

3.4.5 High-Pt Board(HPT)

HPTは Doubletと Tripletの情報を用いて High-pT コインシデンスを判定する。その

ために HPT上では SLBまでは独立に処理されてきた DoubletとTripletのデータが統合

される。TripletはM2、M3よりも衝突点に近く、M2とM3の間隔よりも離れた位置に

設置されているため、トロイダルマグネットによりあまり曲げらなかった高い pT を持つ

ミューオン由来の信号を選別することができる。HPTからはワイヤーとストリップに対し

て別個にコインシデンス処理が行われ、∆R、∆φが出力される。HPTは図 3.17のように
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図 3.15: ASD Boardの写真 [16]
図 3.16: PS Boardの写真 [16]

設計され、図 3.14に示すように TGCの近傍に設置されている。出力データはシリアライ

ズされオプティカル信号に変換されて光ファイバーによって約 100m離れた USA15と呼

ばれるカウンティングルームにある SLに送信される。HPTはエンドキャップ領域のワイ

ヤー用、ストリップ用、フォワード領域用の計 3種類があり、エンドキャップ用には 4つ

のHPT ASICがフォワード用には 3つのHPT ASICが搭載されている。図 3.17のHPT

はフォワード用である。

3.4.6 Sector Logic(SL)

SLは TGCのトリガーデータが最終的に集約されるモジュールであり、1つで 2トリ

ガーセクター分の信号を処理する。それまでのエレクトロニクスとは違い図 3.14に示す

ように検出器から約 100m離れた計算機室 (USA15)のクレート上に設置されている。SL

の信号処理は r-φコインシデンス、Track Selectorの 2種類に分類される。

まず SLはHPTからの信号を受け取り、電気信号に変換した後パラレル変換をする。そ

してこれまでは独立に行われていたワイヤーとストリップの情報を統合しコインシデンス

処理を行い、ミューオンのトラックを再構築する。そのトラックを 6段階の pT の閾値 (pT

threshold)に分類する。この閾値はシミュレーションから作成された∆Rと∆φの対応関

係からユニークに判定できるコインシデンスウインドウ (コインシデンスマトリックス)

を用いて判定される。コインシデンスウインドウは探索する物理により自由に変更するこ

とができるように、書き換え可能な FPGAの Look Up Table(LUT)によって実装されて

いる。

Track SelectorはPre Selectorと Final Selectorの 2種類に分類される。Pre Selectorは

6段階の pT 判定のそれぞれに用意され、それぞれ rの大きい順に 2つのトラックを選択し

て、最大で計 12トラックが Final Selectorに送られる。Final Selectorでは、送られてき

たトラックの中から pT の大きいものを 2つ選択して、位置情報と共にMuCTPIに送信す

る。SLが処理に使用したHPTのデータと SLでの処理の結果は SLに搭載された SLBよ

りUSA15に設置された SSWに送信される。SLの写真を 3.18に添付する。
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図 3.17: HPT Board写真 [16]
図 3.18: SLの写真 [16]

3.4.7 Star Switch(SSW)

これまでに説明したエレクトロニクスは主にトリガー系の処理を行うエレクトロニクス

であったが、SSWと後述のRODは読み出し系のエレクトロニクスである。SSWの役割は

SLBのリードアウト部から送られてくるデータを圧縮し、RODにデータを送る前にデー

タ量を減らして、効率よい読み出しができるようにすることである。図 3.14に示すよう

に SLBからデータを素早く受信できるように検出器の近傍に設置されている。データ圧

縮は、データを cellと呼ばれる 8bitごとの塊に分け、各 cellにアドレスを付け、値がゼロ

でない cellだけをアドレスと共に送る。TGCの全チャンネルのうちヒット信号を発生す

るのはごく一部なので、これによりデータ量を大幅に減らすことができる。1つの SSW

で最大 23個の SLBのデータを受けることができる。具体的な動作は次の通りである。ま

ず SLBからの LVDSレベルのシリアライズされたデータを受け取り、それをパラレルの

データに変換する。そのデータはレシーバーである SSWrxに送られ、そこでデータの圧

縮が行われる。その後データはトランスミッターである SSWtxに送られフォーマットさ

れる。フォーマットされたデータはオプティカル信号に変換され USA15内にあるRODに

送信される。SSWの写真を図 3.19に添付する。

3.4.8 Read Out Driver Board(ROD)

リードアウト系のデータが最終的に集約されるモジュールが RODである。RODは図

3.14の通り、USA15に設置される。複数の SSWから受け取った圧縮データを、オプティ

カル信号から電気信号に変換した後パラレルデータに戻し、FIFOメモリに一時格納する。

このデータをトリガー情報を元に同じイベント毎にまとめ、決められたフォーマットに

従ってヘッダー、トレーラーをつける。まとめられたデータは Simple Link(Simple Link

Interface)というフロントエンドとリードアウト系エレクトロニクスを繋ぐために CERN

で開発された光信号のリンクモジュールによって ROBに送信される。イベントの同定や

ヘッダー、トレーラーをつけるためにはTTCからのトリガー情報が必要となるため、ROD

には TTCrxが搭載されたメザニンボードが搭載され、これにより TTCからの信号を受

49



第 3章　前後方部レベル 1ミューオントリガーシステム (TGCシステム)

け取ることができるようになっている。RODは 100kHzでこれらの処理ができる。ROD

の写真を図 3.20に示す。

図 3.19: SSWの写真 [16] 図 3.20: RODの写真 [19]

3.5 TGCの現状

TGC の現状のトリガー効率 (Trigger Efficiency) の遷移を横軸に run numberをとり

プロットしたものを図 3.21に示す。図 3.21の runは RunNumber160387(2010年 7月 29

日)から RunNumber166850(2010年 10月 25日)のデータを用いたものである。Trigger

Efficiencyの定義は、

TriggerEfficiency =
真のmuonの中で RoIを通過したmuon

offlineで reconstructionされたmuon(真のmuon)
％ (3.1)

である。分子のRoIを通過したミューオンというのは、即ちTGCでミューオンと同定さ

れたものを示す。図中にある setD、setF、setGというのは前節の SLに搭載されたコイン

シデンスウインドウのタイプの違いを表している。実験状況に合わせて、アップデートさ

れている。図 3.21は Low-pT 判定が下されたミューオン全てに関して Trigger Efficiency

を見積もったもので、十分に高い Efficiencyを維持していることが伺える。ところどころ

Efficiencyが落ちているところは、統計量が少ない等が原因であるが、次の runではその

問題は解消され Efficiencyは回復している。以上のように、Trigger Efficiecyの観点に立

つと、TGCシステムは十分に高いパフォーマンスを提供できているといえる。

今回の私の研究は、これをハードウェアの観点から TGCシステムの現状を評価するこ

とで、それについては第 4章以降で述べる。
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図 3.21: TGCのトリガー効率の遷移 [18]

51



第4章 オフラインデータ処理システム

本章では実験で得られたデータをオフラインで処理するシステム、とくにLVL1トリガー

が成された後のデータ処理システムについて解説する。解説の準備として、まず ATLAS

におけるデータの形式についてまとめたあと、ミューオンオフラインデータ処理システム

について述べ、最後に中でも私が改良を行った TrigMuonCoinHierarchyと呼ばれるオフ

ライン解析用のソフトウェアパッケージについて述べる。

4.1 ATLAS実験におけるデータの形式

以下にATLAS実験で使われるデータ形式について、そのシステムを述べ、上流から順

番に説明する。

4.1.1 グリッドシステム

実験で得られるデータは膨大で、毎秒約 200イベント、そのデータサイズを約 1.5MBと

すると、年間で約 4PBにものぼる。これを 1箇所で保管し、研究者が解析の度に同じ計算

機にアクセスすることは危険でもある。そのため CERN(Tier0)サイトを頂点として世界

各地に階層化したサイト (Tier1、Tier2、Tier3)を設置し、データの送信及び蓄積を行っ

ている。グリッドとはネットワークを介して世界の計算機を結び、共通プラットフォーム

に統合し、仮想的な高性能計算機を形成するシステムのことである。ユーザーはグリッド

システムを用いることで、自らのジョブを処理する際に世界各地のどのサイトで処理する

かを自動的に判断され、使用している CPU量等を気にせずに解析を行うことができる。

4.1.2 RAW Data

RAW Dataはイベントフィルターから出力されるもので、Event Storeの中では一番上

流に位置する。これは各検出器のエレクトロニクスで処理された生のデータ情報である。

保存されるRAW Dataの大きさは 1イベントあたり約 1.5MBである。Raw DataはByte

Streamと呼ばれる 0と 1のバイト列で、特定の 0と 1の並びによってデータの始まりを

表すヘッダーと、終わりを表すトレイラー、及びそれに挟まれたデータ部分から成る。こ

のため Byte Streamを直接読むことは困難であり、人間が扱いやすいようにこれらは後々

デコーディングされていく。イベントフィルターでの処理順にイベントが割り振られるた

めに、ファイル内の各イベントはトリガーの種類や時系列順にソートされていない。ただ

し runの切れ目で一旦ファイルは閉じられるため、1つのファイルの中に異なる runのイ

ベントが混在することはない。
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4.1.3 Event Summary Data(ESD)

ESDは後述する PRDというデータ形式の全ての情報と、リコンストラクションによっ

て得られたトラック情報やカロリメータのエネルギークラスタ情報等が含まれている。サ

イズはRAW Dataと後述のAODの中間であり、1イベントあたり約 0.5MBである。ESD

に含まれるデータからは解析者が自身のアルゴリズムを用いてトラックやジェットを再構

成することが可能である。POOL ROOT fileという複雑な構成をしたフォーマットであ

る。1つのRAWデータファイルに対して、1つのESDファイルが作られる。ESDはリコ

ンストラクション後、世界中のグリッドにコピーされ、研究者が自由に使用できるように

なっている。

4.1.4 Analysis Object Data(AOD)

AODはESDをさらに抽象化したもので、解析に最も適したものと言える。再構成され

たイベント情報のみが含まれ、検出器レベルの情報は含まれない。そのサイズは 1イベン

トあたり約 0.1MBであり、ESDと同様、POOL ROOT fileの形式をとる。

4.2 オフラインデコーディングの流れ

データは前述の通りRAW Dataから始まり、順にESD、AODとデコーディングされ保

存される。Raw DataとESDの間にはRaw Data Object(RDO)とPrep Raw Data(PRD)

と呼ばれる中間状態が存在する。シミュレーションでは、検出器の応答などをシミュレー

トし、実データの RAW Dataに対応するヒット情報の RDOを作成する。実データとシ

ミュレーションのデータは RDOレベルで統合され、それ以降は同じく扱われる。データ

のデコーディングの流れを図 4.1に示す。

以降、RDOとPRDについて述べたあと、シミュレーションにおけるデータ生成の流れ

と、RDO以降のミューオンスペクトロメータにおけるデータデコーディングの流れにつ

いて述べる。

4.2.1 Raw Data Object(RDO)

RDOは、Byte Streamを値に変換し、各検出器におけるヒット情報やトリガー情報を

オブジェクト化したフォーマットである。それぞれのオブジェクトの持つデータは検出器

によって様々であるが、エレクトロニクスのモジュールやチップの IDやチャンネル番号

など、Byte Stream上の数値がそのまま入っている。システムのコミッショニングには、

デコーダーを数多く通過した下流のフォーマットよりも RDOレベルの情報が非常に有用

である。ただし対象とする検出器のシステムに精通していなければ理解は難しい。

4.2.2 Prep Raw Data(PRD)

PRDはRDOの情報をさらに抽象化し、測定器の情報として解釈したものである。ヒッ

トやトリガーの位置情報や、どのチェンバーからの情報かなど、実験者が理解しやすい形
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図 4.1: 実データとシミュレーションのデータフロー

にデコーディングされている。オブジェクトの型には各検出器グループ内で決められた制

約がある。PRDの情報はESDに全て含まれる。ただしESDにはPRDの情報以外の情報

も含まれている。

4.2.3 シミュレーションにおけるデータ生成の流れ

シミュレーションにおけるデータ生成の流れを図 4.2に示す。

始めに Event Generator によって粒子のデータが生成される。Event Generator には

pythiaやAlpGenなど幾種類かが用いられているが、それらのアウトプットはHepMCとい

う共通のフォーマットに統一される。このデータをGeant4ベースのG4ATLAS simulation

等を用いて、生成された粒子とATLAS検出器の相互作用のシミュレーションを行う。次に

Digitizationという作業が行われる。これはG4ATLAS simulationの結果をATLASの各

検出器の応答の結果として変換、出力する作業である。Digitizationされたデータは Digit

と呼ばれ、これは実データにおける RDOに対応するものである。ただしこのDigitはパー

システントなオブジェクトではなく、その情報はRDOとして得ることができる。RDO以

降は、順に PRD、ESD、AODと処理される。これは実データにおける RDO以降の処理

と同じである。

4.2.4 ミューオンスペクトロメータのデータデコードの流れ

図 4.3にミューオンスペクトロメータの RAW Dataからのデコードの流れを示す。図

4.3の左側がシミュレーションデータをデコードする場合、右側が実データをデコードす
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図 4.2: シミュレーションのデータフロー [11]

る場合の流れである。

ミューオンスペクトロメータのデータデコーディングは、MuonSpectrometerというパッ

ケージ内のMuonCnvというコンバータによって行われる。Byte Streamとして取得され

たデータはMuonByteStreamによって RDOに変換される。次にMuonRdoToPrepData

によって RDO から PRD への変換が行われる。この際、各検出器とそれらの読み出し

システムの配線を反映したMuonSpectrometer内のMuonCablingsが用いられる。次に

MuonReconstructionによって粒子のリコンストラクションが行われる。図 4.3の右には

AANtupleへの出力があるが、AANtupleはAthena Aware Ntupleというフォーマットの

略で、各段階での情報を AANtuple形式で出力させ、プログラムのデバッグに役立てるこ

とができるものである。AANtupleは rootに直接入力ファイルとして読み込ませることが

できるためデバッグには有効なのである。図 4.3の流れで生成された PRDの情報は全て

ESDに保存される。

4.3 TGCオフラインデコードソフトウェアの概要

前節ではミューオンスペクトロメータのデータデコードの流れについて述べたが、この

節では、特にTGCシステムにおけるデータデコーディングについて焦点を当て、ミュー

オン全体のパッケージであるMuonSpectrometer内に設けられたオフラインデコードソフ

トウェアの主なものについてまとめる。

MuonSpectrometer Software Package は、Coverter や Cabling等の役割毎にサブパッ

ケージに分類され、それが更に階層構造を持つ場合もある。プログラムはいずれかのパッ

ケージに属し、その中の他のプログラムと共にバージョン管理される。TGCに関わる主

なパッケージとして数点以下にまとめる。
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図 4.3: RAW Dataから PRDまでのデコーディングの流れ [12]

4.3.1 MuonCnv/MuonTGC CnvTools

RAW Data、RDO、PRD、Digitの変換を行うことができるクラスを含んでいるのが、

MuonCnv/MuonTGC CnvToolsである。MuonTGC CnvToolsのクラス階層構造を図C.1

に示す。MuonTGC CnvToolsには、様々なデータ形式、変数が用いられている。図 4.4に

示すように、TGCの Identifierには 4種類ある。

• OfflineID

PRD内で用いられる形式で、多くのツールの中で使用されている。チャンネルの同

定に用いられる。

• ReadoutID

リードアウト系のエレクトロニクスのチャンネルの同定に用いられる。RDOと後述

する TrigT1TGCパッケージで用いられている。

• OnlineID

メカニカルなレベルでのチャンネルの同定に使用される。

• TriggerID

トリガー系のエレクトロニクスの同定に用いられる。trigger RDOや後述するTrigT1TGC

パッケージの中で使われている。

図 4.4に示すように、RDOには以下の 4タイプがある。ReadoutIDがベースとなって

構成されている。
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図 4.4: MuonCnv/MuonTGC CnvToolsで使用されているデータ形式及び変数

• Hit RDO

SLBから出力される Hit情報が含まれた RDOである。

• Tracklet RDO

Low-pT コインシデンスの情報と、Tripletのコインシデンス情報が含まれた RDOで

ある。

• Highpt RDO

High-pT コインシデンスの情報が含まれた RDOである。

• SL RDO

r-φコインシデンスの情報が含まれた RDOである。

図 4.4に示すように PRDには以下の 4タイプが存在する。OfflineIDがベースとなって

構成されている。

• Hit PRD

Muon::TgcPrepDataクラスが使用される。Hit情報を含んだ PRDである。

• Tracklet PRD

Muon::TgcCoinDataクラスが使用される。Low-pT コインシデンスの情報が含まれ

た PRDである。

• Highpt PRD

Muon::TgcCoinDataクラスが使用される。High-pT コインシデンスの情報が含まれ

た PRDである。
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• SL PRD

Muon::TgcCoinData クラスが使用される。r-φ コインシデンスの情報が含まれた

PRDである。

以上の、Identifier、RDO、PRDのそれぞれの変数を構成する変数の詳細は、付録 Bに

まとめる。

4.3.2 MuonCommissioning/MuonCommAlgs

このパッケージはコンバータによって作られた RDO、PRDのコンテナを呼び出して、

イベント内のRDO、PRDオブジェクトに対してループさせ、その変数をAANtupleに格

納するという役割を持つ。MuonCommAlgsのクラス階層構造を図 C.2に示す。

TGCの部分は TgcPrepRawDataNtuple というコードが受け持つ。このパッケージに

よって作成された AANtupleはデバッグやキャリブレーションに用いられる。

4.3.3 MuonConditions/MuonCablings/TGCcabling12

一般的にCabling Serviceと呼ばれるのがこのパッケージである。ATLASでは読み出し

のチャンネルが膨大なため、それらを処理するエレクトロニクスのチャンネル、モジュー

ル間の配線等は膨大かつ複雑なものとなっている。また、エレクトロニクス系の ID情報

と読み出しチャンネルの ID情報、そしてオフラインで用いる時の ID情報のフォーマット

は全て統一されていない。しかし後述の TrigMuonCoinHierarchyのようにオフラインの

ID情報を用いてエレクトロニクスの動作評価を行う場合やメンテナンス面からも、それ

らの間の対応関係を容易かつ迅速に行えることは実験において必須である。それを可能に

するためには、配線やジオメトリのデータベースを 1箇所に集中することが必要であり、

その実装が Cabling Serviceである。

Cabling Serviceは、Cabling Serviceのベース部分となる TGCcablingInterface、12回

対称の配線を考慮した TGCcabling12、過去の 8回対称の配線を考慮した TGCcablingか

ら主に構成されている。特に TGCcabling12 は、現在の 1/12 セクターに基づく、12回

対称の配線を考慮した Cabling Service の本体部分である。実データでは基本的にこの

TGCcabling12が用いられる。TGCcablin12のクラス階層構造を図 C.4に示す。8回対称

の配線を考慮した TGCcablingは主にシミュレーションで使われてきた。ただし 2008年

後半から 12回対称への移行準備が整ったため、現在ではほとんど用いられていない。

4.3.4 MuonReconstruction/MuonRecExample

このパッケージはミューオンのリコンストラクションを行う。ユーザーはこれを用いる

ことで、自らミューオンのリコンストラクションを行うことができる。主に以下の 3つの

ジョブオプションが使われる。

• MuonRec jobOptions.py

ミューオンのリコンストラクションを行うためのメインのジョブオプションである。
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• MuonRec myTopOptions.py

ユーザーがミューオンのスタンドアローンリコンストラクションを行うためのジョ

ブオプション。モンテカルロイベントを入力とする。

• MuonDataRec myTopOptions.py

ユーザーがミューオンのスタンドアローンリコンストラクションを行うためのジョ

ブオプション。実データを入力とする。

MuonRecExampleのクラス階層構造を図 C.5に示す。

4.3.5 MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonRDO

このパッケージはミューオンの RDOの型を定義するものである。

MuonRDOのクラス階層構造を図 C.6に示す。

図 C.6の中の TgcRawDataというコードによって、TGCの RDOの型が定義される。

図 4.4に示したように、MuonRDOには hit、tracklet、highpt、slの 4種類が存在してい

る。以下に各 RDOについてまとめる。ここでは次章の TrigT1TGCを用いた解析を視野

に入れて、各RDOオブジェクトに関して詳しくまとめる。オブジェクト内の変数の値域

等は、付録 Bに示す。

hitRDO

TGCの SLBリードアウト系の出力データ 200bitをもとに作られる。SLBのバイトス

トリームデータフォーマットを図 D.1に示す。図 D.1の通り、出力される 200bitのうち

始めの 40bitはトリガーデータを表し、残りの 160bitの各 1bitずつが検出器の 1つのチャ

ンネルに対応して、ヒットがあれば bitが立つ仕組みになっている。bitが 1つ立つ毎に、

それに対応したヒットの hitRDOが作られる。そのため 2つのチャンネルに hitがあった

場合は 2つの hitRDOが作られる。また、どの bitが立ったかは、そのまま hitRDO内の

channelという変数の中に int型として代入される。

以下にオブジェクト内の各変数について説明する。

• bcTag

データに割り振られたバンチ。SLBは L1Aを受け取りデータを読み出す際に、対応

するバンチの前後 1バンチを含めて 3バンチ分 (Previous、Current、Next)を読み

出す。bcTagによって 3バンチのうち、どのバンチ由来のものかを識別することが

できる。

• subDetectorId

これはATLAS検出器内の全ての検出器に割り振られた番号である。TGCはAside、

Csideに分けて割り振られており、それぞれ 103、104である。

• rodId

どの RODから読み出されたデータであるかを示す。RODは 1/12セクター毎に割

り当てられているので、これは即ちそのデータがどの 1/12セクター由来のものか識

別することに使うことができる。
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• sswId

信号が通ってきた SSWの IDを示す。SSWは Big Wheelでは 1/12セクター毎に 8

枚用いられている。その 8枚を区別する。

• slbId

これは sbLocを表している。SLBの IDは 0∼15までしかないので、そのまま用い

ると 1つの SSWにつながる SLBの IDに重複が生じてしまう。SSW内での重複が

生じないように割り振られているのが sbLocである。

• l1Id

レベル 1トリガー信号の番号。TGCの PSBでカウントしたものである。

• bcId

ビームバンチの番号。TGCの PSBでカウントしたものである。

• slbType

どのタイプのチェンバーのSLB由来の情報かを示す。Doublet Wire、Doublet Strip、

Triplet Wire、Triplet Strip、Inner Wire、Inner Stripの区別をすることができる。

• adj

SLBのadjacent領域のbitがどうかを示す。隣り合うワイヤー領域をカバーするSLB

同士は、コインシデンスを取る都合上、端の数チャンネルを共有している。よって

その領域のチャンネルにヒットがあると 2つの SLBで bitが立ち、hitRDOが 2つ

作られてしまう。そこで hitオブジェクトを重複してカウントしないように片方の

SLBでは adjacentというタグを付ける。

• channel

SLBの出力 200bitのうちヒット情報を司る 160bitを値域にもち、SLBのどのチャ

ンネルからのヒットを示す。

上記の変数のうち、subDetectorId、rodId、sswId、slbId、adj、channelの 6つを合わ

せて ReadoutIDと呼んでいる。これらの情報を合わせると例えば、「Asideの sector2の

SSW4につながる slbId0の SLBの 68bit目」というのは、「triggerSector4の Endcapの

Doublet Wireの layer7の rが最大の位置にある channel」であるというように、ReadoutId

が一意に決まると、エレクトロニクス上の約 32 万のチャンネルから 1 つに絞り込むこ

とができるようになっている。Cabling Service内の getReadoutIDfromOfflineID 関数、

getOfflineIDfromReadoutID関数を用いることによって OfflineIDとの相互変換が可能で

ある。

trackletRDO

TGCの SLBのリードアウト系の出力データをもとに作られる。図 D.1の通り、SLB

の出力 200bitのうち、始めの 40bitには SLBでのコインシデンスの結果が出力される。

Triplet Wireは 1つの SLBから最大 3個、Triplet Stripは最大 8個、その他のタイプの

チェンバーからは最大 2個のコインシデンス情報が含まれる。trackletRDO自体は全ての
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SLBから作られる。ただし後にも書くように trackletPRDには doubletの trackletRDOの

みが変換される。コインシデンス情報では検出器のチャンネル単位よりも細かい trgch(ト

リガーチャンネル)という単位で位置情報を与える。これは doubletであれば 2層のスタッ

ガリングにより 1/2チャンネル、TripletWireであれば 3層による 1/3チャンネルの単位

に相当する。

以下にオブジェクト内の各変数について説明する。

• bcTag

hitRDOの bcTagの項目に同じ。

• subDetectorId

hitRDOの subDetectorIdの項目に同じ。

• rodId

hitRDOの rodIdの項目に同じ。

• sswId

hitRDOの sswIdの項目に同じ。

• slbId

hitRDOの slbIdの項目に同じ。

• l1Id

hitRDOの l1Idの項目に同じ。

• bcId

hitRDOの bcIdの項目に同じ。

• slbType

hitRDOの slbTypeの項目に同じ。

• delta

TGC2と TGC3のヒット間の位置のずれを trgch単位で表す。ワイヤーでは数値が

正ならば、TGC3のヒットに比べて、TGC2のヒットが ηの大きい方 (rの小さい方)

にずれていることを表す。ストリップでは Asideの Forwardチェンバーと Csideの

Backwardチェンバーでは、deltaが正ならば TGC2のヒットが φの大きい側にずれ

ていることを表す。Csideの Forwardチェンバーと Asideの Backwardチェンバー

では、deltaが正ならば TGC2のヒットが φの小さい側にずれていることを表して

いる。deltaは doublet用の Low-pT のコインシデンスウインドウの大きさに対応し

ている。

• seg

この変数はTriplet Stripのみで用いられるものである。Triplet Stripでは 1つのSLB

で隣り合う2つのTriplet Stripチェンバーを見ているため、その2つをTRIGA(seg=0)、

TRIGB(seg=1)と分けることで区別している。SLBからの出力 200bitのトリガー

データを司る始めの 40bitの部分が TRIGA、TRIGBと分けられていて、その構図

は図D.1を参照されたい。
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• sub

slbsubMatrixのことである。後述のPRDオブジェクトの中で trackletIdという変数

が出てくるが、その実態がこれである。1つのイベントの中で、1つの slbsubMatrix

からは 1つのコインシデンス情報しか出てこない。もしも複数のヒットがあった場

合はデクラスタリングが行われる。1つの slbsubMatrixは 32trgchから構成されて

いる。

• rphi

slbsubMatrix内のどの trgchでコインシデンスがとれたかを表す変数。ただしこれ

はTGC3上の値である。

上記の変数のうち、subDetectorId、rodId、sswId、slbId、sub、rphiをまとめて、LowPt-

CoincidenceIDと呼ぶ。ReadoutIDの時と同様、Cabling Serviceを用いることでOfflineID

との相互変換が可能である。用いる関数は Cabling Service内の getOfflineIdfromLowPt-

CoincidenceID関数等を用いる。

highptRDO

SLBのトリガー出力はHPTボードを経由して SLに届く。HPTの出力は SLでのコイン

シデンス処理結果と共に SLの SLBから出力される。そのため highptRDOは SLの SLB

の出力をもとに作られる。HPTでは位置情報を RoI単位で扱う。

以下にオブジェクト内の各変数について説明する。

• bcTag

hitRDOの bcTagの項目に同じ。

• subDetectorId

hitRDOの subDetectorIdの項目に同じ。

• rodId

hitRDOの rodIdの項目に同じ。

• sswId

hitRDOの sswIdの項目に同じ。

• slbId

hitRDOの slbIdの項目に同じ。

• l1Id

hitRDOの l1Idの項目に同じ。

• bcId

hitRDOの bcIdの項目に同じ。

• strip

経由した HPTがワイヤーかストリップのものであったかを区別する。
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• forward

経由した HPTがエンドキャップかフォワードのものであったかを区別する。

• sector

1/12セクターの中の、どのサブトリガーセクター由来の情報かを表す。

• chip

HPTボードの何番目のチップを通過したかを表す。

• index

1つのHPTチップからは最大 2つのトリガー候補が出るが、その 1番目か 2番目か

を表す。

• hipt

結果的に High-pT コインシデンスがとれたのか、Low-pT コインシデンスがとれた

のかを表す。

• hitId

6個のマトリックスに分けられた HPTチップ内の、どのマトリックスを通過してき

たかを表す。

• sub

上記の 6個に分かれたマトリックスは、更に上下に半分ずつ hptsubMatrixというも

のにわかれる。0が上、1が下に対応している。また hptsubMatrixは RoI1つ分に

対応する。

• delta

High-pT コインシデンスがとれた時には、TGC1と TGC2/3の間の位置のずれが

trgch単位で代入される。このときの deltaはHigh-pT コインシデンスウインドウの

大きさに対応している。注意点として絶対値の大きいところでは deltaは trgchの差

分そのものを直接表すわけではない。ワイヤーの 11 ≤ |delta|は、trgch差 12、14、

16、18、20に対応し、ストリップの 5 ≤ |delta|は、trgch差 7、9、12に対応する。

結果的に High-pT コインシデンスがとれず Low-pT 判定が下された時は、SLBから

きた TGC2と TGC3の間の位置のずれがそのまま代入される。

上記の変数のうち、subDetectorId、rodId、strip、forward、sector、chip、hitId、sub

をあわせて HighPtIDと呼ぶ。これを用いることで TGC3上のどの RoIから来た情報か

を特定することができる。ただしワイヤーの場合は r方向、ストリップなら φ方向のみの

RoI判別しかできない。またCabling Serviceを用いることで OfflineIDとの相互変換が可

能である。変換をするにはCabling Service内の getOfflineIDfromHighPtID関数等を用い

ればよい。ただし前述の通り HPTでは位置情報を RoI単位で扱うため、HighptID側か

らOfflineIDを求める時は、概ね 8チャンネル分に相当する RoIレベルまでしか特定する

ことができないので、Cabling関数では RoIの中心のチャンネルの OfflineIDを取ってく

るようになっている。
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slRDO

SLにおいて HPTからのワイヤーとストリップの入力のコインシデンスをとった情報を

もとに作られる。Look Up Table(LUT)を用いた 6段階の pT の判別が行われ、1つの SL

からはより大きな pT を持つ最大 2つの SLトリガーの情報が出される。

• bcTag

hitRDOの bcTagの項目に同じ。

• subDetectorId

hitRDOの subDetectorIdの項目に同じ。

• rodId

hitRDOの rodIdの項目に同じ。

• l1Id

hitRDOの l1Idの項目に同じ。

• bcId

hitRDOの bcIdの項目に同じ。

• cand3plus

3つ以上のトリガー候補があったときに bool型が trueになるようになっている。

• forward

highptRDOの forwardの項目に同じ。

• sector

highptRDOの sectorの項目に同じ。

• index

2つの SLトリガー候補のうちの 1番目か 2番目かを区別することができる。

• muplus

SLにおける deltaRの値が正か負かを表す。deltaR=0の場合は正として扱われる。

• threshold

6段階の pT thresholdのうち、どの閾値のトリガーが発行されたかを示す。

• roi

TGC3上のどの RoIからのトリガー情報であるかを示す。

上記の変数のうち、subDetectorId、rodId、forward、sector、roiをまとめて SlIDと呼

ぶ。SlIDからはワイヤー、ストリップ両方のOfflineIDを得ることが出来る。ただしCabling

関数で得られるのは RoIの真ん中のチャンネルの OfflineIDであって、チャンネルレベル

の位置情報を得られるわけではない。
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4.3.6 MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonPrepRawData及びMuon-

TrigCoinData

この 2つパッケージはPRDの型を定義する。PRDにもRDOと同様に 4種類のタイプが

存在しており、図 4.4の通り hit、tracklet、highpt、slとなっている。MuonPrepRawData

では、そのうちのhitPRDを定義する。そしてMuonTrigCoinDataでは、tracklet、highpt、

slの型を定義する。MuonPrepRawDataのクラス階層構造を図C.7に、MuonTrigCoinData

のクラス階層構造を図 C.8に示す

各 PRDは対応する RDOの情報をもとに作られる。PRDは必ず OfflineIDを 1つ以上

持っていて、その OfflineIDは RDOの ReadoutID等から Cabling Serviceを通して取得

する。また OfflineIDとセットで対応する TgcReadoutElementへのポインタも持ってい

る。TgcReadoutElementはTGCのチェンバー 1枚に対応したオブジェクトであり、これ

とOfflineIDを組み合わせることによって ATLASのグローバルな座標系における位置情

報を得ることが可能になっている。

また tracklet、highpt、slのPRDは trackletIdという数値をもつ。trackletIdは、1つの

イベント内でそこからは最大 1つのトリガー情報しか出さないという単位にチェンバーの領

域を分けて IDを振ったもので、各PRDオブジェクト内の trackletIdという変数を参照する

ことで得られる。単位としては slbsubMatrixに対応している。すなわち同じイベント内の各

PRDの間で trackletIdが同じであれば、同じhitを起源とした trackletPRD、highptPRD、

slPRDであると対応づけをすることができる。後述する TrigMuonCoinHierarchyのパッ

ケージも、各 PRD間の対応づけに trackletIdを用いている。

PRDの変数の詳細については付録 Bでまとめる。以下では各種 PRDについて簡単に

まとめる。

hitPRD

hitに対応したチャンネルの OfflineIDを保持する。OfflineIDは PRDオブジェクト内

の RDOIdという変数を参照することで得られる。オブジェクトとして持つ位置情報は

TgcReadoutElement内でのローカル位置座標系 (チェンバーの中心を 0とした 2次元座標

系)だが、Cabling Serviceを通してグローバルな 3次元デカルト座標系に変換することが

できる。その他の基本的な情報は、Cabling Serviceの TgcIdHelperというクラスを用い

ることによって OfflineIDから得ることができる。

trackletPRD

trackletPRDは trackletRDOのDoublet部からのみ作られ、TripletのRDOは用いられ

ない。TGC2の hitとTGC3の hitに由来するコインシデンス情報で、それぞれの hitに対

応した 2つのOfflineIDを持つ。それぞれのOfflineIDはPRDオブジェクト内の Identifier

型の ChannelIdIn、ChannelIdOutの変数を参照することによって得ることができる。同

様に位置情報なども 2つずつ持っている。delta値は trackletRDOのものがそのまま入る。
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highptPRD

TGC1とTGC2/3の hitに由来するコインシデンス情報であり、保持する OfflineIDは

TGC1とTGC3の hitに対応している。trackletPRD同様、それぞれのOfflineIDはPRD

オブジェクト内の Identifier型の ChannelIdIn、ChannelIdOutの変数を参照することに

よって得ることができる。ただし保持する位置情報、位置座標は RoIレベルであるので、

OfflineIDは RoIの中心のチャンネルのもので代表されることになっている。これが後述

の TrigMuonCoinHierarchyパッケージにおいて、TGC1上のヒット情報を取得するのが

複雑になっている原因でもある。ただしwidthという変数はそのチャンネルの幅ではなく、

そのRoIの幅である。delta値は highptRDOのものがそのまま入る。

slPRD

ワイヤーとストリップのコインシデンス情報であり、保持するOfflineIDはワイヤーとス

トリップに関して 1つずつである。この時のOfflineIDは対応するRoIの中心にあるTGC3

のチャンネルで代表する。roiと ptの変数には slRDOの roi、thresholdの値がそのまま

入る。

4.3.7 MuonSimulation/MuonDigitization/TGC Digitizaiton

TGC Digitizaitonにはシミュレーションによって得られた TGCのヒット情報をTGCの

digit情報に変換する機能と、検出器の応答をシミュレートする機能を備えている。当然の

ことながらシミュレーション解析において使われるパッケージである。TGC Digitizaiton

のクラス階層構造を図 C.3に示す。

4.4 TrigMuonCoinHierarchy

Trigger/TrigAnalysis/TrigMuonCoinHierarchyは、TGCのトリガーとヒットの階層関

係を利用して、トリガー情報が存在した時に上の階層に対応するトリガー情報が存在するか

や、トリガーが存在している時にそれに対応する (トリガーの元となった)ヒットが存在す

るかをチェックすることができるパッケージである。このパッケージを用いることで、ハー

ドウェアの不具合の発見やデコードに用いられるソフトウェアの性能評価及びデバッグに

役立てることができる。私は次章で述べるTrigT1TGCを使ったLVL1トリガーの動作検証

において、その検証方法自体の性能を評価するにあたって、このTrigMuonCoinHierarchy

パケージを用いた。

本節では TrigMuonCoinHierarchyの概要と私が開発に携わった部分についてまとめた

後、パッケージ自身の性能について考察する。

4.4.1 TrigMuonCoinHierarchyの概要

前節 4.3.6で述べたようにMuonPRDには 4つのパターン、すなわち hitPRD、tracklet-

PRD、highptPRD、slPRDがある。これらはTGCのハードウェアに置き換えることがで
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きるといえる。hitPRDはイベント毎にTGC上に存在したヒット情報そのもの、tracklet-

PRDはLow-pT コインシデンスのトリガーが発行されたかどうか、highptPRDはHigh-pT

コインシデンスのトリガーが発行されたかどうか、slPRDは r-φコインシデンスのトリ

ガーが発行されたかどうか、である。そして、ここで特筆すべきは SLにおいて r-φコイン

シデンスを満たすかチェックされるまでは、Wireのヒット情報及びトリガー情報、Strip

のヒット情報及びトリガー情報は別個に扱われるということである。以上のことを SLの

データオブジェクトを頂点として階層構造で表せば図 4.5のようになる。この階層構造は

図 4.5: TGCのヒットとトリガーの階層構造図

次のように理解することができる。仮に頂点の SLのデータオブジェクトが存在すると、1

つ下位のHighptWire、HighptStrip、TrackletWire、TrackletStripに対応するデータオブ

ジェクトが存在しているはずである。またHighptWireのデータオブジェクトが存在する時

は、その下位の TrackletWireとTGC1WireHitに対応するデータオブジェクトが存在して

いるはずである。このように上位のトリガーが存在したときに、下位のトリガーもしくは

ヒットが理論的には必ず存在する。この階層関係を利用したのがTrigMuonCoinHierarchy

パッケージである。

図 4.5のような階層構造が見つかったときに、4.3.6で述べたヒットとトリガーの情報を

保持する TgcPrepDataと TgcCoinDataのポインタを取得し、ヒット、コインシデンス、

トラック等からアクセスすることができるようになっている。

またこのパッケージを用いると Trigger用のハードウェアに蓄積されるヒット情報を取

得し、ハードウェア間での情報の伝達がどの程度正しく行われているかを調べることが

できる。例えば上位の階層にオブジェクトが存在した時に下位の階層にオブジェクトが

存在しなかったとする。本来、このような現象が起こるはずはないが、これを前述の考え

方の通りハードウェアに置き換えたとすると、トリガー系のエレクトロニクスで、流れ

の中で途中から存在しないはずのトリガー情報が加わっていることを表す。これはハード

ウェアの誤作動、例えば常に信号を出し続けているハードウェアが存在する可能性、実験

で用いられているデータのデコード用ソフトウェアに問題がある可能性などが示唆され、

TrigMuonCoinHierarchyはそのチェックに役立てることができる。

まとめると TrigMuonCoinHierarchyパッケージを用いると以下のようなことが可能に
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なる。

• オフライン上でのハードウェアの不具合の有無のチェック

• デコードに用いるソフトウェア内のバグの発見

• トラック情報から、元になったヒットが生成したトリガー情報の取得

TrigMuonCoinHierarchyの基本構成は ICEPPの織田勧氏によって開発されたものであ

る。私はパッケージを構成するクラスの開発、改良を行った。

TrigMuonCoinHierarchyのクラス階層構造を図 4.6に示し、以下にパッケージの構成に

ついてまとめる。

図 4.6: Trigger/TrigAnalysis/TrigMuonCoinHierarchyのクラス階層構造 [12]

TgcCoinHierarchyクラス

このクラスは TgcCoinData(CoinPRD)とTgcPrepData(HitPRD)のポインタを前述の

階層構造を保ったまま保持するためのメソッドを記述する。TgcCoinHierarchy型の変数

はTgcCoinHierarchySvcによって管理される。TgcCoinHierarchyの型は以下のものに基

づいて構成されている。

• Identifier、TgcPrepData等のヒット情報

• トラック情報から得られるヒット
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• TgcCoinDataからのコインシデンス情報

• トリガーセクター番号

1/12セクターを 4分割したもの。すなわちEndcapで 48トリガーセクター、Forward

で 24トリガーセクターある。

• RoI番号

TgcCoinHierarchySvcクラス

TgcCoinHierarchyのポインタを提供するためのメソッドを記述する。

TgcCoinHierarchyClassifyToolクラス

TgcCoinHierarchyTriggerSector を用いて、TgcCoinDataと TgcPrepDataをそれぞれ

のトリガーセクターにクラス分けする。これは、トリガー判定はそれぞれのトリガーセク

ター毎に行われるが TgcCoinDataと TgcPrepDataは 1/12セクター毎に記録されるてい

るからである。

TgcCoinHierarchyTriggerSectorクラス

1つのトリガーセクター内に存在する複数の TgcCoinDataとTgcPrepDataを保持する。

TgcCoinHierarchyClassifyToolによって呼び出され、TgcCoinHierarchyFindToolを用い

てTgcCoinHierarchyを構成するために呼び出される。

TgcCoinHierarchyFindToolクラス

トリガーもしくはヒットの階層関係において必要十分条件を満たすものを見つけ、Tgc-

CoinHierarchyのインスタンスを作成するためのクラス。CoinPRD同士の比較にはPRDオ

ブジェクト内の trackletIdという変数の一致を確認することで行う。CoinPRDとHitPRD

間の比較には、TGC Cabling Serviceを用いる。パッケージの核となる部分である。

TgcCoinHierarchyTestAlgクラス

TgcCoinHierarchySvcを実装したサンプルプログラム。また、基本的な対応関係を確認

するプログラムが含まれている。ここでいう対応関係は、

• SL → Tracklet Wire(Strip)

SLで Low-pT 判定が下された PRDが存在したとき、それと同じ trackletIdを持つ

PRDが Tracklet Wire(Strip)に存在するか否か

• SL → Highpt Wire(Strip)

SLでHigh-pT 判定が下された PRDが存在したとき、それと同じ trackletIdを持つ

PRDが Highpt Wire(Strip)に存在するか否か
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• Highpt Wire(Strip) → Tracklet Wire(Strip)

HPTでコインシデンスがとれたとき、Highpt Wire(Strip)の PRD内の trackletId

と同じ trackletIdを持つ PRDが Tracklet Wire(Strip)に存在するか否か

• Highpt Wire(Strip) → TGC1 Wire(Strip) Hits

HPTでコインシデンスがとれたとき、そのWire(Strip)の情報が TGC1において

元となるヒット (High-pT コインシデンス条件を満たしているヒット) が存在するか

否か

• Tracklet Wire(Strip) → TGC2 and TGC3 Wire(Strip) Hits

SLBでコインシデンスがとれたとき、そのWire(Strip)の情報がTGC2とTGC3に

おいて元となるヒット (Low-pT コインシデンス条件を満たしているヒット) が存在

するか否か

の計 10パターンについて調べることができる。

4.4.2 TrigMuonCoinHierarchyの改良

mask2

私はTrigMuonCoinHierarcyのパッケージにmask2の効果を組み込んだ。mask2という

のは、コインシデンスに先立って信号を常に highにしたり、lowにするロジックのことで

ある。図 4.7は、Doubletにおける SLBのヒットからトリガーが発行されるまでのブロッ

ク図で、赤での点線で囲った部分を一般的に mask2と呼んでいる。mask2上で特定のチャ

図 4.7: SLB(Doublet)のブロック図とmask2[13]

ンネルを常に highの状態 (mask in)にしておくということは、例えば Doubletの場合は
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例え 4/4コインシデンスを要求するコインシデンスロジックになったとしても、HVがか

からない等の物理的要因によって生まれたデッドチェンバーや全く信号が出なくなってし

まったデッドチャンネルによるアクセプタンスの損失を防ぐということにつながる。逆に

特定のチャンネルを常に lowの状態 (mask out)するということは、ヒットがないのに高

い頻度で信号を出し続けるノイジーチャンネル等のようにトリガーには使いたくないチャ

ンネルを除外することができる。mask2は以下の手順で更新される。

1. TGCシフターが calibration periodにノイズランを取り出す。

ノイズランというのは、ヒットと関係なくランダムなパターンで L1A信号を出して、

ランダムに引っ掛かるノイズの数を見るランのことである。

2. 10,000回の L1A信号 (ASDテストパルス)を出して、そのチャンネルのヒット回数
全トリガーの回数

を計算

する。

3. その数が 10−4よりも高いチャンネルをノイジーチャンネルとする。

4. ノイジーチャンネルとして同定されたものを mask out するように configuration

parameterを更新する。

ここでの解析と parameterの更新は on-callシフターの仕事である。

5. 同様に ASDテストパルスを使ってデッドチャンネルの有無も確認する。

デッドチャンネルが存在した場合は mask inチャンネルの更新が行われる。

mask2のリストはテキストファイルの形式で保存され、mask2が更新された後、mask2

ファイルの更新を担っている研究者によって更新される。また更新された日付がファイル

名の中に含まれており、且つ過去のファイルは全て保管される仕組みがとられているた

め、注目する runがとられた日付がわかると、その run当時に適用されていた mask2の

configuration parameterを知ることができる。

保存されているmask2ファイルは参照する人間にわかりやすいように独自のフォーマッ

トがとられ、Identifierの ID形式とは異なるフォーマットが用いられている。まずファイ

ルの中身は大きく次の 2つのパートから構成されている。

• BIT DEFINITION 1

この行以下のチャンネルはダミーヒットを埋めている (mask inしている)。

• BIT DEFINITION 0

この行以下のチャンネルはノーヒットにしている (mask outしている)。

次に各チャンネル情報は、例えば以下のような一行で表される。

A　　 01　　 3　　 E　　 S　　 6　　 1　　 18

各変数について左から順に表 4.1にまとめる。　

ここで注意しなければいけないことは、mask2の情報は図 4.7からも明らかなように、

コインシデンスをとる直前に与えられる。そのため mask inのチャンネルを使うことに

よって初めてコインシデンスがとれたイベントは、Readoutラインにはコインシデンスが

とれたと情報が流れる。しかし、そのときのヒットパターンを参照するとmask inのチャ

ンネルが含まれていないため、コインシデンスがとれる条件を満たしているように見えな

いという矛盾が生じてしまう。
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変数名 (仮) 型 値域 意味

AorC char A/C : Aside/Cside Asideか Csideを表す

sector int 01∼12 1/12セクターの番号を表す

phi int
Endcap : 0∼3
Forward : 0/2

1/12セクター内のサブセクターを表す

(図 A.2参照)

　 EorF char E/F : Endcap/Forward Endcapか Forwardかを示す

SorW char S/W : Strip/Wire StripかWireかを示す

layer int 1∼7 7層の layerのうち内側から何層目かを示す

chamber int

TGC1Endcap : 1∼4
TGC1Forward : 0
TGC2,3Endcap : 0∼4
TGC2,3Forward : 0

rの減少方向に何番目のチェンバーか

channel int Wire : 0∼n
Strip : 0∼31

チャンネル番号

(OnlineIDと同じ割り振られ方)

表 4.1: mask2ファイルのフォーマット

TrigMuonCoinHierarchyへのmask2の組込み

TrigMuonCoinHierarchy-00-02-07までは、このmask2をパッケージ内に考慮に入れて

いなかった。そのため前述の通り、コインシデンス情報とヒットパターンの間に食い違い

が生じ、

Tracklet Wire(Strip) → TGC2 and TGC3 Wire(Strip) Hits

Highpt Wire(Strip) → TGC1 Wire(Strip) Hits

の計 4パターンの対応関係を落とす大きな要因となっていた。私は mask2の影響をパッ

ケージに反映させるべく、TgcCoinHierarchyFindToolクラスの改良を行い、それぞれの

場合において次のようなアルゴリズムを付け加えた。

Tracklet Wire(Strip) → TGC2 and TGC3 Wire(Strip) Hitsの場合

Tracklet PRDとヒット情報の対応関係を見るには、両者が持つ OfflineIDを Cabling

Serviceを用いて LowPtCoincidenceIDに変換し比較する形がとられている。この作業は

TgcCoinHierarchyFindToolクラス内の findTGC23HitFromTracklet関数内で行われてい

る。今回の改良では LowPtCoincidenceIDへの変換の前段階で、mask2内の mask inの

OfflineIDを適用させることにした。具体的に加えたアルゴリズムは以下の通りである。

1. あらかじめmask inの各チャンネルをmask2ファイルのフォーマットからOnlineID

に変換させておく。

この変換には新たにパケージ内に作成した DummyHitChannelToOnlineIDという

クラスを利用する。
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2. Tracklet PRDに対応するTGC2,3のヒットパターンが見つからなかったとき、その

Tracklet PRDの元になったTGC2,3の対応がつかなかったヒットのOfflineIDを取

得する。

3. 1でOnlineIDに変換させたmask2チャンネル全てを OfflineIDに変換させる。

この変換には Cabling Serviceを用いる。

4. 2で得た OfflineIDが 3で得た OfflineIDの中に含まれていれば、mask inの影響で

コインシデンスがとれたのだと考え、その対応関係はとれたものと認識する。

Highpt Wire(Strip) → TGC1 Wire(Strip) Hitsの場合

Highpt PRDが保持する位置情報は RoIレベルであるため、OfflineIDは RoIの中心

のチャンネルで”代表”される。よって Highpt PRDとヒット情報の対応関係を OfflineID

レベルで得ることはできないため、以下の流れが TgcCoinHierarchyFindToolクラス内の

findTGC1HitFromHiPt関数内で組まれている。

1. HighptのOfflineIDをもとに由来となったTGC3上の2つのビットポジション (bitpos)

を取得する。

OfflineIDからCabling Serviceを用いてSLBIDを取得し、TGC3のbitposはSLBID

から得ることが出来る。

2. TGC3の 2つの bitposとHPTコインシデンスを取りうる TGC1上の 2つの bitpos

を取得する。

3. 取得した TGC1の 2つの bitposを SLBのチャンネル番号に変換する。

4. TGC1 Hitsの OfflineIDからその SLBIDを取得し、そこから得られた bitposをも

とに TGC1の SLB上でのチャンネル番号を取得する。

5. 3で求めた SLBのチャンネルの範囲の中に、4で求めた SLBのチャンネルが位置し

ていれば対応関係が成立したとする。

今回の改良では Highpt PRDとTGC1 Hitsの間で対応がとれなかったとき、TGC1上

のmask inのチャンネル 1つずつに対して 4以降の操作を行うことにした。すなわち、各々

の mask inのチャンネルがコインシデンスに使われたという立場に立ち、本当にそれが

SLBの bit posレベルで HPTコインシデンスを満たすことができるか否かというチェッ

クを行うとにした。このチェックを満たすmask inのチャンネルが存在した場合、Highpt

PRDとTGC1 Hitsの間で対応がとれた判断することにした。具体的には以下のアルゴリ

ズムを加えた。

1. あらかじめmask inの各チャンネルをmask2ファイルのフォーマットからOnlineID

に変換させておく。

この変換には新たにパッケージ内に作成した DummyHitChannelToOnlineIDという

クラスを利用する。
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2. Highpt PRDと TGC1 Hitsの間で対応がとれなかったとき、1で OnlineIDに変換

したmask inのチャンネルを ReadoutIDに変換する。

この変換には Cabling Serviceを用いる。

3. さらに 2で得た ReadoutIDを SLBIDに変換する。

この変換には Cabling Serviceを用いる。

4. SLBIDからTGC1上の bitposを取得し、それを SLBのチャンネル番号に変換する。

5. この SLBのチャンネル番号がHighpt PRDから取得した、取り得るTGC1上のチャ

ンネル番号の範囲内に一致していれば、対応関係はとれたものと認識する。

以上のようにmask2の影響が組み込まれたTrigMuonCoinHierarchyは、TrigMuonCoinHierarchy-

00-03-05以降のパッケージで用いられている。mask2の影響を考慮するか否かは、

share/TgcCoinHierarchyTestAlg topOptions.py

内でフラグ付けをすることによって使用者によって変更ができるようにした。また2010年11

月 2日当時までに存在したmask2のリストファイルは、TrigMuonCoinHierarchy-00-03-11

の shareの下に全て置いている。使用したいmask2ファイルは、

src/TgcCoinHierarchyFindTool.cxx

内で指定できるようになっている。

改良結果

mask2の影響を組み込むことによって、パッケージの性能がどのように変化したかを以

下にまとめる。

用いたデータは RunNumber167844 で 2010 年 10 月 29 日に収集されたものである。

Athenaのリリースは 16.0.2を用い、パッケージはTrigMuonCoinHierarchy-00-03-11を用

いている。また解析の際には、当時のmask2のリストである、

share/mask2channels20101029.txt

を用いている。このファイルの中には mask inされているチャンネルが合計で 252チャン

ネル記述されてある。

mask inチャンネルを考慮に入れない場合の対応結果を表 4.2に、mask inチャンネル

を考慮に入れた場合の対応結果を表 4.3に示す。表は左から順に比較した階層、その階層

関係において上位階層にてオブジェクトが存在したとき下位階層に存在したオブジェクト

の数、非対応率を表している。階層の上下関係は図 4.5の通りである。非対応率は次式で

定義する。

非対応率 = 1−
上位階層と対応がとれた下位階層のオブジェクト数

上位階層に存在するオブジェクト数
(4.1)

両者を比較すると、トリガー情報をヒット情報と比較している 4つの階層、

Tracklet Wire(Strip) → TGC2 and TGC3 Wire(Strip) Hits

Highpt Wire(Strip) → TGC1 Wire(Strip) Hits

において、mask2を考慮したときの方が対応関係がよくなっていることが伺える。
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比較した階層 下位階層 / 上位階層 非対応率

SL→Tracklet Wire 3,147,741 / 3,147,793 1.7× 10−5

SL→Tracklet Strip 3,147,788 / 3,147,793 1.6× 10−6

SL(PT=5 or 6)→HiPt Wire 914,351 / 914,351 0.00

SL(PT=5 or 6)→HiPt Strip 914,281 / 914,351 7.7× 10−5

HiPt Wire→Tracklet Wire 1,911,697 / 1,911,708 5.8× 10−6

HiPt Wire→TGC1 Wire Hits 1,901,656 / 1,911,708 5.3× 10−3

HiPt Strip→Tracklet Strip 3,844,078 / 3,844,091 3.4× 10−6

HiPt Strip→TGC1 Strip Hits 3,839,812 / 3,844,091 1.1× 10−3

Tracklet Wire→TGC2 and 3 Wire Hits 3,285,935 / 3,292,454 2.0× 10−3

Tracklet Strip→TGC2 and 3 Strip Hits 4,781,673 / 4,804,454 4.7× 10−3

表 4.2: TrigMuonCoinHierarchy を用いた run167844 の対応結果 (mask2 を考慮しない

場合)

比較した階層 下位階層 / 上位階層 非対応率

SL→Tracklet Wire 3,147,741 / 3,147,793 1.7× 10−5

SL→Tracklet Strip 3,147,788 / 3,147,793 1.6× 10−6

SL(PT=5 or 6)→HiPt Wire 914,351 / 914,351 0.00

SL(PT=5 or 6)→HiPt Strip 914,281 / 914,351 7.7× 10−5

HiPt Wire→Tracklet Wire 1,911,697 / 1,911,708 5.8× 10−6

HiPt Wire→TGC1 Wire Hits 1,904,049 / 1,911,708 4.0× 10−3

HiPt Strip→Tracklet Strip 3,844,078 / 3,844,091 3.4× 10−6

HiPt Strip→TGC1 Strip Hits 3,842,886 / 3,844,091 0.3× 10−3

Tracklet Wire→TGC2 and 3 Wire Hits 3,285,943 / 3,292,454 2.0× 10−3

Tracklet Strip→TGC2 and 3 Strip Hits 4,794,389 / 4,804,454 2.1× 10−3

表 4.3: TrigMuonCoinHierarchyを用いた run167844の対応結果 (mask2を考慮した場合)
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4.4.3 TrigMuonCoinHierarchyに関するまとめ

表 4.3に示す通り、各階層においてほぼ対応がとれていて大きな問題はないと言える。表

4.3の場合に、それぞれどこのトリガーセクターで対応がとれていないかを図にしたものを

図 4.8に示す。横軸はトリガーセクターの番号を示していて、それぞれの領域で φ = 0の

トリガーセクターから順に Asideのエンドキャップが 1∼48、フォワードが 49∼72、Cside

のエンドキャップが 73∼120、フォワードが 121∼144とナンバリングされている。このナ

ンバリングはTrigMuonCoinHierrchyの中でトリガーセクター IDと呼ばれている (図A.4

参照)。図中の白いビンは対応関係がとれている量、赤いビンは対応関係がとれなかった

量を示している。

Tracklet Wire(Strip) → TGC2 and TGC3 Wire(Strip) Hitsと Highpt Wire(Strip) →

TGC1 Wire(Strip) Hitsにおいて赤いビンが目立つ。Trackletでは特定のビンで対応関係

がとれないという決まった構造が見られる。これはハードウェアの不具合が原因として考

えられる。しかしHighptの Stripのようにエンドキャップ領域で一様に対応がとれていな

いのは TrigMuonCoinHierarchy自身のバグ、もしくは実験で使われているデコーディン

グソフトウェアのバグが考えられる。

また実験で得られたヒット情報を実機でリコンストラクションされたもの、そのヒット

情報に対してシミュレーションでトリガー情報を発生させリコンストラクションしたもの、

の 2つに関してTrigMuonCoinHierarchyで各階層の対応関係を見たときには、シミュレー

ションで作られた PRDを入力としたときの方が対応関係が良い結果が出ている。(これ

については次の章で詳細を述べる。) すなわち実機とシミュレーションのトリガーの生成

の様子が異なることを示している。この原因にはシミュレーションで使われているソフト

ウェアのバグ、デコーディングで用いられているソフトウェアのバグも考えられるが、一

番の原因として考えられるのは、実験中にハードウェアに不具合が発生しシミュレーショ

ンと異なる動きをしているということである。

図 4.8に示すように、現状、Highpt Strip → TGC1 Strip Hitsの階層を除いては、対応

関係のとれないときの様子から、パッケージ自体にバグが残っている可能性は少ないと言

える。そのため TGCエレクトロニクスの性能評価を行うに辺り TrigMuonCoinHierarchy

を用いることは有用であると考えられる。

次章では、TrigT1TGCを用いたLVL1トリガーの性能評価の妥当性についてTrigMuon-

CoinHierarchyを用いて検証してみる。
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図 4.8: TrigMuonCoinHierarchy を用いた各階層のトリガーセクター毎の対応状況

(run167844、mask2を考慮した場合)
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作検証

第 1章で述べた通り、TGCシステムの評価は実験において大変重要な作業である。ま

たそれはツール化されていることが望ましい。今回、私はそのツールとして、これまでト

リガーのエミュレーションに用いられてきたTrigT1TGCという標準ツールを選び、これ

を実験の実データに応用できないかと考えた。

TrigT1TGCはシミュレーションにより作られたヒット情報をもとに、TGCシステム

のトリガー情報のエミュレーションを行うツールである。私はこのツールに実験で得られ

た実データを入力し、そこから得られるトリガー情報が、実験中に得られるトリガー情報

とどの程度一致しているかを調べた。これにより TGCシステムで用いられているハード

ウェア、デコーディングソフトウェアが、想定通りに機能しているか否かを評価できると

考えたためである。

本章では、本論文の主題である 2010年のビームデータを用いた TrigT1TGCツールを

用いた TGCシステムの評価についてまとめる。

5.1 TrigT1TGCを用いた動作検証の手法

第 4章で紹介した TrigMuonCoinHierarchyは上位の階層にオブジェクトが存在したと

きに、下位の階層に対応するオブジェクトが存在するか否かという考え方でもって、TGC

エレクトロニクスの動作の検証ができた。すなわち TGCシステムの動作検証ができた。

ただしこれはハードウェアの観点に置き換えると、下流のハードに情報が存在したときに、

その由来となった情報が上流のハードに存在するか否かという、トリガー系のハードウェ

アの動作を図 5.1のように逆方向にチェックしていることになる。

今回確立された TrigT1TGCを用いた動作検証の手法は、ヒットの情報が存在したとき

に、そのヒット情報から作られたトリガー情報が正しく存在しているか否かを調べる、い

わばTrigMuonCoinHierarchyとは逆で、トリガー系のエレクトロニクスの流れを図 5.1の

ように順方向に辿る検証である。TGCシステムを順方向からと逆方向からの両方から検

証できるようになると、TGCシステムに不具合が見られたときのクロスチェックは勿論

のこと、場合に応じた使い分けができ非常に便利になる。

本節では、始めに TrigT1TGCパッケージについて説明した後、TrigT1TGCを用いた

TGCシステムの動作検証についてまとめる。
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図 5.1: TrigMuonCoinHierarchyと TrigT1TGCを用いた TGCトリガーシステムの検証

のイメージ図

5.1.1 Trigger/TrigT1/TrigT1TGCの概要

TrigT1TGCパッケージは TGCシステムのトリガー系のハードウェアの動作をエミュ

レートするパッケージである。本来はシミュレーション解析の場で使われるツールで、イ

ンプットとして TGC Digitもしくは RDOでヒット情報を与えると、アウトプットとし

てRoIや pT thresholdなどのトリガー情報を得ることができる。イメージ図を図 5.2に示

す。図 5.2の中のHitRDOとCoinRDOは 4.3.5でまとめたものである。ここでCoinRDO

図 5.2: TrigT1TGCをMCで走らせるときのイメージ図

というのは Coincidence情報を含んだ RDOという意味で、trackletRDO、highptRDO、

slRDOの総称として扱う。CoinPRDは 4.3.6で述べたTrigCoinDataパッケージから作ら

れる CoinRDOに対応した各種 PRDの総称である。

通常、TrigT1TGCパッケージは TgcDigitizationから作られた Digitから Sector Logic

のデータを作りだし、そこからコインシデンスウインドウの作成やハードウェアの設計の

検証、テストパルスなどでの実機の評価、トラッキングのパフォーマンスの評価に用いら

れる。

次にTrigT1TGCのクラス階層構造について簡単に説明する。クラス階層の様子を図 5.3
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に示す。

図 5.3: Trigger/TrigT1/TrigT1TGCのクラス階層構造 [12]

主な 3つのクラスを以下に簡単にまとめる。

LVL1TGCTriggerクラス

TrigT1TGCにおいてツールの核となるメインアルゴリズムが LVL1TGCTriggerクラ

スである。TGC Digitのコンテナを入力させると、SLからのトリガー判定までのエミュ

レートを行うことができる。クラス内の doMaskOperarion関数を用いることにとよって、

トリガー判定を行う際にmask in/mask outのチャンネルの情報を考慮に入れるか否かを

指定することができる。当時、doMaskOperation関数に関してはmaskチャンネルが正し

くTrigT1TGCに反映されないバグがあった。これに関しては TrigT1TGC-00-02-44以降

で改善された。またmaskのチャンネルの影響を組み込む際には、4.4.2で述べたmask2の

ファイルと同じ形式のものを用いる。TrigT1TGCがmask in及びmask outを読み込む

際にはOnline IDが用いられるため、mask2のテキストファイルを TrigT1TGCに加える

際には Online IDに変換させて使用する。また TrigT1TGCの中で使う SLのコインシデ

ンスウインドウのタイプはこのクラス内で指定することができる。TrigT1TGC-00-02-46

からは 2011年のデータテイキング向けた新しいコインシデンスウインドウである setHが

デフォルトとして指定されている。

CBNTAA TGCMakeCoincidenceOutクラス

4.2.4で述べた AANtuple(AANT)を作成するアルゴリズムである。AANTはヒット情

報を含むもの、コインシデンス情報を含むものの 2種類を作成することが可能で、AANT

はデコーディング時のデバッグに有用である。
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TGCMakeCoincidenceOutクラス

ColumnWise Ntuple(CWN)を作成するクラスで、CBNTAATGCMakeCoincidenceOut

クラスとほぼ同等の枠組みである。

5.1.2 実データによるTrigT1TGCの動作

ここまで説明してきたようにTrigT1TGCパッケージはモンテカルロ (MC)のヒット情

報からトリガー情報をエミュレートするものとして用いられてきたが、以前から、実デー

タで得たヒット情報を入力ファイルとして与え、そこからトリガー情報を得ることがはで

きないかという議論があった。そのイメージ図を図 5.4に示す。図 5.4の通り、実データ

図 5.4: TrigT1TGCを実データで走らせるときのイメージ図

をデコードすることで得られた HitRDOを、あたかもMCから取得したヒット情報だと

偽りTGC Digitに変換し、TrigT1TGCに入力するのである。出発は実データを用いた解

析であるが、TrigT1TGCを通すことで途中からはシミュレーション解析となる。当然、

トリガー情報をエミュレートする TrigT1TGCからは、ユーザーが想定しているトリガー

情報、すなわちそれは実機から得られるトリガー情報と”同じもの”が生成されるはずであ

る。しかし、もしもTrigT1TGCから生成されたトリガー情報が、実機のトリガー情報と”

異なる”ものであった場合、それは実機の想定外の挙動、もしくは TrigT1TGC自身のバ

グや実機で使われているデコーディングソフトウェアのバグなどの可能性が浮上すること

になる。この考え方を用いれば、この一連の流れは TGC LVL1 ミューオントリガーシス

テム (TGCシステム)の現状を評価する手段となる。具体的には、図 5.5の流れでの検証

となる。

図 5.5中の Standard Decodingというのは実験中に処理される実機のデコーディングを

示している。CoinRDO with TrigT1TGCと CoinPRD with TrigT1TGCはTrigT1TGC

によりヒット情報からトリガー情報をエミュレートして作成された Coincidence RDOと

Coincidence PRDである。また CoinRDO with StDecと CoinPRD with StDecは Stan-

dard Decodingで処理された Coincidence RDOとCoincidence PRDであり、これは実験

中に記録されるデータと同じである。4.3.5と 4.3.6で述べたように、RDOと PRDのレ

ベルまでデータをデコーディングすれば、中の変数も参照しやすいため、CoinRDO with
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図 5.5: TrigT1TGCを用いた TGCシステムの動作検証の流れ

TrigT1TGC と CoinRDO with StDec、CoinPRD with TrigT1TGC と CoinPRD with

StDecを各々比較することで、実機とエミュレーションのトリガーシステムの一致度を確

認することができる。十分に一致していれば、現状の TGCシステムにハードウェアの故

障などの想定外の事態は生じていないことがわかる。

そして、この手法の長所は、比較対象に RDOを用いることができる点である。Trig-

MuonCoinHierarchyを用いたTGCシステムの性能評価では、PRD(ESD)レベルでの比較

であったため、対応関係がとれないときに、どのような箇所で対応がとれてないのか、どの

ハードウェアで不具合が生じているのか等を知るため、一度OfflineIDを取得してCabling

Serviceを用いてエレクトロニクスのレベルまでデータを変換しなければいけない。勿論、

その変換の間にバグが入ってしまうことは十分に考えられる。しかし今回の手法では PRD

よりも、よりByte Streamのデータの状態を保持しエレクトロニクスとの対応関係がとり

やすいRDOでの比較が可能なため、仮にエミュレーションと実機のトリガー情報が一致

しない場合に、それがハードウェアの問題であれば、それがどのハードウェアであるのか

等の認識が TrigMuonCoinHierarchyの場合に比べて安易に行える。ただし RDOは 4.3.5

でも述べた通り、TGC検出器及びハードウェアに精通していなければ理解し難いという

短所もある。

また TrigT1TGCに実データを入力できるようになれば、それは TGCシステムの動作

検証以外にも以下のような点で役立つこともが期待される。

• TrigT1TGCパッケージのデバッグ

実機とエミュレーションのトリガー情報が一致しない時、その不一致が特定の箇所に

集中していないなどの非構造的な場合はエミュレーションに使っている TrigT1TGC

のバグの可能性が浮上する。
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• コミット前の新しいコインシデンスウインドウの性能評価

実データを用いることで、新しいコインシデンスウインドウの検出効率等を、より

リアルにシミュレートすることができる。

以上のように、TrigT1TGCに実データのヒット情報をインプット情報として用いるこ

とは TGCシステムの性能評価だけにとどまらず、その有用性に多くの可能性のある手法

となる。

5.1.3 TrigT1TGCに実データのヒット情報を入力する方法

以下に実際にどのように実データを TrigT1TGCに入力するか、その手法を説明する。

そもそも TrigT1TGCパッケージはMCサンプルを処理するためのツールであり、実

データを処理するためのツールではない。ここで生じる問題が、ATLASではMCデータ

と実データのデータフォーマットが異なるということである。すなわち、2つのデータは

使うときに異なるデータベースを用いて解析を行わなければいけない。TrigT1TGCが開

発された当初は、実データを入力ファイルとして使う考えはなかったため、現在でも実

データをTrigT1TGCに入力しようとすると、データフォーマットの問題で上手く処理さ

れない。そのためTrigT1TGCに実データを読み込ませる際には、用いるデータベースを

実データ用のもので処理させなければいけない。他にも TrigT1TGCを騙しながら走らせ

るために、TrigT1TGCが走るときに読み込まれる様々なパッケージの一部に変更を加え

ることにより初めて実データを用いた解析が可能となる。

もう 1つの課題が入力とするヒット情報のRDOをいかにして入手するかである。4.1で

述べた通り、ユーザーが解析で利用できるデータ形式は、RAW、ESD、AODの 3種類で

ある。図 4.1に示したように、これら 3種類のデータ形式は下流に行くほどその情報数が

減少していく。そしてRDOはRAWと ESDの中間の位置に存在するデータ形式である。

そのためユーザーが特定の runの ESDデータを入手したとしても、それを RDOに戻す

ことは理論上不可能なことである。HitRDOを入手するためには、それよりも上流のデー

タフォーマットを用いなければいけないため、RAW、すなわち Byte Streamを用いるこ

とになる。Byte Streamにはハードから出力されたヒット情報が全て詰まっているため、

これをHitRDOに変換し入力ファイルとして使うことにした。ただしRAWからトリガー

情報を出力させるためには、リコンストラクション処理を始めから行わなければいけない

ため、大変な労力と時間がかかる。

5.1.4 RDO with TrigT1TGCとRDO with StDecの入手方法

以下に、HitRDO に対してどのようなデコーディング作業を施して、CoinRDO with

TrigT1TGCと CoinRDO with StDecを入手するかについての流れを説明する。

CoinRDO with TrigT1TGCの入手方法

1. RAW(Byte Stream)には TGCのコインシデンスも記録されているため、始めにこ

れを除く処理を施す。
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今の場合 TGCのコインシデンスは後から TrigT1TGCによって付加されるべきで

あるためである。具体的にはMuonSpectrometer/MuonCnv/MuonTGC CnvTools-

00-07-03/src/TgcRODReadOut.cxx内にその処理を施す。

2. 4.3.4で述べたMuonDataRec myTopOptions.pyを用いてリコンストラクションを

すると HitRDOが生成される。

1で TGCのコインシデンス情報を除外しているため、CoinRDOは生成されない。

3. 2で得られた HitRDOを入力として TrigT1TGCを走らせる。

ここでは Reco trf.pyというリコンストラクション用ツールを用いることで自動的

に TrigT1TGCが走る仕組みになっていることを利用する。また TrigT1TGCを走

らせる際には RAWがデータテイキングされた当時のコインシデンスウインドウを

LVL1TGCTriggerクラスの中で指定してやる必要がある。またReco trf.pyの性質上、

CoinRDOはパーシステントなオブジェクトとして保存さず、CoinESDのみが出力さ

れる。そのため、MuonSpectrometer/MuonReconstruction/MuonRecExampleの

share/MuonRecOutputItemList jobOptions.py

内に変更を施して、CoinESDがCoinRDOのオブジェクトを保持したまま出力され

るように設定する。

4. 3の後、CoinRDOのオブジェクトを含んだ CoinESDが取得できる。

5. CoinRDO(HitRDOも中に含まれている)を解析のしやすいフォーマットに変換す

る。

これはRDOを含むESDが 4.1.3で述べた通り POOL ROOT fileという解析には向

かない複雑なフォーマットをとるためである。この変換には自作のツールを用いて、

HitRDOとCoinRDO情報のみが含まれた Ntupleを取得することにした。

以上の方法で、HitRDO with TrigT1TGCと CoinRDO with TrigT1TGCの情報が含ま

れたデータを準備することができる。

CoinRDO with StDecの入手方法

1. RAW(Byte Stream)に対して TrigT1TGCを用いるときに行った TGCのコインシ

デンス情報を除外する作業を行わない。

これは RAWに含まれる TGCのコインシデンス情報、すなわち実機が行ったコイ

ンシデンス処理の情報を保持するためである。

2. 4.3.4で述べたMuonDataRec myTopOptions.pyを用いてリコンストラクションを

すると CoinESDが取得できる。

この時 TrigT1TGCの時と同じように、CoinESDの中に CoinRDOのオブジェクト

が残るように処理をしておく。
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3. CoinRDO(HitRDOも中に含まれている)を解析のしやすいフォーマットに変換す

る。

用いるツールは TrigT1TGCの場合の処理で用いたものと同じである。

以上の方法で、HitRDO with StDecとCoinRDO with StDecの情報が含まれたデータを

準備することができる。

5.2 TGCシステムの性能評価

図 5.5で述べた通り、前節で得られた RDO with TrigT1TGCとRDO with StDecをそ

れぞれ比較すれば、実機とエミュレーションがどの程度一致しているかを検証することが

できる。4.3.5の通り、RDOには hitRDO、trackletRDO、highptRDO、slRDOがあり、

それぞれの RDOは更に、

• hitRDO

DoubletWire、DoubletStrip、TripletWire、TripletStripの情報を含む。

• trackletRDO

DoubletWire、DoubletStrip、TripletWire、TripletStripの情報を含む。

• highptRDO

Wire、Stripの情報を含む。

• slRDO

r-φコインシデンスがとられるため slRDOは一種類のみ。

の計 11種類に区別することができる。

今回、私は、この 11種類の RDOに対して、withTrigT1TGCの RDO、withStDecの

RDOを相互に比較することで、TGCシステムの実機とエミュレーションの一致度を割り

出し、TGCシステムの動作検証を行った。また、両者が一致しないときに、その原因を

追究することで、冬季シャットダウンを終え 2011年 2月から実験を再開する ATLAS検出

器の TGCエレクトロニクスの交換、使用されている TrigT1TGCそのもののデバッグの

必要性の有無について考察した。

以下では 11種類の RDOについて、ヒット情報、トリガー情報の一致性を調査し、実

機とエミュレーションの両方で完全に一致する RDOの数、TrigT1TGCのみに含まれる

RDOの数、実機のみに含まれる RDOの数の 3項目の調査結果を起点として TGCシステ

ムの性能評価を行った結果をまとめる。順に 11種類のRDOの対応結果について述べ、考

察する。

5.2.1 データサンプル

RAW(Byte Stream)形式のデータの中で入手可能な一番最新のデータを用いた。用い

たのはRunNumber159179のデータである。これは 2010/07/16,17:40:43∼07/17,04:50:37

にデータテイキングされたデータである。計 1,486,581イベント含まれる。ここで”入手可
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能な一番最新の”とあるのは、RAW形式のデータはグリッド上にコピーされるものではな

く、一般の研究者が自由に取得できないためである。

このRAWから前述の方法でもって、実機由来のコインシデンス情報、TrigT1TGC由来

(エミュレーションで得られる)のコインシデンス情報を取り出し、そこで得られたNtuple

を用いて解析を行った。

また各RDO共に、どのバンチ由来のものかを示す bcTagは 2のみ、すなわち Current

のみを用いた。

5.2.2 解析環境

用いた Athenaのリリースは 16.0.2である。

TrigT1TGCのバージョンはTrigT1TGC-00-02-44を使用した。そしてこのTrigT1TGC

には、run159179当時に適用されていたmask2ファイル (mask2 channels 20100705.txt)

のmask in及びmask outの影響を組み込んだ。また当時使われていたコインシデンスウ

インドウは setDで、今回の解析でもそのコインシデンスウインドウを用いている。そして

シミュレーションで用いる ATLASのジオメトリーバージョンは ATLAS-GEO-16-00-00

である。

以下、各 RDOの解析結果をまとめる。

各 RDO内で出てくる変数名は、4.3.5及び、B.2を参照されたい。また、TrigT1TGC

のみ、または実機 (StDec)のみに含まれる RDOが存在するとき、その数を用いて非対応

率を次のように定義する。

非対応率 =
TrigT1TGC(StDec)のみに含まれる RDOの数

共通に含まれる RDOの数+TrigT1TGC(StDec)のみに含まれる RDOの数
(5.1)

5.2.3 hitRDO(DoubletWire)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、channelが全て一致してい

るかどうかを確認した。DoubletWireの hitRDOの対応関係は表 5.1の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 5,468,876 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 660 1.2 × 10−2

StDecのみに含まれる RDO 0 0.00

表 5.1: hitRDO(DoubletWire)の対応関係

ここで TrigT1TGCのみにだけ見られる RDOがあるが、これは TrigT1TGCの入力と

なったヒット情報と StDecの入力となったヒット情報のフォーマットの違いにより生じた

ものである。TrigT1TGCの入力となったのは RawdataFormatと呼ばれるフォーマット

で、SSWからリードアウトされた情報がそのまま用いられている。一方、StDecの入力と
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なったヒット情報のフォーマットは ReadoutFormatと呼ばれるフォーマットで ROD内の

Data Converterを通過することで、不必要な情報が除かれたものである。本来、この 2つ

は一致すべきであるが、run159179では、eventNumberが 2045473、11774779、13207549

の 3つのイベントにおいて RawdataFormatとReadoutFormatに違いがある。2.4.1で述

べたようにRODのデータはROB(Read Out Buffer)を複数持つROS(Read Out System)

へと送られるが、ハードウェアの性質により ROBが送信される間にタイムアウトが起き、

全てのROBの情報がROSに送信されなかったことが原因である。これはハードウェアの

性質であって、不具合ではないため TGCシステムには問題はない。そこで、上記の 3イ

ベントを除いて、再び対応関係を見ると表 5.2となり、両者の hitRDOが完全に一致して

いることがわかる。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 5,466,662 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 0 0.00

StDecのみに含まれる RDO 0 0.00

表 5.2: hitRDO(DoubletWire)の対応関係 (データフォーマット間で情報が一致しないイ

ベントを除外した場合)

全く同じ現象が DoubletStripにおいても見られた。このことは即ち、TrigT1TGCと

StDecがそれぞれ RawdataFormatと ReadoutFormatという異なるフォーマットをとる

ことを逆に利用して、ここで対応がとれない RDOが存在すると、ReadoutFormatを作成

するときの特性によるヒット情報の差異を検証することができるといえる。

以下で述べる残りの 10パターンの対応関係の検証においては、上記の 3イベントは除

外して解析を行うことにした。

5.2.4 hitRDO(DoubletStrip)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、channelが全て一致してい

るかどうかを確認した。DoubletStripの hitRDOの対応関係は表 5.3の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 8,004,993 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 0 0.00

StDecのみに含まれる RDO 0 0.00

表 5.3: hitRDO(DoubletStrip)の対応関係

完全に一致している。
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5.2.5 hitRDO(TripletWire)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、channelが全て一致してい

るかどうかを確認した。TripletWireの hitRDOの対応関係は表 5.4の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 3,031,770 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 0 0.00

StDecのみに含まれる RDO 0 0.00

表 5.4: hitRDO(TripletWire)の対応関係

完全に一致している。

5.2.6 hitRDO(TripletStrip)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、channelが全て一致してい

るかどうかを確認した。TripletStripの hitRDOの対応関係は表 5.5の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 2,373,985 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 0 0.00

StDecのみに含まれる RDO 0 0.00

表 5.5: hitRDO(TripletStrip)の対応関係

完全に一致している。

5.2.7 trackletRDO(DoubletWire)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、delta、sub、rphiが全て一

致しているかどうかを確認した。DoubletWireの trackletRDOの対応関係は表 5.6の通り

である。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 650,993 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 31 4.8× 10−5

StDecのみに含まれる RDO 68 1.0× 10−4

表 5.6: trackletRDO(DoubletWire)の対応関係
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対応がとれない RDOも存在するが、数量は僅かである。実機の方が対応がとれない

RDOの数が多いのは、当時実機に何らかの不具合があった等が原因でトリガー信号を余

分に出してしまっていたと考えられる。また対応がとれない時の原因となっている変数は

多くの場合が delta値であった (図 5.6)。ただし、その delta値は若干の構造が見られるた

図 5.6: TrackletDoubletWireにおける delta値の対応関係

め、ハードウェアの不具合が原因と考えられる。ただ表 5.6の通り対応は十分にとれてい

るため、無視できるレベルであると思われる。

5.2.8 trackletRDO(DoubletStrip)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、sub、rphiが全て一致して

いるかどうかを確認した。DoubletStripの trackletRDOの対応関係は表 5.7の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 739,693 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 22 3.0 × 10−5

StDecのみに含まれる RDO 19 2.6 × 10−5

表 5.7: trackletRDO(DoubletStrip)の対応関係

DoubletWireの時と同様、対応がとれていない RDOが存在するがその数は僅かである。

ただしDoubletWireの時と違って実機から余分なトリガーが出ていないことが伺える。対

応がとれていない RDOはDoubletWireの時と同様、delta値であった (図 5.7)。
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図 5.7: TrackletDoubletStripにおける delta値の対応関係

5.2.9 trackletRDO(TripletWire)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、delta、sub、rphiが全て一

致しているかどうかを確認した。TripletWireの trackletRDOの対応関係は表 5.8の通り

である。

個数

共通に含まれる RDO 2,213,426

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 852

StDecのみに含まれる RDO 730

表 5.8: trackletRDO(TripletWire)の対応関係

一見、十分に対応がとれているように見えるが、共通に含まれる RDOが非常に多いこ

とが分かる。共通に含まれているということは常にヒット情報において bitが highになっ

ているということであり、ハードウェアの不具合の可能性が非常に高い。実際に rphi値

(slbsubMatrix内の位置を trgch単位で表したもの)をヒストグラム (図 5.8)にすると、特

定のチャンネルに集中していることが伺える。このような常にトリガーが出ているような

チャンネルがあればノイジーチャンネルとして、その状態をエキスパート確認、対処して

もらう必要がある。今回の場合は、このチャンネルは TGC上では、

Aside, layer:2, Endcap, sector:01, phi:1, SLBchannel:196

で layer2の一番外側のチャンネルである。このチャンネルは全イベントでトリガーを出し
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図 5.8: TrackletTripletWireにおける rphi値の対応関係

ていた。ただし今回の原因はハードウェアの故障ではなく、ノイジーチャンネルを埋めて

いたことが原因であったことが判明した。この辺りのチャンネルは 3層連続でデッドチャ

ンネルになっているため、pT = 0で 3stationコインシデンスが出せるように、trackletが

出力され続けるように設定されていたためであった。結果的にハードウェアの故障ではな

かったが、実際の TGCのトリガーの現状を TrigT1TGCを用いて再現できることが確認

できた。

ノイジーチャンネルの部分を除いた場合、対応関係は、表 5.9の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 726,845 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 852 1.2 × 10−3

StDecのみに含まれる RDO 730 1.0 × 10−3

表 5.9: trackletRDO(TripletWire)の対応関係 (ノイジーチャンネルを除外した場合)

非対応率がこれまでの RDOに比べて高いことが伺える。調査の結果、対応がとれない

ときのトリガーの情報は、

Aside, Endcap, sector:10, phi(triggerSector):2, chamber:T7, TRIG1

Aside, Endcap, sector:10, phi(triggerSector):2, chamber:T7, TRIG2

Aside, Endcap, sector:10, phi(triggerSector):2, chamber:T6, TRIG0

に集中し、これは実機の場合、対応がとれない 730のRDOのうち 75％の 511のRDOに

相当することが判明した。
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原因はケーブリングスワップであった。

Aside, Endcap, sector:10, phi(triggerSector):2, chamber:T7

はTripletが本来内側から layer1→layer2→layer3と並ばなければいけないところを、ケー

ブリングスワップが原因で、実質 layer2→layer0→layer1の順番で並んでいる。9月以降、

ケーブリングスワップを考慮に入れた Cabling Service がアップデートされた。しかし

TrigT1TGCではこのケーブリングスワップが考慮に入れられていない。TrigT1TGCのイ

ンプットファイルである TGC Digitを作成するときには ReadoutIDで書かれた hitRDO

を一度、OfflineIDで処理される TGC Digit に変換される。この変換の際には Cabling

Service が用いられるため、TGC の現状を正しく反映した TGC Digit が得られる。し

かし、TrigT1TGCは ReadoutIDがベースとなる CoinRDOを出力するときに、Cabling

Serviceを使わずに TrigT1TGC内でその変換を行うためにケーブリングスワップが考慮

されずに変換されてしまっている。そのため Cabling Serviceを用いてデコーディングが

成された実機の CoinRDOとは対応関係がとれなくなっているのである。また T6は一部

T7と重なっている領域があるため、その部分が寄与しているのだと考えられる。

これはTrigT1TGCのバグであり、上記の 3つからのトリガー情報と前述のノイジーチャ

ンネルを除外して対応関係を見ると、表 5.10のようになる。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 726,845 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 219 3.0× 10−4

StDecのみに含まれる RDO 219 3.0× 10−4

表 5.10: trackletRDO(TripletWire)の対応関係 (ノイジーチャンネルと疑わしい SLBを除

外した場合)

表 5.10 の通り、ノイジーチャンネルが入っている SLB、前述の疑わしい SLB由来の

trackletを除くと、完全ではないものの十分に対応がとれていて、TrackletTripletWireに

関しては十分な性能を維持していると考えられる。

また、このとき対応がとれないのは全て Csideで、以下のところに集中している。

Cside, Endcap, sector:06, phi(triggerSector):2, chamber:T3, TRIG1

これをTGC上での位置に直すと図 5.9の桃色のハイカラーにした部分である。図 5.9は紙

面を時計回りに 90度回転させて参照されたい。右の 3層は左から layer1、layer2、layer3

と並んでいて、左の 3層は T6チェンバー、右の 3層は T3チェンバーを表している。下

から上に rの増加方向のチャンネルの並びとなっている。

この時、対応がとれない原因となっているのはトリガーの rphi値 (slbsubMatrix内の

位置 (trgch単位))の差であることが判明した。この様子は図 5.8の右の Csideの図の通

りである。TrigT1TGCから得られるトリガー情報と実機のトリガー情報の rphi値がずれ

ていることが伺える。run159179当時の mask2を参照しても、C06に関するチャンネル

はmask in/mask outされていないので、mask2が原因ではないと思われる。また、冬季

シャットダウンの間にASDテストパルスを用いて、該当する SLBの調査を行ったところ、
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図 5.9: TrackletTripletWireで対応がとれないCside sector=6の SLBのTGC上での位置
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他のセクターの対称となる SLBと同じトリガー情報が出力されることが確認された。そ

のため現状の該当箇所の SLBは正常に動作しているといえる。ただし、run159179当時

は、ASDテストパルスと同じヒットパターンの際に、シミュレーションの phi値と実機か

らの phi値の両方が、正常に実機が動作した場合と異なる値を出力していることも判明し

た。シミュレーションに関してはケーブリングスワップの可能性も示唆されるが、実機に

関しては現在も調査中である。

5.2.10 trackletRDO(TripletStrip)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、slbId、delta、sub、rphi、segが

全て一致しているかどうかを確認した。TripletStripの trackletRDOの対応関係は表 5.11

の通りである。

個数

共通に含まれる RDO 2,788

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 969,833

StDecのみに含まれる RDO 969,517

表 5.11: trackletRDO(TripletStrip)の対応関係

対応がとれないときの RDOには特徴がある。図 5.10に示すように、segmentの値が反

転していることが伺える。segmentは隣り合う 2つのTripletStripのチェンバーのどちらか

図 5.10: TrackletTripletStripにおける seg値の対応関係

ら読み出されているかを司る変数である。これはハードウェアのバグではなく TrigT1TGC
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のバグで、segment内のTRIGA、TRIGBを反転させるコードが用いられていたことが原

因だった。TrackletTripletStripの segは PRD(ESD)を作成するときに用いられていない

ため、これまで判明しなかった。逆に言えば、使われていないため highptStripや SLでそ

の影響が見られることがないため、これまでの SL上のコインシデンスウインドウを作成

する際等に影響は及ぼしていない。対応がとれているのは、偶然にも 1つのイベント中に

隣り合う 2つの TripletStripのチェンバーの両方にヒットがあり、比較する際に隣のチェ

ンバーからの異なる RDO情報でもって、本来とれるはずのない対応関係がとれてしまっ

たことが原因であった。このバグはTrigT1TGC-00-02-45でデバッグされコミットされた。

このバグを考慮した上で対応関係をみると、表 5.12のように大幅に回復した。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 972,289 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 332 3.4 × 10−4

StDecのみに含まれる RDO 16 1.6 × 10−5

表 5.12: trackletRDO(TripletStrip)の対応関係 (segの反転を考慮した場合)

5.2.11 highptRDO(Wire)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、strip、forward、sector、chip、hipt、

hitId、sub、deltaが全て一致しているかどうかを確認した。Wireの highptRDOの対応

関係は表 5.13の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 648,956 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 1,325 2.0 × 10−3

StDecのみに含まれる RDO 2,071 3.2 × 10−3

表 5.13: highptRDO(Wire)の対応関係

実機とシミュレーションの間であまり対応がとれていない。対応関係がとれない原因

の 1つとして考えられるのは TrackletTripletWireでの実機とシミュレーションの不一致

が、HPTでも引き継がれているということである。この場合は原因がTrigT1TGCにケー

ブリングスワップの影響を組み込んでいないことが原因のため、TGCシステムに問題は

ない。そこでケーブリングスワップにより、実機とシミュレーションで対応がとれなかっ

たTrackletTripletWireを含むイベントを除外して、HiptWireの対応関係を調べると、表

5.14のようになる。

表 5.14の結果では、Asideと Csideを区別しても、Asideで対応がとれないトリガー情

報が依然として存在した。TrackletTripletWireのAsideはケーブリングスワップの影響で

対応がとれないイベントとノイジーチャンネルを除外すると、100％対応関係がとれるた
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個数 非対応率

共通に含まれる RDO 648,648 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 1,218 1.9× 10−3

StDecのみに含まれる RDO 1,964 3.0× 10−3

表 5.14: highptRDO(Wire)の対応関係 (TrackletTripletWireでケーブリングスワップに

より対応がとれなかったイベントを除外した場合)

め、このことからHighptWireで対応がとれないのはTrackletTripletWireにおけるシミュ

レーションの間違いが影響を及ぼしているわけではないと言える。

結果、対応関係がとれていない他の原因として浮上するのが HiptWireにおける delta

値の間違いである。delta値が実機とシミュレーション間で一致しないことが原因でトリ

ガー情報の対応がとれなかったのは計 826個あり、表 5.14における対応関係がとれない

RDOの個数の多数を占める。delta値の不一致の原因を考える。

1つ目に考えられるのが、HPTにおける deltaの算出方法の間違いである。これが原因

であれば、delta値が原因で実機とシミュレーションのトリガー情報が一致しない RDOが

激増するため、可能性としては考えにくい。

次に原因として考えられたのが Asideの sub値の間違いである。この変数は hptsubMa-

trix(0/1)の値を示している。sub値はトリガーが成される物理的な位置を司る変数のうちの

1つであり、これが間違うとdeltaも間違うことになるからである。実際、HighptWireRDO

における対応関係を見ると、図 5.11のようになり、実機とシミュレーションの間で大きく

ずれていることが分かる。

図 5.11: HighptWireにおける sub値の対応関係
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TrackletTripletStripでの seg値の取り間違いは TrigT1TGCが原因であったが、今回の

sub値の場合は全イベントでその影響が見られないため、ソフトウェアのバグとは考えら

れない。原因として考えられるのは、PS Packからの情報が HPTに送られる LVDS信号

の中で hptsubMatrixの値が反転している可能性が考えられる。これが原因の場合は、そ

れが物理的な原因ではないため、ランダムに起こると予想される。ただしこの場合、何

かしらの対処が施せるわけではない。しかし、その影響は、表 5.14の通り実機では約 0.3

％と、TGCシステムに大きな影響を及ぼしていないため無視をし、ケーブル等の交換は

見送ることになった。

ただし、実機から出力される delta値の解析により疑わしい実機の存在が示唆された。

図 5.12はAsideで実機とシミュレーションの対応がとれなかった RDOの delta値のヒス

トグラムで、その値が-8のところで高いビンが立っていることが伺える。

図 5.12: HighptWireにおける実機から出力される delta値 (Asideでシミュレーションと

一致しなかったトリガー情報)

このRDOは約 700個あり表 5.14の対応がとれない実機とシミュレーションのトリガー

情報の個数の差にほぼ一致する。そのためシミュレーションでは想定されない実機の不具

合が示唆される。この delta=-8を頻繁に出すハードウェアは、

A12, Endcap, phi(triggerSector):3, chip:1or3内, hitId:1

に相当する。この原因は当時の SLの読み出しチップに問題があったためであり、対処済

みである。これは実機の highptRDOは SLの読み出しを元に作られるため、hitRDOを

元に作られた TrigT1TGCでの highptRDOにずれが生じたのだと考えられる。

5.2.12 highptRDO(Stirp)

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、sswId、strip、forward、sector、chip、hipt、

hitId、sub、deltaが全て一致しているかどうかを確認した。Stripの highptRDOの対応

関係は表 5.15の通りである。

100％対応がとれているわけではないが、無視できる程度であり、TGCシステムには異

常はないと見受けられる。
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個数 非対応率

共通に含まれる RDO 1,089,906 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 591 5.4 × 10−4

StDecのみに含まれる RDO 655 6.0 × 10−4

表 5.15: highptRDO(Strip)の対応関係

5.2.13 slRDO

RDO内の変数である subDetectorId、rodId、cand3plus、forward、sector、index、mu-

plus、threshold、roiが全て一致しているかどうかを確認している。slRDOの対応関係は

表 5.16の通りである。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 584,391 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 41,364 6.6× 10−2

StDecのみに含まれる RDO 41,458 6.6× 10−2

表 5.16: slRDOの対応関係

対応関係が非常に悪い。この原因は run159179当時に SLの実機にバグがあったからで

ある。対応関係を落としているのは変数 muplusの値 (SLにおける deltaRの値が正か負

か)の取り違いによるものであり、本来 deltaR=0のときはmuplusは正 (true)が出力され

なければいけないにも関わらず、負 (false)が出力されるコードが SLに搭載されていた。

これは run159179以降にデバッグが行われている。この実機のバグを TrigT1TGCで再現

するように、すなわち deltaR=0のときに muplusが負 (false)を出力するように変更し、

対応関係を見ると、表 5.17のようになる。

個数 非対応率

共通に含まれる RDO 624,334 -

TrigT1TGCのみに含まれる RDO 1,421 2.3× 10−3

StDecのみに含まれる RDO 1,515 2.4× 10−3

表 5.17: slRDOの対応関係 (SLにおけるmuplus値のバグを除外した場合)

対応関係は回復し、十分なパフォーマンスを維持していることが伺える。若干対応がと

れていない箇所があるが、その数から察するに、これが HighptWireにおける delta値の

出力ミスにより、その delta値を用いて SLのコインシデンスウインドウが参照されたこ

とが大きな原因であろうと考えられる。よって SLにおけるハードウェアは正常に動作し

ていると結論づける。
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5.2.14 TGCシステム全体としての性能

本節の最後に、TGCシステム全体としての性能評価を行う。以下のように、実際に動

いている実機の稼働率を見積もるため、TGCシステムの稼働率を定義する。

稼働率 = 100％−
StDecのみに含まれる全 RDO数

共通に含まれる全 RDO数+ StDecのみに含まれる全 RDO数
％(5.2)

ここで、全RDO数というのは、トリガー情報を含む、trackletRDO、highptRDO、slRDO

のことであり、ここで用いる RDOは、全てTrigT1TGCのデバッグ後の解析結果、ハー

ドの不具合を対処した後の解析結果を用いる。すなわち、表 5.6、表 5.7、表 5.10、表 5.12、

表 5.14、表 5.15、表 5.17の共通の RDO数の合計数と StDecのみに含まれる RDO数の

合計を用いることにする。ただし、表 5.14に関しては対処済みの A12の誤作動による約

700イベントの対応のとれないイベントを考慮するために、StDecのみに含まれる RDO

の数から 700引いた数で見積もる。この情報はシミュレーションには存在せず、当然共通

に含まれることもないので共通に含まれるRDOの数は変化しない。以上の情報を用いて、

TGCシステムの稼働率を計算すると、

稼働率≈99.9％

となり、高いパフォーマンスを維持していると言える。また、これは表 2.4における LVL1

Muon TGC Triggerの稼働率 100％にほぼ一致する値となっている。

5.2.15 TrigMuonCoinHierarchyを用いたTrigT1TGCによる実データ解析

の性能評価

本節ではTrigT1TGCを用いたTGCシステムの動作検証自身の性能を評価する。手法と

しては、TrigT1TGCの解析結果が第 4章でまとめたTrigMuonCoinHierarchyのパッケー

ジによって再現できるか否かで判断することにした。

前節では highptWireRDOの解析において、実機において誤った sub値が原因となって、

想定外のdelta値が出力されている可能性について述べた。これがTrigMuonCoinHierarchy

で再現できるか調べた。hitRDOから作られた highptWireRDOについて解析することの

逆方向からの解析というのは、TrigMuonCoinHierarchyにおいて、HPTでコインシデン

スがとれたときに、そのWireの情報が TGC1に存在しているか否かを見ることと同義で

あり、、この 2つを比較することによって、その目的を果たせると考えたためである。以

下でのTrigMuonCoinHierarchyの解析にはmask2は run159179当時のmask2を適用し、

TrigT1TGCと同じ条件での解析を行っている。

まず、TrigMuonCoinHierarchyに run159179のRAWをTrigT1TGCに入力することで

得られた ESDの中で、HighptWireにおいて誤った delta値を出力したイベントのみを入

力すると、

HiPt Wire→TGC1 Wire Hits : 868 / 887 非対応率 : 2.0 × 10−2

となり、表 4.3における同階層の対応関係を見ると、完全ではないがほぼ同程度の非対応

率を示している。しかし、TrigMuonCoinHierarchyに run15179のRAWを通常のデコー
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第 5章　実データを用いた TGCシステムの動作検証

ディングで得られた実機由来の ESDの中で、HighptWireにおいて誤った delta値を出力

したイベントのみを入力すると、

HiPt Wire→TGC1 Wire Hits : 483 / 887 非対応率 : 4.6× 10−1

のように対応関係を著しく落としている。ここで対応がとれなかった 404のトリガー情報

は、TrigMuonCoinHierarchyに run159179の RAWを通常のデコーディングで得られた

実機由来の ESDの全イベントを入力したときの、

HiPt Wire→TGC1 Wire Hits : 187,629 / 188,615 非対応率 : 5.2 × 10−3

において対応がとれない 986のトリガー情報の約 41％を占め、TrigT1TGCの実データ解

析で発覚した実機からの誤った delta値の出力が、TrigMuonCoinHierarchyでも対応関係

を落としている大きな原因となっていることが伺える。

また同様に TrigMuonCoinHierarchyにおける HiPt Strip→TGC1 Strip Hitsの対応関

係は、TrigT1TGCの実データ解析における highptRDOの解析とコンシステントな結果

が得られるはずである。run15179の RAWを通常のデコーディングで得られた実機由来

の ESDの全イベントを TrigMuonCoinHierarchyに入力したところ、

HiPt Strip→TGC1 Strip Hits : 743,582 / 743,824 非対応率 : 3.3× 10−4

の結果が得られる。これは表 5.15における実機における非対応率 6.0 × 10−4とコンシス

テントな結果が得られている。

次にTrigMuonCoinHierarchyにおけるTracklet Wire(Strip)→TGC2 and 3 Wire(Strip)

Hitsの対応関係は、TrigT1TGCの実データ解析におけるTrackletDoubletWire(Strip)RDO

の解析とコンシステントな結果が得られるはずである。run159179のRAWを通常のデコー

ディングで得られた実機由来の ESDの全イベントを TrigMuonCoinHierarchyに入力した

ところ、

Tracklet Wire→TGC2 and 3 Wire Hits : 649,194 / 651,113 非対応率 : 2.9 × 10−3

Tracklet Strip→TGC2 and 3 Strip Hits : 988,040 / 991,616 非対応率 : 3.6× 10−3

の結果が得られる。これは表 5.6の実機における非対応率 1.0 × 10−4、表 5.7の実機にお

ける非対応率 2.6× 10−5 よりも対応関係が悪い。これは第 4章のまとめ部分でも述べた通

り、構造的に見られる実機のバグを TrigMuonCoinHierarchyに反映できていないことが

原因として考えられる。

以上のように、TrigT1TGCに実データを入力し、それを TGCシステムの性能評価に

用いることは、十分に妥当な手段であると結論づけられる。

5.2.16 TrigT1TGCを用いたTGCシステムの動作検証のまとめ

以上のように、TrigT1TGCを実データで用いることによって、ハードウェア上のバグ

を確認することができた。このバグは run159179以降にデバッグの対処がとられている。

バグをツールの中で確認できるということは、このツール、アルゴリズムが TGCシステ

ムを評価するに十分な性能を持っていることを表している。またその性能は前節で述べた
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5.2. TGCシステムの性能評価

ように TrigMuonCoinHierarchyを用いて評価しても十分なパフォーマンスを提供できる

ツールであることが確認された。

よって今回の解析により現状の TGCシステムにはハードウェア的な問題は残されてお

らず、この状態のまま TGCは 2011年 2月以降の実験再開に臨んで支障がないと結論づけ

られる。

また TrigT1TGCパッケージに潜んでいたバグを取り除くことに繋げることができた。

これにより、今後 TrigT1TGCを扱う時、その性能が上がると考えられる。

ただし以上の TGCシステムの評価の体系が ATLAS実験における標準ツールとなるか

どうかはまだ未定である。その理由としては、前述の通り実データを TrigT1TGCに読

み込ませる際には、実データのフォーマットで書かれたRAWを、シミュレーション用の

フォーマットに変換しなければならない。もしもその変換の際に致命的なバグがあれば、

このツールは破綻する。またRAWから順番にリコンストラクションし直して解析を行う

ために時間と労力がかかるので、仮に標準ツールになっても、オンラインで、且つ毎回の

runでシステム評価を行うツールとしては不適当である。

またオフラインで解析を行うにしても、RAWはグリッド上に記録されないので研究者

が自由に取得できない。RAWの取得にはデータ管理を行っているエキスパートにその旨

と、どこのグリッド上にコピーして欲しいかを申請する必要がある。今回の研究で最新の

RAWをリコンストラクションして解析することが出来なかった大きな原因でもある。

しかし、これらの事項を解決することができれば、TrigT1TGCを用いた実データ解析

はTGCシステムの性能評価において十分な力を発揮でき、且つ得られるトリガー情報を

ハードウェアの出力のより近い段階でシステムを評価することができるため、システム評

価を代表するツールとなるだろう。またシステム評価以外にも、TrigT1TGC自身のデバッ

グ用ツール、アップデートされたコインシデンスウインドウの評価等にも用いることがで

きると考えられ、需要は高いと考えられる。
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第6章 まとめ

第 2章、第 3章で述べたように、LHC加速器は 2009年 11月以降、順調にビームの衝突

に成功しており、ビーム衝突点に設置されたATLAS検出器を用いたATLAS実験も順調に

データテイキングを行うことに成功している。そして実験において重要な役割を担うミュー

オントリガーシステムの 1つを担当するミューオン検出器 TGCは、Trigger Efficiencyの

観点から見ても十分高いパフォーマンスを実験に提供している。

また第 4章で述べたように、現在実験で標準ツールとして用いられている TrigMuon-

CoinHierarchyというオフラインソフトウェアのパッケージを用いて、2010年の最新の実

験データを用いて LVL1 TGC ミューオントリガーシステム (TGCシステム)の性能評価

を行ったところ、現状TGCシステムはハードウェアの観点から見ても高いパフォーマン

スを維持していることがわかった。

そして第 5章で述べたように、TrigT1TGCというこれまで TGCシステムの再現で用

いられてきたシミュレーションツールを、実験データを使って実際のトリガー情報と同じ

トリガー情報がシミュレートされるかどうかを検証する枠組みを確立することができた。

この枠組みを用いれば、TGCシステムをハードウェアの観点から評価することができる。

そして 2010年の実験データを用いてこのツールを動かしたところ、開発された枠組み

はTGCの現状を正しく反映する結果を出し、また TrigT1TGC内に残っていたバグを発

見することができた。そして TrigMuonCoinHierarchyを用いて、その性能の高さを確証

づけることができた。そして 2010年の実験データの性能評価の結果より、TGCシステム

はハードウェアの観点から見て、約 99.9％の稼働率で動作していると見積もられた。以上

から 2011年 2月以降、冬季シャットダウン明けから再開されるデータテイキングに TGC

システムは現状のまま臨むことができると結論づける。
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付 録A TGCのナンバリングの補足

A.1 RoIナンバリング

図 A.1: RoIのナンバリング
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付録 A　TGCのナンバリングの補足

A.2 1/12セクターナンバリング

図 A.2のおいて、座標軸の φ = 0を含む 1/12セクターを 1/12セクター番号の 1番と

し、1∼12まで割り振られる。

セクターの中でもチェンバー毎に phi番号が割り振られている。phi番号については図

A.2の通りである。

図 A.2: 1/12セクターにおける phi番号

A.3 1/8セクターナンバリング

図 A.3のおいて、座標軸の φ = 0を含む 1/8セクターを 1/8セクター番号の 0番とし、

0∼7まで割り振られる。

セクターの中でもチェンバー毎に octant番号が割り振られている。octant番号につい

ては図 A.3の通りである。

図 A.3: 1/8セクターにおける octant番号
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A.4. トリガーセクター ID

A.4 トリガーセクター ID

図 A.4は、Asideのナンバリングを表している。φ = 0のトリガーセクターから順に

Asideのエンドキャップが 1∼48、フォワードが 49∼72でナンバリングされる。

Csideは φ = 0のトリガーセクターから順にエンドキャップが 73∼120、フォワードが

121∼144とナンバリングされている。

この IDは主に TrigMuonCoinHierarchyパッケージの中で使用されている。

図 A.4: トリガーセクター IDのナンバリング
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付 録B 各種変数のまとめ

B.1 Identifier

B.1.1 OfflineID

　

変数名 型 値域 意味

stationName int

41 : TGC1 Forward
42 : TGC1 Endcap
43 : TGC2 Forward
44 : TGC2 Endcap
45 : TGC3 Forward
46 : TGC3 Endcap
47 : TGC FI
48 : TGC EI

TGCの位置を示す

stationEta int
M1 : 1∼4
M2,M3 : 1∼5
Forward : 1

Rの増加方向にチェンバーに割り振られた番号
Asideはプラス、Csideはマイナス

stationPhi int
Endcap : 1∼8
Forward : 1∼24

Phiの増加方向に向かって、
チェンバーに割り振られた番号

　
channel int Wire : 1∼n

Strip : 1∼32

Wireは Rの増加方向に、Stripは Phiの増加方向に、

各チャンネルに割り振られた番号

表 B.1: OfflineIDの変数一覧
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B.1. IDENTIFIER

B.1.2 ReadoutID

　

変数名 型 値域 意味

subDetectorID int A/C : 0x67/0x68 AsideかCsideかを示す

rodID int 1∼12
Phiの増加方向に 1/12のセクターの

どこから読み出されたかを示す

sswId int

0,1 : EndcapTriplet
2 : ForwardTriplet
3∼6 : EndcapDoublet
7 : ForwardDoublet
8 : InnerStation
9 : SLB on SL

SSWのアドレスを示す

　
sbLoc int 0∼n

SSW内の SLBの
区別をすることができる番号

channelId int 0∼39 : coincidece info
40∼199 : hitmap

SLBの出力 200bitを表す
図D.1参照のこと

表 B.2: ReadoutIDの変数一覧
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付録 B　各種変数のまとめ

B.1.3 OnlineID

　

変数名 型 値域 意味

subsystemNumber int A/C : +1/-1 Asideか Csideを示す

octantNumber int 0∼7
Phiの増加方向にWheelを 8等分
した時の番号 (A.3参照)

moduleNumber int 0∼12
Wheelを 8等分したときに、Endcap、
Forwardを Phiの増加方向に区別した番号

layerNumber int
0∼6 : M1∼M3
7,8 : EI/FI zの増加方向に各 layerに割り振られた番号

　
rNumber int

M1 : 1∼4
M2,M3 : 0∼4
Forward : 0

Etaの増加方向に
各チェンバーに割り振られた番号

wireOrStrip bool T/F : Strip/Wire StripとWireの区別

channelNumber int

0∼n
Wire :
increase with Eta
Strip :
AsideForward
CsideBackward
:increase with Phi
Strip :
AsideBackward
CsideForward
:decrease with Phi

各チャンネルに割り振られた通し番号

表 B.3: OnlineIDの変数一覧
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B.2. MUONRDO

B.2 MuonRDO

B.2.1 hitRDO

　

変数名 型 値域 意味

bcTag int

0 : Unknown
1 : Previous
2 : Current
3 : Next

どのバンチ由来のものかを識別する

subDetectorId int A/C : 103/104 AsideかCsideを区別する

rodId int 1∼12 1/12毎の RODの区別

sswId int

0,1 : EndcapTriplet
2 : ForwardTriplet
3∼6 : EndcapDoublet
7 : ForwardDoublet
8 : Inner
9 : SLBonSL

1/12毎の SSWの区別

slbId int 0∼25 sbLocを表す

　 l1Id int - LVL1トリガーの ID

bcId int - バンチの ID

slbType enum

0 : DoubletWire
1 : DoubletStrip
2 : TripletWire
3 : TripletStrip
4 : InnerWire
5 : InnerStrip
6 : Unknown

どのタイプのチェンバーの SLBかを示す

adj bool T/F SLBの adjacent領域の bitか否か

channel int 40∼199
SLBの出力 200bitのうち
どのチャンネルかを示す

表 B.4: hitRDOの変数一覧
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付録 B　各種変数のまとめ

B.2.2 trackletRDO

　

変数名 型 値域 意味

bcTag int

0 : Unknown
1 : Previous
2 : Current
3 : Next

どのバンチ由来のものかを識別する

subDetectorId int A/C : 103/104 Asideか Csideを区別する

rodId int 1∼12 1/12毎の RODの区別

sswId int

0/1 : EndcapTriplet
2 : ForwardTriplet
3∼6 : EndcapDoublet
7 : ForwardDoublet
8 : Inner
9 : SLBonSL

1/12毎の SSWの区別

slbId int 0∼25 sbLocを表す

　 l1Id int - LVL1トリガーの ID

bcId int - バンチの ID

slbType enum

0 : DoubletWire
1 : DoubletStrip
2 : TripletWire
3 : TripletStrip
4 : InnerWire
5 : InnerStrip
6 : Unknown

どのタイプのチェンバーの SLBかを示す

delta int Wire : -7∼7
Strip : -3∼3

TGC2と TGC3のヒット位置の差 (trgch単位)

seg int 0/1 : TRIGA/B TripletStripのTRIGA/TRIGBの区別

sub int 0∼3
slbsubMatrixを表す
(TriggerDataの TRIG0∼3に対応)

rphi int 0∼31 TGC3の slbsubMatrix内の位置 (trgch単位)

表 B.5: trackletRDOの変数一覧
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B.2. MUONRDO

B.2.3 highptRDO

　

変数名 型 値域 意味

bcTag int

0 : Unknown
1 : Previous
2 : Current
3 : Next

どのバンチ由来のものかを識別する

subDetectorId int A/C : 103/104 AsideかCsideを区別する

rodId int 1∼12 1/12毎の RODの区別

sswId int

0/1 : EndcapTriplet
2 : ForwardTriplet
3∼6 : EndcapDoublet
7 : ForwardDoublet
8 : Inner
9 : SLBonSL

1/12毎の SSWの区別

slbId int 0∼25 sbLocを表す

　 l1Id int - LVL1トリガーの ID

bcId int - バンチの ID

strip bool T/F : Strip/Wire Strip/Wireの区別

forward bool T/F : Forward/Endcap Forward/Endcapの区別

sector int
Forward : 0/1
Endcap : 0∼3

1/12sector内の subTriggerSectorの値

chip int 0∼3 HPTボード上のチップの区別

index int 0/1 未使用

hipt bool T/F : High/Low HPT/LPT coincidenceの区別

hitId int 1∼6 HPTチップ内のマトリックスの区別

sub int 0/1 hptsubMatrix(マトリックスの区別)

delta int Wire : -15∼15
Strip : -7∼7

TGC3と 1のヒット位置の差 (trgch単位)

表 B.6: highptRDOの変数一覧
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付録 B　各種変数のまとめ

B.2.4 slRDO

　

変数名 型 値域 意味

bcTag int

0 : Unknown
1 : Previous
2 : Current
3 : Next

どのバンチ由来のものかを識別する

subDetectorId int A/C : 103/104 Asideか Csideを区別する

rodId int 1∼12 1/12毎の RODの区別

l1Id int - LVL1トリガーの ID

bcId int - バンチの ID

cand3plus bool T/F trigger候補が 3つ以上あれば True

forward bool T/F : Forward/Endcap Forward/Endcapの区別

sector int
Forward : 0/1
Endcap : 0∼3 1/12sector内の subTriggerSectorの値

index int 0/1 2つの trigger候補の区別

muplus bool T/F : dR≥ 0/dR<0 deltaRの符号の区別

threshold int 1∼6 pT thresholdの値

overlap bool - 未使用

roi int Forward : 0∼63
Endcap : 0∼147 RoI番号 (図 A.1参照)

表 B.7: slRDOの変数一覧
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B.3. MUONPRD

B.3 MuonPRD

B.3.1 hitPRD

　

変数名 型 意味

RDOId Identifier channelのOfflineID

idDE IdentifierHash 所属する CollectionのHash

locpos Trk::
LocalPosition

TgcReadoutElement内での位置 [mm]

rdoList vector<Identifier> 同一イベントの hitRDOのOfflineIDリスト

locErrMat Trk::
ErrorMatrix hit位置のエラー

detEI MuonGM::
TgcReadoutElement 属する TgcReadoutElementへのポインタ

表 B.8: hitPRDの変数一覧
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付録 B　各種変数のまとめ

B.3.2 trackletPRD

　

変数名 型 意味

ChannelIdIn Identifier TGC2の hitのOfflineID

ChannelIdOut Identifier TGC3の hitのOfflineID

collectionIdHash IdentifierHash 所属する CollectionのHash

detElIn MuonGM::
TgcReadoutElement TGC2のTgcReadoutElementへのポインタ

detElOut MuonGM::
TgcReadoutElement TGC3のTgcReadoutElementへのポインタ

type
TgcCoinData::
CoinDataType CoinDataの Type、trackletは 0

isAside bool T/F : Aside/Cside

phi int
triggerSector番号
(Foward : 1∼24、Endcap : 1∼48)

isForward bool T/F : Forward/Endcap

isStrip bool T/F : Strip/Wire

trackletId int trackletIdを示す

posIn Trk::
LocalPosition TGC2のTgcReadoutElement内での位置 [mm]

posOut Trk::
LocalPosition TGC3のTgcReadoutElement内での位置 [mm]

widthIn double TGC2の channelの幅 [mm]

widthOut double TGC3の channelの幅 [mm]

delta int sagitta(trgch単位)、trackletRDOの delta値

sub int trackletRDOの subMatrixの値

表 B.9: trackletPRDの変数一覧
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B.3. MUONPRD

B.3.3 highptPRD

　

変数名 型 意味

ChannelIdIn Identifier TGC1の hitのOfflineID

ChannelIdOut Identifier TGC3の hitのOfflineID

collectionIdHash IdentifierHash 所属する Collectionの Hash

detElIn MuonGM::
TgcReadoutElement TGC1の TgcReadoutElementへのポインタ

detElOut MuonGM::
TgcReadoutElement TGC3の TgcReadoutElementへのポインタ

type
TgcCoinData::
CoinDataType CoinDataのType、highptは 1

isAside bool T/F : Aside/Cside

phi int
triggerSector番号
(Foward : 1∼24、Endcap : 1∼48)

isForward bool T/F : Forward/Endcap

isStrip bool T/F : Strip/Wire

trackletId int trackletIdを示す

posIn Trk::
LocalPosition TGC1の TgcReadoutElement内での位置 [mm]

posOut Trk::
LocalPosition TGC3の TgcReadoutElement内での位置 [mm]

widthIn double TGC1の hitが属する RoIの幅 [mm]

widthOut double TGC3の hitが属する RoIの幅 [mm]

delta int sagitta(trgch単位)、highptRDOの delta値

sub int highptRDOの hptsubMatrixの値

表 B.10: highptPRDの変数一覧
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付録 B　各種変数のまとめ

B.3.4 slPRD

　

変数名 型 意味

ChannelIdOut Identifier TGC3の hit(Wire)のOfflineID

collectionIdHash IdentifierHash 所属する CollectionのHash

detElOut MuonGM::
TgcReadoutElement TGC3のTgcReadoutElementへのポインタ

type
TgcCoinData::
CoinDataType CoinDataの Type、slは 2

isAside bool T/F : Aside/Cside

phi int
triggerSector番号
(Foward : 1∼24、Endcap : 1∼48)

isForward bool T/F : Forward/Endcap

trackletId int Wireの trackletIdを示す

trackletIdStrip int Stripの trackletIdを示す

posOut Trk::
LocalPosition TGC3のTgcReadoutElement内での位置 [mm]

errMat Trk::
ErrorMatrix TGC3のRoIの幅の行列 [mm]

roi int RoI番号、slRDOの roi値 (図 A.1参照)

pt int pT thresholdの値、slRDOの threshold値

isPositiveDeltaR bool T/F : +/-、slRDOの isMuplus値

表 B.11: slPRDの変数一覧
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付 録C 各種パッケージのクラス階層構造図

C.1 MuonCnv/MuonTGC CnvTools

図 C.1: MuonCnv/MuonTGC CnvToolsのクラス階層構造 [12]
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付録 C　各種パッケージのクラス階層構造図

C.2 MuonCommissioning/MuonCommAlgs

図 C.2: MuonCommissioning/MuonCommAlgsのクラス階層構造 [12]

C.3 MuonSimulation/MuonDigitization/TGC Digitizaiton

図 C.3: MuonSimulation/MuonDigitization/TGC Digitizaitonのクラス階層構造 [12]
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C.4. MUONCONDITIONS/MUONCABLINGS/TGCCABLING12

C.4 MuonConditions/MuonCablings/TGCcabling12

図 C.4: MuonConditions/MuonCablings/TGCcabling12のクラス階層構造 [12]

119



付録 C　各種パッケージのクラス階層構造図

C.5 MuonReconstruction/MuonRecExample

図 C.5: MuonReconstruction/MuonRecExampleのクラス階層構造 [12]

120



C.6. MUONRECONSTRUCTION/MUONRECEVENT/MUONRDO

C.6 MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonRDO

図 C.6: MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonRDOのクラス階層構造 [12]
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付録 C　各種パッケージのクラス階層構造図

C.7 MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonPrepRawData

図 C.7: MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonPrepRawDataのクラス階層構造 [12]

C.8 MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonTrigCoinData

図 C.8: MuonReconstruction/MuonRecEvent/MuonTrigCoinDataのクラス階層構造 [12]
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付 録D 各種データフォーマット

D.1 SLBのデータフォーマット

図 D.1: SLBのデータフォーマット
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