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概要

欧州原子核研究機構 (CERN) では、素粒子物理学の発展を目指し様々な研究が行われてい
る。CERN が建設した Large Hadron Collider (LHC) と呼ばれる陽子陽子衝突型円形加速器
は、世界最高のエネルギーを誇っており 2012 年には標準模型で唯一未発見であったヒッグ
ス粒子の発見に至った。ATLAS 実験は LHC の衝突点の一つで行われている実験であり、国
内外約 5000 人の研究者が標準模型の精密測定や新物理の探索に力を注いでいる。2022 年
に ATLAS実験第三期運転が開始される予定で、運転に向けた改良・調整も佳境を迎えている。

ATLAS実験は大型の汎用測定器を用いており、最外部に位置するミューオン検出器は、新
物理探索のプローブとなるミューオンをとらえる上で非常に重要な役割を担っている。中で
も Thin Gap Chamber (TGC)検出器は、ATLAS検出器の前後方に位置し、高速に事象選別 (ト
リガー) を行う上で欠かすことのできない装置となっている。LHC では 40 MHz という非常
に高い頻度での陽子衝突が行われている。トリガーを行うには複数の検出器に異なるタイミン
グで飛来してくる同一事象の粒子を一括して読み取ることが必要となる。各検出器における同
一事象の情報を一致させるには、タイミングの調整が大切であるが、粒子信号を読み取るまで
には様々な過程があり、検出器の位置やケーブルの長さ等を考慮しなくてはならない。
本研究では詳細なタイミング検証により、TGC検出器の性能評価を行う。ATLAS実験第二
期運転で収集されたデータとモンテカルロシミュレーションを比較・検証することにより第三
期運転に向けた改良を行った。実際にシミュレーションにおける複数の問題点を明らかにする
ことに成功し、改良を施した。
そして、TGC検出器のタイミング較正は新物理探索においても重要な意味を持つ。新物理
探索の一つである超対称性粒子は、通常の粒子と比べ質量が非常に重く粒子速度が遅いことが
予測されている。またいくつかのモデルでは崩壊先が抑制され、ミューオン検出器に到達する
ほどの長い寿命であることも示唆されている。ATLASでは速度の遅い粒子をとらえるために
新たな探索用トリガーの導入を行った。速度の遅い粒子は、光速の粒子と比べ検出器間の飛来
時間差が大きくなるため、事象を正しく同定するにはより詳細なタイミングの見積もりが必要
となる。本研究では新粒子のシミュレーションサンプルを用い、タイミング調整に伴うトリ
ガー性能の評価を行った。また実験データにおいては、新物理が未観測のため直接的なトリ
ガー効率の算出が行えない。そのため TGC検出器でのタイミング判定をもとにした新たなト
リガー効率の概算手法を提案した。
本論文では、TGC検出器の詳細な検証を行うことで第三期運転に向けた検出器の性能改善
を示すとともに、重い長寿命荷電粒子の探索に特化したトリガーの性能と新たに開発した評価
方法について記す。
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第 1章

序論

素粒子の標準模型 (Standard Model: SM) は現代において最も成功した素粒子物理学の理論
である [1]。強い相互作用における量子色力学 [2]、弱い相互作用と電磁相互作用について記述
したワインバーグ＝サラム理論 [3, 4]、ヒッグス機構による真空の対称性の破れとフェルミオ
ンの質量獲得 [5]、CP対称性の破れについて記した小林・益川理論 [6]などの理論はすべて標
準模型に内包されたものである。標準模型を構成する素粒子の一覧を表 1.1と表 1.2に示す。
これらの素粒子は、物質を構成する粒子 (フェルミオン)と力を媒介する粒子 (ボソン)の 2種
類に区分することができる。フェルミオンは 6種のクォークと 6種のレプトンから構成され、
強い相互作用をするものをクォーク、しないものをレプトンとして大別している。ボソンには
相互作用をつかさどる 4種のゲージボソンと質量の起源となるヒッグス粒子が存在する。
素粒子に関するあらゆることを記述することができる標準模型であるが、多くの未解決問題
を含んでいることも事実である。現代の素粒子物理学において標準模型をより深く理解し、標
準模型を超える理論 (Beyond the Standard Model: BSM)を探究することは、物理学の発展の上
で最も重要なことの一つである。
スイスのジュネーブに拠点を置く欧州原子核研究機構 (CERN) [7] では、素粒子物理
のさらなる発展を実現するために様々な研究活動が行われている。Large Hadron Col-

lider (LHC) [8] は、CERN によって建設された世界最高エネルギーの陽子陽子衝突型加
速器で、A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) 実験 [9] は LHC の衝突点の一つで行われて
いる世界最大規模の素粒子実験である。ATLAS 実験や同じく LHC で行われている Com-

pact Muon Solenoid (CMS)実験 [10]は、2012年にヒッグス粒子の発見に成功し現代の素粒子
物理学の発展に大きく貢献した [11, 12]。LHCでは、2022年から始まる第三期運転 (Run 3)に
向けたアップグレードが行われている。Run 3では超対称性粒子や暗黒物質の探索など、宇宙
誕生の謎を解明する新発見を目指している。

2018 年まで行われていた ATLAS 実験第二期運転 (Run 2) では新物理の発見を目指し様々
な探索が行われていたが、いくつかの課題も残っている。陽子衝突により生成された大量の粒
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記号 スピン 電荷第 1世代 第 2世代 第 3世代

クォーク u c t
1/2

+2/3

d s b -1/3

レプトン νe νµ ντ
1/2

0

e− µ− τ− -1

表 1.1: 標準模型を構成するフェルミオンの一覧 [1]。

記号 スピン 電荷

ゲージボソン

γ 1 0 電磁相互作用　
g 1 0 強い相互作用　

W± 1 ±1 弱い相互作用　
Z 1 0

スカラーボソン H 0 0 質量の起源

表 1.2: 標準模型を構成するボソンの一覧 [1]。

子から興味のある事象を選別 (トリガー) するには、異なるタイミングで複数の検出器に飛来
してくる同一事象の粒子を一括して読み取らなければならない。そのためには各検出器の信号
読み出しのタイミングを合致させる必要がある。Thin Gap Chamber (TGC) [13]は、トリガー
用検出器の一つでありタイミングの調整が非常に重要となるが、Run 2ではタイミングの見積
もりが不十分であったことによるヒット効率の位置依存性が確認された。
本論文は TGC 検出器に着目し詳細なタイミング検証を行うことで性能改善を行い、AT-

LAS実験における SMの精密探索や新物理探索に寄与することを目的としている。本論文は
以下のように TGC検出器における性能検証やトリガー性能の評価およびそれに伴った新物理
に対する評価方法の構築などについてまとめている。
第 1章には研究背景および論文構成について記している。第 2章では LHC-ATLAS実験の

詳細および各検出器の役割について記し、ATLAS実験の概要を説明する。第 3章では本論文
において着目している TGC検出器の詳細な役割および構成についての説明を行う。第 4章で
は新物理探索の一つとして行われている重い長寿命荷電粒子の探索について述べ、本研究の目
的を記した。第 5章では TGC検出器のタイミングに関する調査および詳細なタイミング較正
の結果について示す。第 6章ではタイミング較正に伴った新たなトリガー効率の見積もり手法
の構築や性能改善の結果についてまとめた。最後に、第 7章では結論および今後の展望につい
て述べる。
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LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS実験は、LHC加速器を用いた陽子陽子衝突によって生成された粒子を ATLAS

検出器を用いて測定する世界最大規模の素粒子実験である [14]。標準模型の精密測定や新しい
物理の探索を目的として行われている。本章では、LHC の概要及び ATLAS実験と各検出器
について述べる。

2.1 LHC加速器
スイスのジュネーブにある欧州原子核研究機構 (CERN) の地下に建設された陽子陽子衝突

型加速器 (LHC)は、周長 27 kmのハドロンコライダーである。陽子バンチの衝突は 25 nsお
きに行われており、その頻度は 40 MHzである。LHCで加速する粒子は陽子であるため、電
子陽電子コライダーと比べ粒子がリング内を回る時のシンクロトロン放射光によるエネルギー
損失が少ないことが特徴の一つである。トンネル内に多数の超伝導電磁石を並べて強力な磁場
を作り出し、高エネルギーでの陽子陽子衝突を実現させている。

LHCでは、標準模型の精密検証や新物理の発見を目指した ATLAS [9]と CMS [10]、重イ
オン衝突実験 ALICE [15]、およびフレーバー物理に特化した LHCb [16]の 4つの実験が行わ
れている。図 2.1は LHC全体の外観および各実験の衝突点について示したものである。

LHC の運用スケジュールの詳細について説明する。LHC は 2010 年から本格的な運
転 (Run 1) を開始した。Run 1 は 2010 年から 2012 年まで行われた。その後、2013 年から
2015年初頭までの Long Shutdown 1 (LS1)を経て 2018年終わりまでの第二期運転 (Run 2)が
施行された。そして二度目のアップグレード期間 Long Shutdown 2 (LS2)が 2021年終わりま
で取られ、2022年から第三期運転 (Run 3)が行われる予定である。Run 3の後には、より高い
ルミノシティでの LHCの運用が行われ、High-Luminosity LHC (HL-LHC)として 2029年か
ら運転が施行される予定である。表 2.1に各運転の詳細について示す。
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LHC Run 期間 重心系エネルギー 瞬間ルミノシティ 積算ルミノシティ　
[TeV] [cm−2s−1] [fb−1]　

Run 1 2010 ∼ 2012 7 ∼ 8 0.77 × 1034 28.26

Run 2 2015 ∼ 2018 13 2 × 1034 184.26

Run 3 2022 ∼ 2025 13.6 2 × 1034 約 350

HL-LHC 2029 ∼ 14 5 ∼ 7.5 × 1034 約 3000 ∼ 4000

表 2.1: LHC の各運転における詳細 [17, 18]。Run 3 以降については現在予定されている設定
値を記している。積算ルミノシティは LHCで供給されるビームに基づいて計算している。

図 2.1: LHC 加速器の全体像 [19]。LHC 並びに LHC の前段加速器の詳細を示している。
LHCには、ATLAS, ALICE, CMS, LHCbの 4つの検出器が設置されている。

時間 dtにおける瞬間ルミノシティは

L =
1
σ

dN
dt

(2.1)

と表す。ここで σ は陽子衝突の断面積、dN は事象数である。通常、単位には cm−2s−1 が用
いられる。式 (2.2)で示すような時間に対するルミノシティの積分を積算ルミノシティ Lint で
表し

Lint =

∫
Ldt (2.2)

となる。観測されるデータ量は Lint に比例し、単位には fb−1 が用いられる。
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図 2.2: ATLAS検出器の全体図 [14]。直径 25 m,長さ 44 m,重さ 7000 tの大型汎用検出器。

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

ら TeV スケールまでの高エネルギー物理事象の探索を行う実験である。2012 年には、同
じ LHC の CMS 実験と共にヒッグス粒子を発見し、標準理論の完成に向けて大きく貢献し
た [11, 12]。本節では、ATLAS実験の詳細について記していく。

2.2.1 ATLAS検出器
ATLAS検出器は、直径 22 m、長さ 44 mの円筒形で、総重量は 7000 tという大型汎用検出
器である。図 2.2に ATLAS検出器の全体図を示した。検出器は内側から内部飛跡検出器、電
磁カロリメータ、ハドロンカロリメータ、ミューオン検出器という構成になっており、検出器
の間には粒子を曲げるための超電導マグネットが設置されている。検出器は広範囲をカバー
し、多様な検出器を組み合わせて利用することで高頻度の事象を逃すことなく処理するシステ
ムが構築されている。図 2.3は、衝突点より生成された粒子の各検出器における反応の様子を
示したイベントディスプレイである。それぞれの検出器の特性をもとに各検出器で様々な粒子
の識別を行う。
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図 2.3: ATLAS検出器の断面図と通過する粒子のふるまい [20]。電磁カロリメータでは電子や
光子、ハドロンカロリメータでは陽子や中性子、ミューオン検出器ではミューオンの検出を行
う。

2.2.2 ATLAS座標系
ATLAS で一般的に利用されている座標系について説明する。図 2.4 に ATLAS 検出器の
ビーム衝突点を原点とした座標系を示した。直交座標系では検出器中心を原点にとり、ビー
ム軸方向を z軸、地面から垂直上方向を y軸、LHCリングの中心を正方向を x軸として定義
する。また ATLASでは検出器が円筒形のため極座標系が用いられることが多い。任意の z座
標における動径方向を R、方位角方向を ϕ、極角方向を θ で表す。θ 方向を表す際には擬ラピ
ディティ ηというパラメータ、式 (2.3)がよく用いられる。擬ラピディティは、ローレンツ変
換において不変であるため素粒子実験ではしばしば利用されるパラメータである。擬ラピディ
ティにより領域を区分することができ、ミューオン検出器においては円筒型の側面部にあたる
|η| < 1.05 をバレル領域、円筒型の底面部にあたる |η| > 1.05 をエンドキャップ領域としてい
る。また、η > 0の領域を A-Side、η < 0の領域を C-Sideと呼んでいる。
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図 2.4: ATLAS実験において使用される座標系。x, y, z方向に設定される直交座標系と R, ϕ, θ

で定義される極座標系がある。θ方向を表す量として、擬ラピディティ ηが利用される。η > 0

を A-Side、η < 0を C-Sideと呼ぶ。

η = −ln
(
tan
θ

2

)
(2.3)

粒子のエネルギーや運動量を表す際には、ビーム軸に垂直な成分である横方向エネル
ギー (ET)、横方向運動量 (pT)を利用する。陽子陽子衝突実験において、衝突するクォークや
グルーオンの z軸方向のエネルギー・運動量には陽子内のパートン分布により不定のため保存
則を用いることはできない。一方で、ビーム軸に垂直な方向にはエネルギーおよび運動量の保
存則が成立する。従って ET や pT は解析において利用されることが多い。またビーム軸に垂
直な方向成分の保存則を用いると、ニュートリノ等の ATLAS検出器で観測できなかった粒子
によるエネルギーの 2次元のベクトル和を得ることができる。この見えないエネルギーの和を
消失横方向エネルギー (MET)と呼ぶ。
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(a)
(b)

図 2.5: (a)ATLAS検出器における超伝導磁石の構成 [14]。衝突点付近のソレノイド磁石と外側
のトロイド磁石で構成されている。トロイド磁場はエンドキャップ領域、バレル領域それぞれ
において八回対称になるように設定されている。(b)トロイド磁石による磁場の分布 [14]。無
限運動量ミューオンに対するトロイダル磁石の予想磁場積分値を |η|の関数として表している。

2.2.3 超伝導マグネット
ATLAS におけるマグネットシステムは 3 種類の巨大な超電導磁石により構成されてい
る。図 2.5 に ATLAS 検出器における超伝導マグネットの構成を示す。一つは中央のソレノ
イド磁石であり内部検出器の運動量測定に用いられる。流れる電流は 7.73 kA で、ピーク磁
場は 2.6 T である。その周りを囲むバレル領域のトロイド磁石は、八回対称のリングで構成
されており、円周方向の磁場を生成する。流れる電流は 20.5 kA で、ピーク磁場は 3.9 T で
ある。エンドキャップ領域のトロイド磁石も同様に円周方向の磁場を生成する。流れる電流
は 20.5 kAで、ピーク磁場は約 4.1 Tである。これらのトロイド磁石はミューオンの運動量を
測定するために利用されている。
図 2.5に示すように、トロイド磁場の強さは一様ではなく基本的にコイルの配置と同様に八
回対称になる。0 < |η| < 1.4における磁場の強さは約 1.5 ∼ 5.5 Tm、1.6 < |η| < 2.7における磁
場の強さは約 1 ∼ 7.5 Tmとなる。磁場の弱い領域においては低い横運動量を持つミューオン
と高い横運動量を持つミューオンの曲率の差がなくなり正確な横運動量測定ができなくなる。
したがって初段ミューオントリガーにおいては、磁場の弱い領域で正しく運動量判定ができな
かった事象を取り除くアルゴリズムが実装されている (RoI Mask)。
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図 2.6: ATLAS検出器における内部飛跡検出器の構成 [21]。内側から順に Pixel, SCT, TRT検
出器が設置されている。

2.2.4 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器 [21]はビーム衝突点に最も近い位置に設置され、ソレノイド磁石の内部に
位置している。内側から順に、ピクセル検出器 (Pixel)、シリコントラッカー (SCT)、遷移輻射
トラッカー (TRT)の 3つで構成されている。 Pixelは、最内層にある半導体検出器であり、高
い位置分解能を持つ。SCT はマイクロストリップと呼ばれる細長い有感領域をシリコン上に
施した半導体検出器である。そして TRTは半径 4 mmのチューブ型検出器であり、トラッキ
ングのほかに遷移輻射を利用した電子の同定も行っている。以上の内部飛跡検出器は、いずれ
もビーム衝突点に近く非常に厳しい放射線環境下にさらされるため、高い放射線耐性が必要不
可欠である。図 2.6に内部飛跡検出器の概略を示す。



第 2章 LHC-ATLAS実験 10

 
 
 

図 2.7: ATLAS検出器におけるカロリメータの構成 [14]。電磁カロリメータは、バレル領域お
よびエンドキャップ領域の 2 種類。ハドロンカロリメータは、バレル領域のタイル、エンド
キャップ領域、フォワード領域の液体アルゴンカロリメータの 3種類。

2.2.5 カロリメータ
カロリメータの主な役割は、電子やガンマ線、ジェット等のエネルギーおよび角度の測定で

ある。ATLAS実験に使用される 4種類のカロリメータは、電磁カロリメータとハドロンカロ
リメータの 2つのいずれかに区分され、広範囲をカバーしている。図 2.7にカロリメータの構
成を示す。以下では、それぞれのカロリメータについて簡単に説明する。

電磁カロリメータ
電磁カロリメータは、アコーディオン構造のからなる鉛の吸収体と液体アルゴンで構成され

る。放射線耐性に優れており、電子と光子の同定に使用されている。ソレノイド磁石の外側に
設置され、バレル領域 ·エンドキャップ領域それぞれをカバーしている。

ハドロンカロリメータ
バレル領域では、鉄の吸収体とタイル状のシンチレータから構成されたタイルカロリメータ

が用いられている。放射線強度がより高いエンドキャップ領域では、銅の吸収体と液体アルゴ
ンから構成されたカロリメータが使用されている。またさらに放射線強度の高いフォワード領
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図 2.8: ATLAS 検出器におけるミューオン検出器の構成 [14]。トリガー用の RPC, TGC と精
密測定用のMDT, CSCで構成されている。

域には、銅とタングステンの吸収体と液体アルゴンからなるカロリメータが設置されている。
以上のハドロンカロリメータは、電磁カロリメータの外側に設置されており、ハドロンの同
定、エネルギー測定およびジェットの再構成を行う。

2.2.6 ミューオン検出器
終状態に荷電レプトンを含む事象は、ジェットを引き起こすハドロンなどに比べ、飛

跡を再構成しやすく、測定装置で捕えやすい。特にミューオンは物質に対する透過力
が高く、寿命が長いために ATLAS 検出器の外側でもほかの検出器の影響を受けるこ
となく検出することが可能である。ミューオン検出器は、飛跡の精密測定用の Moni-

tored Drift Tube (MDT)、Cathorde Strip Chamber (CSC)と、トリガー用の Resistive Plate Cham-

ber (RPC)、Thin Gap Chamber (TGC)の 4種類で構成され、ATLAS検出器の最外層に設置さ
れている検出器である。図 2.8に各ミューオン検出器の構成を示す。

MDTはバレル領域とエンドキャップ領域の両方に設置され、直径 30 mmのドリフトチュー
ブによって構成されている。CSC はフォワード領域の内側に設置されたストリップチェ
ンバーである。 また RPC はバレル領域、TGC はエンドキャップ領域をカバーするように
配置されており、PRC は 平行平板ガス検出器、TGC は薄いギャップの Multi Wire Propor-

tional Chamber (MWPC)である。ミューオン検出器の特徴の詳細に関しては、表 2.2に記す。



第 2章 LHC-ATLAS実験 12

検出器 役割 カバー領域 チャンネル数　
MDT 運動量測定 0 < |η| < 3.0 約 370,000

CSC 運動量測定 2.0 < |η| < 3.0 約 67,000

RPC トリガー 0 < |η| < 1.05 約 350,000

TGC トリガー 1.05 < |η| < 2.04 約 320,000

表 2.2: 各ミューオン検出器における役割や特徴の一覧

バレル領域においてミューオン検出器は、大きく分けて円筒型の側面部 3 箇所に配置
されている。またエンドキャップ領域では円筒型の底面部 3 箇所に配置されている。バレ
ル・エンドキャップそれぞれにビーム衝突点に近い方から、Inner, Middle, Outer と呼んで
いる。図 2.9 に ATLAS 検出器における断面図と TGC 検出器の配置を示した。TGC は、
Middle に M1, M2, M3 の 3 ステーション、トロイドマグネット内側の Inner に EIFI ステー
ションの合計 4ステーションで構成されている。TGC検出器における構成やエレクトロニク
スに関する詳細は第 4章で述べる。
超電導トロイダル磁石は、バレル領域およびエンドキャップ領域にそれぞれ ϕ方向の磁場を
生成している。ϕ方向の磁場によって R − z平面内で曲げられたミューオンの曲率を測定する
ことで運動量を決定する。理想的にはミューオンは R − z平面内で曲がるが、実際は磁場の大
きさが一様でないため ϕ方向にも曲がる。トリガー用の 2つの検出器 (RPC, TGC)は、ϕ方向
の座標を測る役割も担っている。

Run 3におけるミューオン検出器のアップグレード
初段ミューオンエンドキャップトリガーでは、図 2.9 で示したようなビームパイプから発
生した陽子などの低速粒子による影響が課題となっていた。これらの粒子が高い pT を持つ
ミューオンと同じ角度で入射した場合、誤ってトリガーを発行してしまう。2012年に取得し
た Run 1の解析結果によると、初段エンドキャップミューオントリガーで出力されたうちの約
90%がフェイクであった [22]。その後の Run 2では、エンドキャップトロイドマグネットの
内側に設置されたタイルカロリメータおよび TGC EIFIとのコインシデンスを導入した。この
ようなインナーコインシデンスを要求することで、1.05 < |η| < 1.7の領域におけるフェイクト
リガーの削減に成功している。

1.92 < |η| < 2.4 の領域ではインナーコインシデンスを行うための検出器が設置されていな
いため、フェイクトリガーが多く残っており、1.05 < |η| < 1.92 の領域においてもフェイク
削減の余地は残っている。そこで Run 3 においてはさらなるフェイクトリガーの削減を目指
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fake

muon

図 2.9: Run 2 における ATLAS 検出器を R − z 方向から見たときの断面図および TGC 各ス
テーションの配置 [14]。Big Wheelは、M1 (3層)、M2 (2層)、M3 (2層)の計 7層で構成され
ており、Small Wheelは、EIFI (2層)で構成されている。また青の矢印は衝突点で生成された
ミューオンの飛跡、緑の矢印はビームパイプ由来の低速粒子の飛跡を示す。

し、トロイド磁場領域の内側に New Small Wheel (NSW)および RPC Barrel Inner Small sec-

tor 78 (RPC BIS78) の 2 つの検出器を新たに導入する。図 2.10 に示すように、Run 3 で
は 2 つの検出器の導入でさらなるフェイクトリガーの削減が可能であることが見積もられ
ている。Run 3 における 新検出器導入後の ATLAS 検出器の断面図を図 2.11 に示す。 図
2.12 に NSW の構成を示す。NSW は 1.3 < |η| < 2.7 の領域をカバーするガス検出器であ
る。NSW は、Run 2 で使用されていた TGC FI、MDT EIL チェンバー、CSC と入れ替わ
る形で導入される。したがって、NSW は TGC FI が担っていたミューオントリガーの役割
および MDT と CSC が担っていた飛跡の精密測定の役割を果たすこととなる。そのため、
NSWは small-strip TGC (sTGC)とMicromegas (MM)という二つの異なる技術の検出器で構
成されている。NSWを導入することでインナーコインシデンスの領域が |η| < 2.4まで拡張さ
れる。
図 2.13に RPC BIS78の構成を示す。Run 3ではより高精度な測定を行うために RPCおよ
び small-diameter MDT (sMDT)を組み合わせた RPC BIS78を新たに設置する。RPC BIS78は
1.0 < |η| < 1.3 の領域をカバーし、3 層のガス層で構成される。ガス層の厚みは約 1 mm で、
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図 2.10: インナーコインシデンスによるフェイクトリガーの削減 [23]。Run 3 における
初段ミューオントリガーを用いて選出したミューオン候補数の η 分布の予測。タイル、
RPC BIS78および NSWによって削減できるミューオン候補の数を示している。

  

BI RPCs

sTGCs

MM

N
S

W

BIS78

sMDTs

High-η
tagger

図 2.11: NSWおよび RPC BIS78が導入された Run 3における ATLAS検出器断面図 [13]。
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(a)

sTGC – 70 mm 

Read-out – 10 mm 

Drift – 10 mm 

Spacer – 40 mm 

Double faced drift – 20 mm 

(b)

図 2.12: New Small Wheelの構成 [24]。4層の sTGCの間に、4層のMMが 2台挟まれる構造
となっている。(a)チェンバーの全体図。(b) NSWの構成。

図 2.13: BIS78の構成 [13]。RPCおよび sMDTで構成される。

従来の RPC の半分になっている。ガス層は従来の RPC と同様に 2 次元方向のストリップで
η, ϕ方向が測定できる。

2.3 ATLASトリガーシステム
LHCでの陽子陽子衝突から生成される粒子は ATLASのトリガーシステムを介して選別さ
れる。ATLAS実験では、陽子がクォークとグルーオンとの複合粒子であることと高いルミノ
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図 2.14: Run 3 における ATLAS トリガーシステムの流れ [25]。L1 では 2.5 µs 以内にイベン
トレートを 100 kHz にまで削減する。L1 には L1Calo, L1Muon, L1Topo の 3 種類が存在す
る。HLT ではソフトウェアベースでより詳細にトリガーを行い、数秒以内にイベントレート
を数 kHzにまで削減する。

シティであることから、非常に高いイベントレートとなることが考えられる。トリガーシス
テムにおいては、物理解析のために必要な情報をいかに効率よく正確に選別できるかが鍵を
握る。

ATLAS実験の高頻度 (40 MHz)陽子バンチ衝突に対して、最終的にデータとしての記録を
許容できるイベントレートは数 kHzである。この制限を満たし効率よくトリガーを行うため
に、ATLAS実験ではハードウェアベースの初段トリガー (Level-1 Trigger: L1)とソフトウェア
ベースの後段トリガー (High-Level Trigger: HLT)の二段階で実装されている。図 2.14におい
て、ATLAS実験におけるトリガーと読み出し処理の流れについて示す。本節では、ATLAS実
験におけるトリガーシステムについて詳しく説明する。
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図 2.15: L1におけるトリガーシステムの詳細。40 MHzでの検出器からの情報は L1バッファ
に一時的に保持され、L1 トリガーでの信号の出力を受けたのち、順番に ROD へと送信され
る。

2.3.1 初段トリガー
初段トリガーでの処理の流れ
初段トリガー (L1)におけるデータ処理の流れについて説明する。図 2.15に L1における情

報処理の流れを示す。L1でのトリガー処理はトリガー用ミューオン検出器 (RPC, TGC)およ
びカロリメータによって行われる。それぞれの検出器によって検出された 40 MHz の頻度で
繰り返される陽子バンチ衝突からのヒット信号は、25 nsおきに L1バッファに保持され、ト
リガー処理は情報が保持されている間に行われる。L1の判定には最大 2.5 µsの時間がかかる
ため、L1バッファでは最低 100陽子バンチ分 (25 ns × 100 = 2.5 µs)のデータが保持できるよ
うに設定されている。そして決められた遅延時間 (Fixed Latency)を経たバンチ衝突のデータ
に対して、同一のバンチ衝突に対応した L1からの信号を受信し、情報の読み出しが行われる。
以上のようなトリガー処理システムをパイプライントリガーと呼ぶ。L1でのイベントの許容
レートは 100 kHzまでに設定されており、以上のシステムを通じて 40 MHzから 100 kHz以
下にまでレートを削減する。
カロリメータおよびミューオン検出器における L1の流れについて説明する。カロリメータ
トリガーでは電子やジェット等の中から高いエネルギーを持つ事象、ミューオントリガーでは
高い運動量のミューオンヒットを持つ事象に対してトリガーを行う。L1は、カロリメータの
情報を用いて発行されるトリガー (L1Calo)、ミューオン検出器の情報を用いて発行されるト
リガー (L1Muon)、それらを組み合わせた複合的なトリガー (L1Topo)の 3種類に分類される。
ミューオントリガーではバレル領域とエンドキャップ領域で別々に処理が行われ、L1Muonの
情報はMuon to CTP Interface (MUCTPI)でまとめられる。そして L1CaloとMUCTPIでまと
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められた L1Muonの情報は、Central Trigger Processor (CTP)へと渡され、それぞれ処理が行
われる。
また、L1Calo と L1 Muon の情報は同時に L1Topo に送信され、複合的な情報処理が行わ
れる。L1Topo においては L1Calo と L1Muon のトリガーアイテムを組み合わせたトリガー
が発行できるだけでなく η 方向、ϕ 方向の位置情報を用いて不変質量を組み、粒子の共鳴に
由来することの要求も行うことができる。そして、L1Topo で処理された情報についても、
L1Muonや L1Caloと同様に CTPへと送信される。

L1Calo, L1Muonおよび L1Topoの情報は、以上の流れから CTPに集められ、512個の候補
選別アルゴリズムを介して事象選別される。CTPでのトリガー判定によりデータ読み出しが認
められた信号に対しては L1A (Level-1 Accept)が発行される。発行された L1Aは 40 MHzの
クロックとともに Timing Trigger and Control (TTC)システムを経由して各測定器の読み出し
システムに送信される。

L1A が発行された事象の信号は、情報の読み出しおよび保存を行うために Read-

Out Driver (ROD) に送信される。このときデータは圧縮され、信号情報とともにバンチ交
差識別番号 (BCID) が付与される。BCID は、LHC の 25 ns 毎のバンチ衝突に対して、ど
のバンチに対応しているのかを識別する役割を持つ。ROD は収集したデータをイベントご
とに処理し、BCID の整合性を確認したのち Simple Link Interface (S-LINK) [26] を通して、
Read-Out System (ROS)へと情報を送信する。
また、初段トリガーが発行された周辺の位置情報 (Region of Interest: RoI)は、後段トリガー

に渡され事象選別の種として利用される。

初段トリガーにおけるタイミング合致の重要性
前節で述べたように L1ではパイプライントリガーと呼ばれるシステムを採用している。こ

のトリガーシステムにおいては、異なる検出器ごとの情報を同一のバンチ衝突ごとに対応させ、
正しく一致させることが非常に重要となる。検出器は衝突点から最大で約 20 mの距離に設置
されており、ミューオンの検出器到達には最大で約 100 ns程の時間がかかる。各検出器での
タイミングをそろえるためには詳細な調整が必須である。L1Muonおよび L1Caloでは、各検
出器に対し粒子がほぼ光速で到達するということを仮定した上で、基準に定めた陽子バンチ衝
突による生成粒子の信号と判断した場合にトリガー判定を行っている。本論文では、トリガー
判定を行う上で基準に定められたバンチのことを基準バンチ (Current Bunch)と呼ぶこととす
る。L1Muonや L1Caloでは、基準バンチ由来ではないと考えられるタイミングでの入力情報
に対しては、トリガー判定を行うことができない。一方複合的なトリガーである L1Topo に
おいては、基準バンチの情報に加えてその次のバンチの情報を組み合わせたトリガー判定
を行うことが可能である。本論文では、基準バンチの次の陽子バンチ衝突のことを次バン
チ (Next Bunch)、また基準バンチの前の陽子バンチ衝突のことを前バンチ (Previous Bunch)と



第 2章 LHC-ATLAS実験 19

呼ぶ。
以上のように正しくトリガー処理を行うには各検出器において同一バンチの事象を取得する

ことが非常に重要である。

2.3.2 後段トリガー
後段トリガー (HLT)では、初段トリガーで出力された RoIを種として、ソフトウェアベー

スのアルゴリズムでオフライン解析に近い粒子の再構成を行う。HLTでは内部飛跡検出器お
よびMDTや CSCなどの精密測定用ミューオン検出器、L1Caloにおけるカロリメータなどの
情報を用いて、飛跡再構成および ET, pT の計算をする。L1で 100 kHzにまで落とされたイ
ベントレートを HLTでは数 kHzにまで削減する。

HLT は L1 とは異なり、数 10 ms から 1 s 程の長い計算時間によってより詳細にトリガー
判定を行う。また大量のコンピューティングファーム利用することで精密で膨大な計算を
並行して処理することができる。HLT のアルゴリズムは Processing Unit (PU) と呼ばれる
約 40,000 個のアプリケーションで実行される [27]。各 PU は一つの事象を数 100 ms 以内に
処理できるように設計されている。PUの一連の処理においては複数の特徴抽出アルゴリズム
が実行される。HLTにおいて事象がアクセプトされるとオフライン再構成のためにデータを
一時ストレージへ送信し、最終的には CERNコンピューティングセンターの大規模ストレー
ジシステムに保存する。
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LHCは重心系エネルギー 13 TeVの陽子陽子衝突により新粒子を作り出すことで原子宇宙
の謎に迫っている。ヒッグス粒子の詳細な性質の解明や暗黒物質などに答えを与えうる超対称
性粒子の探索は、標準模型を超えた物理の検証の一つとして盛んに行われている。本研究で
は、新物理探索の一つである超対称性理論から導き出される重い長寿命荷電粒子の探索につい
て説明する。

3.1 標準模型を超える物理
第 1章で述べた標準模型はこれまでの素粒子物理を高精度で説明する理論である。しかし、

発見されたヒッグス粒子の質量が 125 GeV (陽子質量の約 125 倍) である理由やクォークと
レプトンがそれぞれ 6 種類ずつおよびゲージボソンが 3 種類という多様な粒子から構成され
る理由などの疑問は未だ解決できていない。これらの疑問に答えうる一つの理論が大統一理
論 (Grand Unified Theory: GUT)である [28]。図 3.1に GUTの概念図を示す。GUTは、電磁
相互作用、弱い相互作用および強い相互作用を統一する理論である。GUTでは、あるエネル
ギースケール (GUTスケール)で結合定数を一致させる必要がある。このエネルギースケール
はおよそ 1016 GeV であると見積もられている。一方で電弱相互作用のエネルギースケール
は 102 GeVであるため、GUTスケールとは大きな差異がある。これを階層性問題と呼ぶ [5]。
また、階層性問題に派生してヒッグス粒子の質量に関しても問題が生じる。これは微調整問題
と呼ばれる [5]。輻射補正を考慮したヒッグス粒子の質量は、式 (3.1)で表される。

m2
H = m2

H(tree) + O(Λ2) (3.1)
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図 3.1: 力の統一を表した概念図 [19]。大統一理論は、電磁相互作用、弱い相互作用および強い
相互作用を統一する理論である。

右辺は treeレベルと輻射補正を考慮した項に分けた。Λは切断パラメータと呼ばれ、標準模型
が有効となるスケールの上限である。左辺のヒッグス粒子の質量は電弱スケールであるのに対
し、右辺の Λは GUTスケールであるため、明らかに両辺で矛盾が生じる。この矛盾を解決す
るには、10−26 という精度で微調整する必要があり、非常に不自然である。
さらに、標準模型では説明できない事象の一つとして暗黒物質の存在がある [29]。暗黒物質

は銀河の回転速度の観測からその存在が予言された。質量分布が球対称であることを仮定する
と、中心からの距離 rの位置での回転速度 vは、式 (3.2)と表現できる。

v2 ∝ M(r)
r

(3.2)

ここで M (r) は半径 r 内の全質量を表す。もし銀河が現在観測可能な物質のみで構成されて
いるとするならば、その速度 vは距離 rとともに小さくなることが示唆される。しかし、近年
の銀河の回転速度の観測結果により速度が減少していないことが分かっている [30]。これは
我々が未観測な物質、すなわち暗黒物質が存在する証拠である。現在の宇宙観測によれば、宇
宙には光を発していない暗黒物質が通常の物質の 5倍以上ものエネルギーを担って存在してい
ることが判明している。これは宇宙の全エネルギーの約 22%である。
このような標準模型では説明できない物理を、標準模型を超えた物理、 Beyond the Stan-
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dard Model (BSM)と呼び、ATLAS実験をはじめとして世界中で BSMの発見を目的に実験が
行われている。そして標準模型における諸問題を解決するための有力な理論の一つとされてい
るのが超対称性理論である。

3.2 超対称性理論
超対称性 (Supersymmetry: SUSY)とは、ボソンとフェルミオン間の対称性である [31, 32]。
この対称性は、3.1 節で述べた 標準模型における問題を説明できる非常に興味深い理論であ
る。最小超対称標準模型 (Minimal Supersymmetric Standard Model: MSSM)では、標準模型粒
子 (SM粒子)のそれぞれに対して、超対称性粒子 (SUSY粒子、スーパーパートナー)が存在す
る [33]。標準模型ではヒッグス粒子は 1つであるのに対し、MSSMではヒッグス粒子のパー
トナーであるヒッグシーノは複数存在する。また、光子、W/Z ボソンおよびヒッグス粒子のス
ピン 1/2のスーパーパートナーは、混合してニュートラリーノ χ̃0 とチャージーノ χ̃± と呼ばれ
る質量固有状態を与える。グラビティーノは重力を伝えるボソンと考えられている重力子 (グ
ラビトン)のスーパーパートナーである。表 3.1に SUSY粒子の一覧を示した。

SM 粒子と SUSY 粒子には大きく 2 つの違いがある。1 つはスピンである。SM 粒子に対
し、SUSY 粒子はスピンが 1/2 ずれただけで、電荷などは等しい。SM でのフェルミオンに
対するスーパーパートナーにはスフェルミオンが対応する。SMにおけるボソンに対してはボ
シーノが対応する。もう 1 つの違いは質量である。SUSY 粒子は未発見のため、超対称性理
論は少なくとも低エネルギー領域では破れていると考えられている。したがって、SUSY粒子
は SM粒子より大きいオーダーでの質量を持ち、非常に重いと考えることが一般的である。
超対称性理論では、式 (3.3)のように表される R-パリティと呼ばれる対称性を仮定している。

R = (−1)3(B−L)+2S (3.3)

S はスピン、Bはバリオン数、L はレプトン数を示している。R-パリティは、SM 粒子に正、
SUSY 粒子に負を付与する対称性である。R-パリティが保存する場合、SUSY 粒子は、自
身の質量より軽い SUSY 粒子と SM 粒子に崩壊する。このとき、最も質量の軽い SUSY 粒
子 (Lightest SUSY Particle: LSP) は安定となる。LSP が SUSY 粒子におけるどの粒子である
かはモデルによって様々だが、電気的に中性なニュートラリーノやグラビティーノであれ
ば LSP は暗黒物質の候補となる。R-パリティが保存しない場合、LSP はより軽い SM 粒子
へと崩壊する。R-パリティが破れることを R-Parity Violation (RPV) と呼ぶ [34]。図 3.2 に
示すように、SUSY を仮定することで 3.1 節で述べた大統一理論における 3 つの結合定数
は GUTスケールで一致する。
また SUSY の枠組みでは tanβ という自由パラメータが本質的に重要な働きをする [36]。

SUSYでは 2種類のヒッグス粒子
(
H0

u , H0
d

)
が導入され、

√
v2

u + v2
d = vを満たしたそれぞれ
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世代 スピン 電荷第 1 第 2 第 3

スフェルミオン
スクォーク ũ c̃ t̃ 0 +2/3

d̃ s̃ b̃ 0 -1/3

スレプトン ν̃e ν̃µ ν̃τ 0 0

ẽ µ̃ τ̃ 0 -1

ボシーノ

ニュートラリーノ
γ̃, Z̃0, H̃0

1 , H̃0
2 1/2 0

(χ̃0)

チャージーノ
W̃±, H̃± 1/2 ±1

(χ̃±)

グルイーノ g̃ 1/2 0

グラビティーノ G̃ 3/2 0

表 3.1: 超対称性粒子の一覧 [31]。

図 3.2: 各相互作用における結合定数とエネルギーの関係 [35]。破線は SM、実線はMSSMを
示している。U(1)、SU(2)、SU(3)はゲージ対称性を表し、それぞれ電磁相互作用、弱い相互
作用、強い相互作用に対応する。
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の真空期待値 (vu, vd)によって電弱対称性が破れる。vは標準模型でのヒッグスの真空期待値
を表す。この真空期待値の比を式 (3.4)と定義する。

tanβ =
vu

vd
(3.4)

SUSYにおけるゲージ結合定数は tanβの関数として記述することができ、SUSYにおいては
tanβの数値の仮定のもと探索を行う。

超対称性粒子の探索結果
超対称性粒子は、ATLAS 実験並びに CMS 実験において幅広く探索が進められている

が、未だ発見には至っていない。しかし、現在までの SUSY 探索により SUSY 粒子には
大きな制約が課せられ、存在が許される粒子の質量領域が少なくなってきている。図 3.3

は、ATLAS の様々な SUSY 探索における除外質量制限を示している [37]。グルイーノの
生成においては約 2.3 TeV、第一世代および第二世代におけるスクォークにおいては約
600 GeV ∼ 1.9 TeV、第三世代のスクォークにおいては約 600 GeV ∼ 1.2 TeV、電弱ゲージー
ノでは約 400 ∼ 1100 GeV、スレプトンの生成においては約 700 GeVまでの質量制限を課して
いる。

3.2.1 超対称長寿命粒子
超対称性のモデルのなかには，崩壊が抑制され長寿命となる粒子を含むものが多数ある。例

えば、Gauge Mediated Supersymmetry Breaking (GMSB)モデルでは、 SUSYの破れのスケー
ルを考慮して一番軽い超対称性粒子 (LSP) はグラビティーノとなる。そしてグラビティーノ
と SUSY 場の結合は著しく弱いため二番目の軽い超対称性粒子 (Next to Lightest Supersym-

metric Particle: NLSP)であるスタウ粒子の寿命が長くなると考えられている [38, 39]。
Anomaly mediationモデルでは，LSP、NLSPがチャージーノになり質量が縮退し、NLSPで
ある荷電チャージーノは検出可能な寿命 cτ = O(1 ∼ 10 cm)を持つようになる [40]。
またゲージーノの質量は約 1 TeV であるが、split SUSY モデルではスカラー粒子の質
量が 1 TeV より重くなると 生成されたグルイーノの寿命が長くなり、グルイーノが標
準モデルクォークと結合して無色化した R-ハドロンとよばれる状態になる [41]。図 3.4

に GMSB, Anomaly mediation, split SUSY の各モデルにおいて予測されている粒子崩壊課程
の一例を示した。

重い長寿命粒子の探索結果
SUSY における重い長寿命粒子の探索について説明する。図 3.5 に SUSY における重い長

寿命粒子の探索結果を示す。3.2.1節で述べた SUSY粒子の各モデルにおける様々な探索が行
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図 3.3: LHCでの SUSY探索の概要 [37]。SUSYにおける様々な探索と ATLASの除外質量制
限を示している。

われている [43, 44, 45, 46]。
本論文においては、GMSBモデルにおいて存在が示唆されている長寿命スタウ粒子の探索
結果について紹介する。

ATLAS実験 Run 1において収集された重心エネルギー √s = 8 TeVでの陽子陽子衝突に
よる積算ルミノシティ 19.8 fb−1 のデータサンプルを使用して、長寿命スタウ粒子の探索が行
われた [47]。推定されたバックグラウンドを超える過剰は観察されず、質量に制限が課せられ
た。スタウ粒子は、10 ∼ 50の tanβに対して 440 ∼ 385 GeVの質量まで除外され、スタウ粒
子の直接生成のみが考慮される場合は 290 GeV までの制限を課すことができている。図 3.6

に GMSBモデルにおけるスタウ粒子の観測結果を示す。
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図 3.4: 超対称長寿命粒子モデルにおけるファインマンダイアグラムの一例 [42]。(a) GMSBモ
デル。 (b) Anomaly mediationモデル。 (c) split SUSYモデル。

図 3.5: 重い長寿命粒子の探索結果 [43, 44, 45, 46]。CMSによって得られた様々な SUSYモデ
ルにおける長寿命粒子の 95%信頼区間除外領域。横軸は固有崩壊長 (cτ)。
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図 3.6: (a) GMSB スレプトン探索における観測データとシミュレーションにおける期待され
る 1 つの信号候補が再構成された質量 mβ の分布 [47]。(b) スレプトンで観測されたデータ、
バックグラウンド推定値、および予想される信号 [47] (Mτ̃ = 345 GeV, Mτ̃ = 437 GeVの 2つ
の候補信号領域)。(c) 95%信頼水準における直接生成されたスレプトンの除外領域 [47]。除
外された領域は青色で表示されている。予想される制限は黒い実線で描かれ、観測された制限
は赤い実線で示されている。(d)スタウ粒子を直接生成するための質量と tanβの 3つの値の関
数としての断面積の上限 [47]。tanβ = 10において予想される限界は、それぞれ ±1σと ±2σ

の不確実性バンドが緑と黄色で描かれている。tanβの 3つの値で観測された限界は、マーカー
付きの実線で示されている。tanβ = 10の理論的な断面積予測は、色付きの ±1σバンドとして
示されている。
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図 3.7: スタウサンプルの pT, η, 分布。質量が 600 GeV, 1000 GeV のサンプルを使用した。
(a)pT 分布。(b)η分布。

3.3 スタウ粒子サンプル
本論文では 3.2.1 節で述べた長寿命スタウ粒子の探索に焦点を当てて研究を行う。スタウ
粒子の特性を理解するためにシミュレーションサンプルを用いて各変数で想定される分布
を算出した。図 3.7 にスタウ粒子サンプルの pT, η 方向における分布を示す。ミューオン
は 105 MeV、スタウ粒子サンプルは 600 GeV, 1000 GeVの質量でシミュレートされたサンプ
ルを使用している。また図 3.8に各サンプルの粒子速度の分布を示す。粒子速度 βは

β =
v
c

(3.5)

と表す。ここで、vは光速に対する粒子速度、cは光速度を表す。スタウ粒子サンプルはミュー
オンに比べ、非常に質量が大きいため粒子速度の遅い領域まで分布が広がっていることが分か
る。ミューオンに関しては、ほぼ光速 (β ≃ 1)の領域にしか存在していない。

3.4 シングルミューオントリガー
本研究で対象としている長寿命スタウ粒子は、寿命が長く安定しているため ATLAS検出器
の最外に位置するミューオン検出器まで到達すると考えられている。また荷電粒子であるため
ミューオン検出器での直接検出が可能である。そのため ATLAS実験 Run 2においては標準的
なシングルミューオントリガーが解析に用いられていた。図 3.9は、シングルミューオントリ
ガーにおけるスタウ粒子の取得効率を示している。この図を見ると、スタウ粒子の質量が増加
するに従って取得効率が低下していることが確認できる。pT 閾値 20 GeVのトリガーの場合、
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図 3.8: スタウサンプルとミューオンサンプルにおける粒子速度分布。ミューオンは質量
が 105 MeV,スタウサンプルは質量が 600 GeV, 1000 GeVである。(a)はエンドキャップ領域、
(b)はバレル領域の分布を示す。

トリガー効率はエンドキャップ領域で約 85%であることが知られている。しかし、スタウ粒
子のサンプルにおいては pT が高いにもかかわらず、質量が増加するとトリガー効率が低下し、
911 GeVでは約 50%に低下している。

2.3節で述べたようにミューオントリガーは、大きく分けて L1と HLTの 2つに分かれてい
る。本節では、それぞれのトリガーの速度の遅い荷電粒子に対する事象選別の特徴と問題点に
ついて述べる。

3.4.1 L1シングルミューオントリガー
SM粒子と比べはるかに質量が大きいスタウ粒子では、シングルミューオントリガーにおけ

る取得効率は低下する。これはスタウ粒子の速度が、ほぼ光速の SM粒子に比べ、小さいこと
に由来する。図 3.10にシングルミューオントリガーによるスタウ粒子の速度に依存した取得
効率を示した。標準的なシングルミューオントリガーにおいては β > 0.8の領域にしか感度が
ないことが分かる。2.3節で述べたように Run 2のトリガーシステムでは、基本的に粒子が光
速で検出器に到達することを仮定している。Run 2の初期においては、遅い粒子の情報を取得
する必要性が認識されておらず、光速の粒子のトリガーを行うことに焦点が当てられていた。
したがって、速度の遅い粒子を標準的なシングルミューオントリガーのみでとらえるには限界
があり、重い長寿命荷電粒子の探索は標準的なシングルミューオントリガーのみでは不十分で
あると言える。
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図 3.9: シングルミューオントリガーによるスタウ粒子の質量に依存した取得効率 [48]。
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3.4.2 HLTミューオントリガー
HLT ミューオントリガーにおいては、飛跡の再構成のために MDT 検出器を用いている。

MDT検出器では、荷電粒子が通過することによって電離された電子がセンサーに信号として
読みだされるまでのドリフト時間を計算する。ドリフト速度は一定であるため、ドリフト時間
からドリフト半径を求めることができる。実際に荷電粒子がMDT検出器を通過する様子を示
したものが図 3.11である。複数の MDT検出器からドリフト半径を求め、半径の接線を結ぶ
ことにより飛跡の再構成を行う。
粒子の速度が遅い場合、上記の飛跡再構成手法には問題点が存在する。通常のアルゴリズム

では粒子の飛行時間を求める際に、粒子速度が光速であることを仮定して計算が行われてい
る。従って速度の遅い粒子では、飛行時間が長くなるためドリフト半径を誤って本来よりも大
きい値として計算してしまう。以上の影響により遅い荷電粒子に対して、誤った飛跡再構成が
行われる。そこで、HLT の遅い荷電粒子用トリガーにおいては飛行時間が誤っていることを
想定し、飛行時間を変化させながら再構成を行うという手法をとる。内部飛跡検出器から外挿
された飛跡とのマッチングをとることで飛跡を一意に決定する。図 3.12に HLTにおけるトリ
ガー効率を示した。トリガー効率には粒子速度による依存性は見られず、約 80%のトリガー
効率を達成している。しかし、光速のミューオンに対する HLT のトリガー効率は約 90% で
あることが知られている。これは一部の領域においてドリフト時間を変化させるフィッティン
グによって一意に飛跡を決定できないことが原因である。この問題を解消する方法として、あ
らかじめ数種類のドリフト時間を仮定し、飛跡候補の選択肢を用意しておく手法が提案された
が、処理時間増加の観点から Run 3での導入は難しいと考えられている [48]。

3.5 遅い荷電粒子探索用 L1トリガー
標準的なシングルミューオントリガーでは β < 0.8 の領域にしか感度がなかった。これは

L1シングルミューオントリガーが、基準バンチの情報のみをトリガー判定に利用していたこ
とによるものである。ATLAS 実験においても、速度の遅い荷電粒子探索の必要性が認識さ
れ、新たな L1の遅い荷電粒子探索用トリガーが Run 2の後半に試験的に導入された。このト
リガーは速度が遅い粒子の情報を取得するために、基準バンチの次のバンチのタイミングで
ミューオン検出器に到達した粒子に感度を持つ。しかし、ミューオントリガーのみでトリガー
判定を行うと、次バンチであることの保証ができない。実験においては次バンチであることの
保証のために、別の検出器で基準バンチのタイミングを要求する。遅い荷電粒子探索用トリ
ガーにおいては、カロリメータで基準バンチにMETまたはジェットが存在することを要求す
ることでタイミングの保証をしている。図 3.13に要求する事象のイメージ図を示す。
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図 3.11: ミューオンが通過した際の飛跡再構成の様子 [48]。各MDTヒットに対するドリフト
半径を結んだ接線を求めることで飛跡の再構成を行う。
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図 3.12: エンドキャップ領域における速度に依存した HLTのトリガー効率 [48]。βtrue
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図 3.13: 遅い荷電粒子探索用トリガーが要求する事象のイメージ図。左図は遅い荷電粒子探索
用トリガーが要求する事象の様子を示している。右図は想定される崩壊過程を示しており、赤
が METまたはジェット、青がミューオン等の荷電粒子を示す。METまたはジェットを基準
バンチに要求し、ミューオン等の荷電粒子を次バンチに要求する。

図 3.14は、スタウ粒子のシングルミューオントリガー、遅い荷電粒子探索用トリガーおよ
び MET トリガーの速度に依存した取得効率を示している。遅い荷電粒子探索用トリガーは
0.6 < β < 0.8の領域に感度があることが分かる。トリガー効率が約 30%であるのは METト
リガーの効率が 30%程であることによる。

3.6 本研究の目的
3.4 節、3.5 節より標準的なミューオントリガーと遅い荷電粒子探索用トリガーを組み合わ
せれば、0.6 < β < 1.0の領域に感度を持つことが分かった。図 3.15は、スタウ粒子のシング
ルミューオントリガーおよび遅い荷電粒子探索用トリガーの速度に依存した取得効率を示して
いる。遅い荷電粒子探索用トリガーにはMETの要求をしていない。緑色で示された両者の論
理和を見ると β ∼ 0.8の領域において効率が少し低下していることが分かる。このようなこと
が起こる一つの原因として、ミューオン検出器の各層でのタイミング判定にずれがあることが
考えられる。ミューオン検出器のある層では基準バンチ、他の層では次バンチと判定された場
合、両者のトリガーを通過してしまう可能性がある。
図 3.16に示すような TGCの M1から M3における粒子到来の時間差 tM13 は、粒子の速度
によって異なる。例えば |η| = 1.4の場合、β = 1.0で tM13 ≃ 6.7 ns、β = 0.8で tM13 ≃ 8.4 ns、
β = 0.6で tM13 ≃ 11.2 nsと計算され tM13 が大きいほどバンチ判定による一致が取れない確率
が高くなるためトリガー効率の低下が懸念される。以上の影響を最小限にしトリガー効率を向
上させるためには、各チェンバーにおいて判定される粒子信号のタイミング判定をナノ秒単位
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図 3.14: スタウ粒子の速度に依存した取得効率 [48]。赤色、青色、緑色はそれぞれシングル
ミューオントリガー、遅い荷電粒子探索用トリガー、METトリガーを示している。βtrue

τ̃ はス
タウ粒子の粒子速度を表す。

でより詳細に行う必要がある。ミューオン検出器におけるタイミング判定は、効率的に粒子情
報を取得する上で非常に重要な要素の一つと言える。
本研究では、ミューオン検出器の一つである TGC検出器に着目し、タイミング判定におけ
る詳細な見積もりおよび検証を行う。そして TGC検出器のタイミング調整に伴ったトリガー
効率について調査し、TGCの性能改善を目指す。光速のミューオンおよび遅い荷電粒子に対
するトリガー効率の評価を行い、Run 3に向けた感度向上に取り組む。
解析には Run 2 における実験データおよびモンテカルロシミュレーションを用い、両者の
比較、検証を行うことで問題点並びに改良点を示唆する。Run 3では、より詳細な新物理探索
を目指す上で Run 2 以上に精密な処理が要求される。TGC 検出器のタイミング較正により、
Run 3に向けた TGC検出器の最適な実装を提案する。
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図 3.15: スタウ粒子の速度に依存した取得効率 [48]。赤色、青色、緑色はそれぞれシングル
ミューオントリガー、遅い荷電粒子探索用トリガー (METの要求なし)、両トリガー論理和を
示している。βtrue

τ̃ はスタウ粒子の粒子速度を表す。

図 3.16: M1からM3までにかかる粒子到来時間差 tM13 の概念図。
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TGC 検出器 [13] は MWPC であり、ワイヤーとストリップが互いに交差して配置されて
いるため二次元読み出しを可能にしたトリガー用前後方ミューオン検出器である。本章で
は TGC検出器の詳細および信号読み出しのための各エレクトロニクスについて記す。

4.1 TGCの動作原理
TGC は、動作ガスとして CO2/n-Pentane (55:45) を使用している。ワイヤーには通
常 2.8 keVの高電圧が印加されている。ガス中を荷電粒子が通過すると、その経路にあるガス
分子が電離される。電離された一次電子は陽極側にドリフトしながら印加電場によって加速さ
れ、ガス分子の電離エネルギーを超えると二次電子を生成する。以上のような電子生成を繰り
返すことでカスケード型の電子雪崩を生成する。電子とイオン雲はそれぞれドリフトによって
互いに離れ、電子雲はワイヤーを取り囲み、イオン雲はさらに周りを取り囲むようにワイヤー
の半径方向に拡散してゆく。TGC検出器は以上の過程でできた電子雪崩をシグナルとしてワ
イヤーから読み取る。同時にカソード面では、塗布された高抵抗のカーボン面に電荷が誘起さ
れ、外側のストリップにも同様に電荷が誘起されることで信号として読み出される。
アノードワイヤーには直径 50 µmの金メッキタングステンを使用しており、ワイヤー間隔
を 1.8 mm と小さく設計することで時間応答を向上させている。カソードにはエポキシガラ
ス板の片面に 1 MΩ/cm2 のカーボンを塗布したものを使用している。エポキシガラスの反対
側には、銅のストリップがワイヤーと直行するように配置されている。ストリップ間隔は、
15 ∼ 53 mmで構成されている。ガスギャップおよびワイヤー間隔が小さいことで検出器の時
間応答性を向上させている。
また電子雪崩によって生じた励起分子やイオン再結合により発生する紫外線は、カソード面
やガスに衝突して発生する二次電子によって放電を起こす可能性がある。したがって紫外線を
吸収する効果 (クエンチ効果)のある n-Pentaneを封入している。図 4.1に TGCの信号読み出
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図 4.1: TGC二次元信号読み出しの概念図。ワイヤーで R方向を測定し、ストリップで ϕ方向
を測定する。

しの概念図、図 4.2に TGC検出器の詳細な構成を示した。

4.2 TGC検出器
ATLAS実験で使用されている TGC検出器はエンドキャップ部に設置されたミューオント

リガー用検出器であり、総数として約 3700 枚で、全チャンネル数は R 方向に約 22 万 (ワイ
ヤー)、ϕ方向に約 10万 (ストリップ)という数で構成されている。図 4.3に TGC検出器の全
体写真を示した。

TGC検出器は大きくエンドキャップマグネットの外側に位置する Big Wheelと内側に位置
する Small Wheel に分けられる。Big Wheel は、M1 (3 層)、M2 (2 層)、M3 (2 層) の計 7 層
で構成されており、トリガー判定には主に以上の 7 層が利用されている。Small Wheel は、
EIFI (2層)で構成されており、フェイクミューオンの誤ったトリガーの削減等の役割を持つ。
以下では、TGC検出器それぞれの役割や配置等の詳細について述べる。

4.2.1 Big Wheel

M1、M2 および M3 は Big Wheel と呼ばれる。図 4.4 に TGC M1 の配置図を示す。
Big Wheel は 1.05 < |η| < 2.7 の領域をカバーし、|η| < 1.9 の領域をエンドキャップ、
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図 4.2: TGC検出器の tripletおよび doubletにおける断面図 [14]。

 
 
 

図 4.3: TGC検出器のビーム軸方向から見た全体写真 [14]。写真は BWのM1ステーション。

|η| > 1.9の領域をフォワードと呼ぶ。
Big Wheel は TGC を ϕ 方向に 12 等分した 1/12 円を一つの大きな単位としており、これ

を 1/12セクターと呼ぶ。データ処理などはこの単位で行われ、1/12セクターはさらに ϕ方向
にエンドキャップで 4等分、フォワードで 2等分され、それぞれをトリガーセクターと呼ぶ。
さらにトリガーセクターはエンドキャップ領域では η 方向 37 分割、ϕ 方向に 4 分割、フォ
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図 4.4: TGC検出器 Big Wheel M1ステーションの配置図 [49]。ϕ方向に対して、エンドキャッ
プでは 48分割、フォワードでは 24分割されている。A-Side (左)、C-Side (右)。

図 4.5: 相互作用頂点から見た A-Side のトリガーセクターと RoI の番号付け [49]。ϕ, η 方向
に RoIの番号が振り分けられている。

ワード領域では η方向に 16分割、ϕ方向に 4分割され、それぞれをサブセクターと呼ぶ。サ
ブセクターは 8 ワイヤグループと 8 ストリップに対応しており、トリガー処理の最小単位と
なっている。運動量の概算に利用される RoIはサブセクターにおいて番号付けされる。図 4.5

にセクターと RoIの番号付けの詳細を示した。
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図 4.6: TGC 検出器 Small Wheel EIFI ステーションの配置図。内側が FI T10 チェンバー、
外側が EI T11 チェンバー。EI は支持構造との干渉を避けるため 8 箇所の隙間が存在する。
C-Side (左)、A-Side (右) [49]

4.2.2 Small Wheel

Small Wheelは EIFIチェンバーで構成されており、1.05 < |η| < 1.9の領域をカバーしてい
る。図 4.6に TGC EIFIの配置図を示した。Big Wheelとは異なる特徴的な配置となっている。
特に EIチェンバーが特徴的で所々に隙間が存在する構成になっている。これはバレル部分の
トロイドマグネットの配置の影響によるものである。EIチェンバーがあるセクターをラージ
セクター、ないセクターをスモールセクターと呼ぶ。

4.2.3 TGCのネーミングとナンバリング
TGC 検出器は膨大な数が設置されている。TGC を効率よく共通の認識で区分するために

ネーミングとナンバリングが施されている。以下では TGCの共通区分の方法について記す。

TGCのネーミング
生産ラインから出てくる TGC 検出器一つを示す基本単位を「ユニット」とする。このユ

ニットには、外形寸法によって名前が付けられており、T01 から T11 のメジャータイプがあ
る。ワイヤーの ASDボックス (詳細は 4.4.1節で述べる)は、台形のどちらの側にも配置する
ことが可能で、各ホイールには Forward型と Backward型のユニットがある。図 4.7にフロン
トエンドエレクトロニクスを含めた TGCユニットの詳細を示す。パリティ不変性を保つため
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ユニット メジャータイプ B/F ステーション マイナータイプ
01..11 B = Backward 1 =M1 (triplet) I = Integral

F = Forward 2 =M2 (doublet) H = Hollowed

3 =M3 (doublet) S = Short

4 = EIFI (doublet)

表 4.1: TGCにおけるユニットの型名命名法 [49]。

に、2つのエンドキャップは互いに鏡像になっている。
ストリップの場合、ガスフローの接続の関係でタイプ T01～T05、T07、T10では台形の辺
の長さが大きい部分 (アウター)から、タイプ T06、T08、T09、T11では辺の長さが小さい部
分 (インナー)から読み出されることになる。この違いは、ネーミングには反映されていない。
あるメジャータイプのユニットは、M1、M2、M3、EIFIの 4つのステーションで区分するこ
とができる。1はM1 (トリプレット)、2と 3はM2とM3 (ダブレット)、4は EIFI (ダブレッ
ト)である。メジャータイプはさらにマイナータイプへと区別され、I (インテグラル、または
レギュラー)、H (アライメント通路のスペースを確保するために空洞化)、S (スペシャルまた
はショートチャンバー)に分類される。Iと Hに関しては外形寸法に違いはない。しかし Sに
関しては外形寸法や ASD ボックスの配置にも違いがある。S に分類される場合があるのは、
EIFIのみでありこの違いは本研究においても重要であるのでここで言及しておく。

図 4.7: フロントエンドエレクトロニクス、ASDおよびボードを搭載したフォワードユニット
とバックワードユニットを初期相互作用点から見た様子 [49]。

チャンネルナンバリング
doubletの場合、ワイヤーとストリップの両方が、フロントエンドエレクトロニクスによって

完全に読み出される。triplet 3層の内、中央のチェンバーでは、ワイヤーのみが読み出される。
コネクタのチャンネル番号と整合性をとるため、以下のような規則にしたがって ASDボード
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(a)

(b)

図 4.8: TGC検出器の構成の一例 [50]。図の縦方向にストリップセンサー、横方向にワイヤー
センサーが設置されている。またワイヤーおよびストリップ方向にそれぞれ 2つの ASDが設
置されている。チャンネルナンバリングについても記載している。(a) T08チェンバーにおけ
る F1Iユニット。(b) T11チェンバーにおける F4Sユニット。

を通してチェンバーから 1から nまでのチャンネル番号がつけられている。図 4.8に TGCユ
ニットにおける構成およびチャンネルの番号の詳細について示す。

• ワイヤー:

チャンネル 1は、ビームに最も近い (つまり台形の小さな底面に近い)。
• ストリップ:

チャンネル 1は、ワイヤーの ASDボックスの側面に最も近い。したがって、初期相互
作用点に座って検出器のホイールを観察している観察者にとって、ストリップの読み出
しは、後方検出器の場合は時計回りに、前方検出器の場合は反時計回りに進む。

TGCのジオメトリの概要
TGCシステムは、互いに鏡像となる Aと Cの 2つの側面で構成されている。Aは +z軸側、

C は −z 軸側である。トンネルの傾斜 (1.23%) のため、C は A より約 30 cm 上に位置してい
る。これは標準的な ATLASの座標系である。TGCセグメンテーションは以下の通りである。
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A/C ステーション Ei/F ϕ

Side 1 =M1 E1 =エンドキャップの最も外側 0..23 (フォワード)

2 =M2 E4 or E5 =エンドキャップの最も内側 0..47 (エンドキャップ)

3 =M3 F =フォワード
4 = EIFI

表 4.2: TGCの命名法

|η|———————-＞
ステーション E1 E2 E3 E4 E5 F

1 =M1 T08 T07 T06 T03 T01

2 =M2 T09 T08 T07 T06 T04 T02

3 =M3 T09 T08 T07 T06 T05 T02

4 = EIFI T11 T11

表 4.3: 各ステーションにおけるメジャータイプの割り当て

• ηには、2つの完全に独立した領域が存在する。フォワード (1.6 < |η| < 2.0)とエンド
キャップ (1.0 < |η| < 1.6)。
• フォワード領域の ϕ分割は 24 (検出器角度分割 = 15◦)。
• エンドキャップ領域の最小の ϕ分割は 48 (検出器角度分割 = 7.5◦)。
• エンドキャップ領域のユニットは、半径方向に 4台 (M1)および 5台 (M2、M3)の「モ
ジュール」 (ラダー)に組み立てられる。
• エンドキャップ領域では、2 つのモジュールはさらに 2 × 4 または 2 × 5 の「セッ
ト」にグループ化される。このグループのうち、一方は Backwardユニット、もう一方
は Forwardユニットで構成される。フォワード領域では、各ユニットはモジュールであ
ると同時にセットでもある。
• 1つのフォワード検出器と 1つのエンドキャップ・セットのユニットのアセンブリは、
それ自体がセットと呼ばれ、基本的な物理的アセンブリとなる。

表 4.2、表 4.3に TGCのジオメトリにおける詳細な位置の命名法をまとめる。

4.3 TGCでの運動量概算
エンドキャップのミューオントリガーシステムは、BWにおける 7層の TGC検出器のコイ

ンシデンスを利用している。さらに 7層の検出点の位置情報を利用した運動量の概算により、
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運動量のラベル付けを行ったコインシデンス情報を出力できるトリガー系となっている。図
4.9に pT の大きさによって変化する飛跡の一例を示した。
また、図 4.10 は TGC における運動量概算の概念図である。エンドキャップ領域のミュー

オントリガーシステムにおける運動量の概算方法としては、全検出層が磁場の外にあり磁場
中のトラックの曲率を直接測ることはできないため、代わりに 7層の TGC検出器を用いて再
構成した直線飛跡を用いて運動量を概算を行う。TGCトリガー回路系は複数層のヒットコイ
ンシデンスに基づき直線飛跡を再構成し、衝突点を向いたトラックを選ぶことで、高運動量
のミューオンを選別するトリガーとして機能する。この手法を Point-Angle Measurement と
呼ぶ。

7層の TGC検出器、M1、M2、M3はそれぞれ z = 13 m, z = 14 m, z = 14.5 mに位置して
いる。TGCはワイヤーとストリップの直交した二つの読み出しから荷電粒子の通過位置を決
定する。ワイヤーが η方向を測定し、ストリップが ϕ方向を測定する。必要十分な位置分解能
を達成するためのチャンネル幅はワイヤー、ストリップともに O(1 cm)となっている。トリ
ガーロジックはM3におけるヒットを Pivotとして用いて Point-Angle Measurementを行う。
また、エンドキャップトロイド磁石よりも衝突点に近い側に位置する EIFI とのコインシ
デンスを取ることで、衝突点から飛来したミューオンに対して選択的にトリガーを行なって
いる。

TGC検出器は Triplet内、Doublet内のローカルなコインシデンスをもちいてデータリダク
ションを行い、最終的に 3ステーションコインシデンスによりトリガー判定を行う。手順は以
下の通りである。

• ミューオンが通過し、7層のワイヤーと 6層のストリップにそれぞれヒットを残す。
• ステーション内の 2 層または 3 層のコインシデンスをもちいてノイズのヒットをのぞ
き、かつコインシデンス結果より各ステーションにおける通過位置を R,ϕ で別々に求
める。
• M2、M3の間でのコインシデンスをとって Doublet 4層でのトラックセグメントを求め
る。このとき dR23 = R2 − R3、dϕ23 = ϕ2 − ϕ3 が運動量の指標として用いられ、小さい
ものだけをトラック候補として残す。
• M2、M3 のコインシデンス結果と M1 の間で、さらにコインシデンスをとる。M2、

M3の間のコインシデンスで行なったように、dR13 = R1 − R3 と dϕ13 = ϕ1 − ϕ3 の情報
を用いてトラック候補の選別を行う。ここまではワイヤー (R)とストリップ (ϕ)は別々
に計算される。
• 最後に、Rと ϕの情報のコインシデンス情報を合わせて、RoIを形成し、さらに dRお
よび dϕ の情報を合わせて運動量判定を行う。この運動量判定情報および RoI の情報
がMUCTPIに送られる。
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図 4.9: 初段エンドキャップミューオントリガーにおけるミューオンの飛来の様子と RoIの詳
細 [14]。左図は TGC検出器の断面図であり、ミューオンの pT の大きさによるふるまいの違
いを示している。右図は TGCのトリガーセクターと RoIを表しており、緑の線で囲まれた部
分が 1トリガーセクターを示す。赤で囲まれた部分が 1 RoIを表す。

図 4.10: TGC BW におけるミューオンの運動量概算の概念図 [51]。ミューオンが残すヒット
点と直線飛跡との R, ϕ方向との差からミューオンの横運動量を概算する。
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4.4 TGCエレクトロニクス
TGCシステムの電気回路系におけるデジタル電気回路の設置箇所は大きく以下の 3つに分

かれる。

• PS Board:

Patch Panel ASIC (PP)と Slave Board ASIC (SLB)が設置されている。
• ミニラック：
読み出し用のモジュールである Star Switch (SSW)と、M1、M2、M3のコインシデン
スのための High-PT board (HPT)が搭載されている。
• USA15:

USA15 に読み出しのための Readout Driver (ROD) モジュールが設置されており、
SSW からのデータを受信する。Sector Logic (SL) は HPT の R コインシデンスと
ϕ コインシデンスの結果を合わせ RoI と pT 判定を行うモジュールである。またク
レートを遠隔でコントロールするために、CCI と呼ばれるモジュールが設置されてい
る。LHC クロックを受信してフロントエンド電気回路に配布する TTC (Trigger Tim-

ing Control) システムも USA15 に配置している。TTC システムは LHC クロックに加
えて Event Counter Reset (ECR)や Bunch Counter Reset (BCR)信号および L1Aの配布
も行う。

図 4.11 TGCシステムの電気回路系におけるトリガー信号とリードアウトチェーンの流れを示
す。また、以上の電気回路系は大きく次の 4つのパスに分かれている。

• トリガー系
• リードアウト系
• コントロール系
• トリガータイミングコントロール系

次節以降にこれらの詳細について記す。

4.4.1 リードアウト系
Amplifier Shaper Discriminator (ASD)

ASDは TGC検出器のセンサー (ワイヤー、ストリップ)からの生の電流信号を電圧信号に
変換し、増幅されたのちにコンパレータにかけられ LVDSレベルの信号 (作動信号)を出力す
る役割を持つ。出力信号は Patch-Panel に届けられる。ASD ボードは各チェンバーに対して
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図 4.11: TGC システム電気回路系におけるトリガーとリードアウトチェーンの流れ [14]。
TGCのフロントエンドにあるエレクトロニクスによって TGC BWのワイヤー (R)、ストリッ
プ (ϕ) のそれぞれでコインシデンスがとられたのち、バックエンドにある セクターロジック
ボードによって、ワイヤー、ストリップ間コインシデンスおよび TGC EIFI とタイルカロリ
メータとのコインシデンスがとられる。

共通した作りになっており、4チャンネルの信号を処理できるチップが 4枚搭載されている。
したがって ASD ボード一つ当たり 16 チャンネルの信号処理が可能となっている。ASD は
チャージアンプである前段増幅器 (電圧変換効率はピークで 0.8 V/pC)、利得 7倍の作動電圧増
幅回路、コンフィギュレーション可能な閾値電圧とのコンパレータからなる。作動電圧増幅回
路の出力が閾値電圧を超えている時間だけのパルス長で LVDS のデジタルパルスが出力され
る。図 4.12 に ASD チップの詳細を示す。また図 4.13 に ASD における信号波形シミュレー
ションの結果を示す。

PS-Board

PS-Boardには Patch-Panel ASICと Slave Board ASICが搭載されている。全部で 17種類の
ボードが存在する。ASDから信号を受信し、バンチ交差識別および信号間のコインシデンス
処理を行い、HPTにトリガー情報、SSWにリードアウト情報を送信する。また ASDボード
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図 4.12: (a) 4チャンネルASDチップの写真 [52]。サイズは、3.1 mm × 3.1 mm。(b) ASD ICチ
ップにおけるピンアサインメント [52]。

 

      
   

       

            
          

               
             

                
              

                
                
               
                  

              
                 

                   
                

                 
                 

  

                
         

-0.5 ~ -0.1pC impulse inputs

0

200

400

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

pr
ea

m
pl

ifi
er

 o
ut

pu
ts

 (
m

V
)

0

500

1000

1500

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

m
ai

na
m

pl
ifi

er
 o

ut
pu

ts
 (

m
V

)

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

co
m

pa
ra

to
r 

ou
tp

ut
s 

(m
V

)

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

co
m

pa
ra

to
r 

ou
tp

ut
s 

(m
V

)

0

500

1000

1500

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

m
ai

na
m

pl
ifi

er
 o

ut
pu

ts
 (

m
V

)

0.1 ~ 0.5pC impulse inputs

-400

-200

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

pr
ea

m
pl

ifi
er

 o
ut

pu
ts

 (
m

V
)

0

500

1000

1500

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

m
ai

na
m

pl
ifi

er
 o

ut
pu

ts
 (

m
V

)

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

co
m

pa
ra

to
r 

ou
tp

ut
s 

(m
V

)

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

co
m

pa
ra

to
r 

ou
tp

ut
s 

(m
V

)

0

500

1000

1500

0 20 40 60 80 100 120 140
Time    (ns)

m
ai

na
m

pl
ifi

er
 o

ut
pu

ts
 (

m
V

)

図 4.13: ASDの信号波形シミュレーション [52]。左図は −0.5 ∼ −0.1 pCの差動信号入力、右
図は 0.1 ∼ 0.5 pCの差動信号入力である。上図はプリアンプ出力、中図は 2つのメインアンプ
差動出力信号、下図は 2つのコンパレータ差動出力信号 (LVDS)である。
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図 4.14: PP ASICの写真 [53]。サイズは 5 mm × 5 mm。

に対して DC電源、閾値電圧の供給を行う。

Patch-Panel ASIC

Patch-Panel ASIC (PP) は ASD が出力した LVDS 信号を受けて、入力信号のタイミングを
揃えたのち 40 MHzのクロックでサンプリングを行う。図 4.14に PPの写真を示す。

LVDS 入力信号の時間分布はミューオンの衝突点から検出器までの飛行時間 (Time-of-

Flight)、ASD から PP までの LVDS ケーブルの長さ等の要因によりチャンネル毎に異なる。
以上のような遅延要因は一つのチャンネルに対する共通したオフセットである。このオフセッ
トはチャンネル毎に信号遅延を調整すれば対応可能なものであるが、ASDは 16チャンネル毎
の処理のため非合理的である。また、同一チャンネルにおいてもミューオンの入射位置により
伝搬時間が異なるために生じるタイミングの差異や、ミューオンがガスを電離し電流信号とな
るまでにかかるドリフト時間により内在的なタイミングのふらつきが生じる。ある程度のタイ
ミングの揺らぎは許容し、時間分解能を評価した上で信号線の遅延やゲート幅の調整を行うこ
とが重要である。
遅延を行うための回路には、PPに含まれる Fine Delay (0.83 nsステップ)、ゲート回路、ま
た下流の Slave Board の入力にある Coarse Delay (25 ns ステップ)がある。PPは 2つの独立
なパート Port-A、Port-Bに分けられており、それぞれ PP 16チャンネルの入力に対応してい
る。これは ASD 1 枚の出力と対応している。図 4.15 に入力信号に対する遅延のかけ方のイ
メージ図を示した。

Fine Delayのあとに、Maskとゲート回路が搭載されている。Maskは信号のタイミングを
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図 4.15: 信号タイミング調整の概念図 [54]。ケーブル 1, 2, 3における入力タイミングの確率分
布を示している。タイミング調整はケーブル単位で可能であり、一番遅く到達する時間に合わ
せる。

揃えるために出力を制限する場合や、信号のノイズが大きい等の不良が発生する場合、後段へ
の信号送信をチャンネル毎に制御することができる機能である。図 4.16に PP ASICにおける
信号処理の流れを示した。

バンチ交差識別
PPでは TGCのヒット信号の立ち上がりを検出し、バンチ判定を行う。一つのインプットに
対して、2バンチのヒット情報を出すわけではない。TGCゲートはクロックの立ち上がりのタ
イミングと同期する。したがって同期したゲート幅内に TGCの生信号の立ち上がりが来るよ
うに幅を定義している。図 4.17に信号の時間分布に対するクロック位相の調整方法について
を示す。

TGC 出力信号は内在的な時間の揺らぎの影響で陽子衝突間隔 25 ns より大きい。特にスト
リップではセンサーの長さとドリフト時間の影響が大きい (約 30 ns (ワイヤー)、約 40 ns (スト
リップ) )。そのため信号の時間分布に対して、十分なゲート幅ならびにノイズ等の影響を鑑み
て最小限のゲート幅を確保することが非常に重要である。図 4.18に例として信号の時間分布
に対するゲート幅の調整方法についてを示す。図中の三角形は、1事象の波形ではなく、バンチ
交差を起点に PPで検出される信号の立ち上がり時間の確率分布関数を示していて、この分布
の幅が内在的な時間分解能を表している。TGCにおけるゲート幅は可変 (26 ∼ 48 ns)で PPに
おいて決められた幅が設定されている。図 4.20は可変なゲート幅を最小および最大に設定し
た場合のゲートの状態を示したものである。Run 2におけるゲート幅の設定は表 4.4のように
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図 4.16: PP ASICでの信号処理の流れ [53]。入力信号に対して遅延がかけられ、Maskおよび
バンチ交差識別が行われる。

なっている。
以上の要領で設定された電子回路によりバンチ交差識別を行う。バンチ判定は図 4.19のよ

うな概念図として表すことができる。25 nsおきの LHCクロックに対して、前バンチ、基準バ
ンチおよび次バンチのゲートが設定されている状態である。そして表 4.4に示したようにゲー
ト幅は、25 nsよりも大きな幅がとられている。これはゲートに重なりを持たせることで不定
性の削減を行うためである。したがって TGCにおけるバンチ判定は、前バンチ、前かつ基準
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図 4.17: クロック位相の調整 [54]。40 MHzの LHCクロックの立ち上がりに対して、入力タ
イミングの確率分布の始まりを合わせるように位相を調整している。

図 4.18: BCID ゲート幅の調整 [54]。入力タイミングの確率分布がすべて収まるように、
BCIDゲートの幅が調整されている。

バンチ、基準バンチ、基準かつ次バンチ、次バンチの 5段階で行われる。光速のミューオンは
信号の時間的揺らぎを考慮した上で基準バンチで判定されるように調整されている。

Slave Board ASIC

Slave Board ASIC (SLB)は TGC出力信号のコインシデンス処理ならびに読み出し処理を行
う役割を持ち、トリガー系とリードアウト系に区分される。以下では、リードアウト系に関す
る事項について説明する。

SLBは 160 bitsの入力ポートを持ち、最大 160チャンネルのヒットパターンが入力される。
リードアウト系における SLBの役割は、受信した 160 bitsの情報を L1Aを受け取るまで一時
的にバッファにデータを保持しておくことである。L1A の信号を受信した後には、対応する
データに加えて前後 ±1バンチの情報も読み出し、それぞれ Previous (前バンチ)、Current (基
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図 4.19: バンチ判定の概念図。LHC クロックに対してゲートが設定されており、入力信号の
タイミングにより、前バンチ、前かつ基準バンチ、基準バンチ、基準かつ次バンチ、次バンチ
の 5段階で判定が行われる。

ゲート
BWワイヤー 29.32 ns (26 ns + 4× 0.83 ns)

BWストリップ 40.94 ns (26 ns + 18× 0.83 ns)

SWワイヤー 33.47 ns (26 ns + 9× 0.83 ns)

SWストリップ 45.09 ns (26 ns + 23× 0.83 ns)

表 4.4: Run 2におけるゲートの設定値
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図 4.20: ゲート幅の調整 [53]。(a)ステップが 0 (最小)の場合。(b)ステップが 26 (最大)の場
合。
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準バンチ)、Next (次バンチ)とタグ付けして Star Switchに送信する。

Star Switch

Star Switch (SSW)は複数の PSBからの信号を RDOへと送信する役割を持つ。この際、転
送するデータ量を減らすためにヒットがない情報は省く (zero-suppress)。SLBからのデータ
はレシーバーに入力されデータの圧縮を行う。その後、トランスミッターに送信されフォー
マットされる。フォーマットされたデータはシリアライズされ、RDOに送られる。

Read-Out Driver

Read-Out Driver (ROD) は複数の SSW からシリアライズされた圧縮データを受信し、パ
ラレルデータに戻しメモリーに一時格納する。このデータを、トリガー情報をもとに同一
事象毎にまとめる。まとめられたデータは S-LINK という光信号で ROS に送信される。イ
ベント同定のためには TTC からのトリガー情報が必要となるため、ROD には受信のため
の TTC Receiver Chip (TTCrx)が搭載されている。

4.4.2 トリガー系
TGCのトリガーはバンチ交差識別された事象のセットを利用し、複数段のコインシデンス

論理により、データサイズを減らしながら、コインシデンスロジックに用いる総数を増加させ
ていくことで、最終的に 3 ステーションコインシデンスで RoI の決定および運動量の概算を
行う。

Slave Board ASIC

バンチ交差識別が行われ LHCクロックでサンプリングされたヒットは、L1 Bufferに詰め込
まれると同時に、SLBのトリガーロジックに入力される。SLBのトリガーロジックでは以下
の演算を行っている。

• 2層内、3層内のコインシデンスおよびスタッガリングを用いた分解能の向上
• M2, M3の間の 4層でのコインシデンス

1チップで各チェンバーの 32チャンネルを処理する。チャンネルの種類の応じて 5種類のコ
インシデンスマトリックス (ワイヤー doublet、ストリップ doublet,ワイヤー triplet、ストリップ
triplet, EIFI)を切り替えて利用している。η方向に見た場合、TGCの doublet内及び triplet内
でスタッガリング構造 (層ごとに TGC の位置が少しずれて配置されている) を持つため、コ
インシデンスによりデータ量を減らすのみでなく、位置分解能の向上にも起因する。tripletの
ワイヤー SLB トリガー回路では、3 層内でのコインシデンス処理を行う。3 層中 2 層のヒッ
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トを要求し、3層の生信号を利用してM1に代表するヒットポイントを計算する。このロジッ
クは 1 clockサイクルで十分に終わることができるような設計となっている。ヒット情報の入
力後、次のクロックの立ち上がりに演算結果が出力され HPTに送信される。複数のコインシ
デンス結果が見つかった場合は、代表するヒットを選び出すロジックの実装により 1 clockで
送信できるような設計になっている。同様にストリップ SLBのトリガー回路は、M1の 2層
中 1層を要求するロジックで実装されている。doubletの SLBは、M2とM3の 4層を担当し
ている。まず、M2 と M3 の間で 2 層中 1 層のコインシデンス処理を行い、M2, M3 で 4 層
中 3層のコインシデンスがとられる。

High-PT Board

High-PT Board (HPT)は SLBの出力を用いて、doublet (M2-M3) ,triplet (M1)の間のコイン
シデンス処理を行う。SLBのトリガー出力情報には以下が含まれている。

• M1のヒット点の情報 (R1, ϕ1)

• M3のヒット点の情報 (R3, ϕ3)と、M2-M3の差分 (dR32, dϕ32)

R方向のワイヤーコインシデンスと、ϕ方向のストリップコインシデンスが別々に実行される。
SLBと同様に、コインシデンスマトリックスを用いて計算は行われ、計算は 1 clockサイクル
で完了する。M1とM3の間でコインシデンス処理を行い、|dR13| ≤ 15, |dϕ13| ≤= 7の条件を
クリアした候補 (トラックレット)が Sector Logic (SL)に送信される。

Sector Logic

TGCトリガーの最終段は Sector Logic Board (SL)で、R (ワイヤー)と ϕ (ストリップ)の独
立な HPT 出力を統合して、pT 情報を概算し、RoI と pT 情報をパックして、MUCTPI に送
信する。HPT の出力には、 (R3, dR13) , (ϕ3, dϕ13) が含まれるため、R3, ϕ3 の情報をもとに、
RoIが決定され、dR13, dϕ13 の情報をもとに pT が概算される。pT 閾値に変換する過程は、高
速処理のためあらかじめ変換の計算を対応表にした Look-Up Tableによって行われる。1つの
トリガーセクターから 1バンチ 2 RoIまで出力することができる。

4.4.3 コントロール系
デジタル電気回路の制御は、電子回路に組み込まれたレジスタ (メモリ) の読み書きによっ

て行われている。レジスタに対する命令による電気回路の動作決定や、値を読み出すための命
令による電気回路の状態のモニターなどの役割を持つ。
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4.4.4 トリガータイミングコントロール系
ATLAS 実験では 40 MHz という高頻度衝突かつ広範囲に設置された検出器による影響で、
全体での事象の同期は容易ではない。同期のために大きな役割を担っているのが、TTCシス
テムである。各検出器では事象の情報を読み出すために L1A を受信する必要がある。なお
かつ事象を正しく識別するためには LHC の衝突との同期を行わなければならない。そのた
め BC clock (Bunch Crossing signal) を各検出器に配布している。事象の認識のために読み出
しが行われた情報に対しては EVIDおよび BCIDが付与される。
実験全体を通して以上の IDの一貫性を保つためには、システム全体を同期する基準となる信

号が必要である。それらの信号を BCR (Bunch Counter Reset)と ECR (Event Counter Reset)と
呼ぶ。TTC信号を送信するのは、各検出器に設置されている TTCvi (TTC VME interface)で
ある。TTCviから送信された信号は光ファイバーを通して TTCrx (TTC Receiver Chip)に送ら
れる。TTCrx ではタイミング調整のために TTC 信号に対してクロック位相を 100 ps の単位
で調節でき、L1Aや BCR, ECRの信号を 0～15 clockの範囲で遅延することができる。

4.5 TGCシステムにおけるタイミング調整
本章では、TGCエレクトロニクスにおける詳細な仕組みについて記した。本節では、エレ

クトロニクスを正しく動作させる上でのタイミング調整の重要性について説明する。

4.5.1 タイミング調整の重要性
ATLASの各エレクトロニクスでは BCIDと L1IDが付加され、TTCシステムから配布され

た基準信号との同期を取ることで、システム全体での整合性を保つ。TGCシステムは、TTCが
全測定器に L1Aを発行するための重要な役割を担っている。TGCにおいて正しいバンチ交差
識別が行われていなければ、検出器全体としての事象の同期に影響を及ぼす。どのバンチ衝突
から生じた粒子なのかを正しく識別をするには、各検出器においてタイミングの同期を行わな
ければならない。したがって TGC検出器のタイミング調整はトリガーを行う上で非常に重要
な役割を持つ。

4.5.2 TGCシステムにおけるタイミングのばらつき
TGC システムにおいて正しくバンチ判定を行うには、バンチ衝突に対応して 25 ns 毎に開
くゲートに荷電粒子の信号を適切に収めることが必要である。しかし、ミューオンが衝突点か
ら TGC まで届くまでの時間 (Time-of-Flight) には位置による差があり (約 24 ∼ 64 ns)、さら
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図 4.21: ミューオンの TGC各ステーションにおける飛来時間の一例

に粒子の信号を伝搬するための各ケーブルの長さは、位置によって様々であるため、細かなタ
イミング調整を行わなければ、ゲート幅 (26 ∼ 48 ns)に収まらない。図 4.21に TGCの位置に
よるミューオンの飛来時間の違いを示した。総読み出しチャンネル 32万の TGCにおけるタ
イミング調整を行うには、詳細かつ精密な見積もりが必要となる。またゲート幅に関して、単
純に幅を大きくするだけでは、誤ったコインシデンスの増加などが懸念されるため、最小かつ
最適なタイミングでゲートを設定することが必要である。
次章では、モンテカルロシミュレーションおよび Run 2の実験データを用いて、TGC検出
器におけるタイミング調整の調査を行う。



第 5章

TGC検出器のタイミング較正と
性能改善

LHC-ATLAS 実験において、信号のタイミング調整は適切にミューオンを捉えるために非
常に重要である。40 MHz (ビーム衝突間隔 25 ns) という高頻度の陽子衝突から生成される
ミューオン等の荷電粒子を捉えるには、ゲート幅の調整や詳細な遅延パラメータの設定が鍵
を握る。第 4章で述べた通り、TGC検出器では粒子信号の読み取りを適切に行うために、複
数の遅延回路が実装されている。本章では、モンテカルロシミュレーションおよび 2018 年
の Run 2の実験データを用いて、TGC検出器のタイミングに関する調査を行い、TGCエレク
トロニクスの設定検証を行う。TGC検出器における詳細なタイミング設定に関する理解を深
め、Run 3に向けた性能改善を提案する。

5.1 バンチ判定の比較
本節では、TGC検出器での測定において得られたバンチ判定の分布およびトリガー判定に
ついて説明する。
先行研究において TGCでのバンチ判定精度の検証が行われている [55]。2011年、LHCで
は 50 ns 間隔 (20 MHz) の陽子バンチ衝突での運転を行った。通常 LHC クロックは 1 周
期 25 nsなので、50 ns間隔でのバンチ衝突の場合はクロック 2周期ごとにバンチ衝突が起こ
ることになる。したがって、2周期のうち 1周期分はバンチ衝突が起こらず、トリガーが発行
されないような設定となっている。2.3.1節で説明したように、L1トリガーはパイプライント
リガーである。よって、以上の設定においてトリガー判定を正しく行うには、前バンチおよび
次バンチでバンチ衝突が起こらないため、基準バンチのタイミングが正しく調整されている必
要がある。また 2015 年の運転において、25 ns 間隔におけるバンチ判定精度が再び確認され
た [56]。結果としては、前バンチと判定されるヒットは無視でき、次バンチと判定されるヒッ
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図 5.1: Run 2 の実験データとモンテカルロシミュレーションにおけるバンチ判定の分布。
FI T10チェンバー、ワイヤーチャンネル。

トは 0.4%程度に抑えられていることが確認された。
図 5.1 に、Run 2 の実験データおよびシミュレーションにおけるバンチ判定の分布の一例
を示した。バンチ判定は、4.4.1節で示したように、前バンチ、前かつ基準バンチ、基準バン
チ、基準かつ次バンチで識別される。シミュレーションと実験データの分布を比較すると、実
験データの方がタイミングの揺らぎが大きく、特に基準かつ次バンチの割合が高いことが分か
る。Run 3の開始に向けて、トリガー判定を損失なく正確に行うには、より詳細なバンチ判定
における議論が必要となる。また 3.5節で述べたように次バンチと判定される粒子も新物理探
索において重要なファクターとなり、基準バンチのタイミングが正しく調整されていなけれ
ば、次バンチで測定される粒子の速度にもばらつきが生じることが考えられる。よって、本研
究ではシミュレーションを用いてタイミングの検証を行い TGC検出器の詳細なタイミング較
正を行う。

5.2 解析のデータサンプル
本研究に用いた解析のデータサンプルについて説明する。
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5.2.1 Run 2の実験データ
本研究では Run 2の実験データとして 2018年に行われた Run-2 period Bの実験データを使

用した。統計量としては、約 400万事象である。2018年には period Aから Rまでの運転が行
われている。

5.2.2 モンテカルロシミュレーション
シミュレーションに関しては統計量の確保のため、シングルミューオンサンプルを使用し

た。3 GeV < pT < 80 GeV の範囲の横運動量を持つミューオンのサンプルとなっている。統
計量としては約 50万事象である。

ATLAS 実験におけるイベントシミュレーションは、Athena [57] と呼ばれるソフトウェア
チェーンを用いて行われる。Athenaでは複数の段階に分けてデータ処理が行われ、最終的に
実験データと同様の解析が行えるように処理されていく。以下では、それぞれの段階における
シミュレーションの詳細について述べる。

イベント生成 (Generation)

物理事象そのもののシミュレーションを行う。様々なイベントジェネレータが利用されて
いる。

検出器シミュレーション (Simulation)

生成イベントの粒子の検出器中での振る舞い (物質との反応や粒子の崩壊な
ど) を Geant4 [58] や簡易シミュレーター Atlfast − II [59] を用いてシミュレートする。
この段階では物質を通過した時刻、場所とそこで落とされたエネルギー損失がデータとして保
持される。この状態のデータフォーマットは Hitと呼ばれる。

デジタイゼーション (Digitization)

Hitデータを元に、検出器の信号のシミュレーションを行う。通過時刻、場所とエネルギー損
失から信号の発生時間や大きさなどを計算する。その結果は Digit と呼ばれている。Digit は
同等の情報を含むデータフォーマット Raw Data Object (RDO)に変換される。Byte Streamと
呼ばれる実際に取得されたデータも RDOに変換される。
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再構成 (Reconstruction)

RDO を元にトラックやクラスターを再構成し粒子識別を行う。その結果を Event Sum-

mary Data (ESD) として保存する。実際には解析のための物理情報を集約した Analysis Ob-

ject Data (AOD)も同時に生成している。

解析 (Analysis)

ESDや AODを元に、ROOT [60]等の解析フレームワークで扱いやすい形式にし、ヒストグ
ラム生成等を行う。

5.3 TGCデジタイゼーション
モンテカルロシミュレーションの TGCデジタイゼーションでは、実験におけるバンチ交差

識別を再現するために TGC 検出器内での反応の様々なシミュレーション処理が行われてい
る。ここでは、本研究以前のシミュレーションにおける信号伝搬や遅延等の計算について述べ
る。シミュレーションにおける信号伝搬の計算について以下にまとめた。

• 信号伝搬に伴う時間
– tToF：衝突点から各 TGCに到達するまでの時間 (Time of Flight: ToF)。
– tjit：センサーに信号が検出されるまでの時間。
– tprop：ワイヤーおよびストリップにおいて信号が伝播する時間。

• 信号遅延
– tToFCor：ToFによる遅延を吸収するための時間。
– toffset：信号遅延時間の補正。

シミュレーションにおいては粒子の生成から信号検出までの伝搬時間を計算している。また
信号遅延では、検出までの時間差を吸収するための計算が行われている。すなわち以下の式
(5.1)で表される時間とゲートを比較することでバンチ交差識別を行う。

tDigit = tToF + tjit + tprop − tToFCor − toffset (5.1)

5.4 TGC検出器のタイミング較正
Run 2 の実験データ、モンテカルロシミュレーションにおけるタイミングの評価を行う。

Run 2の実験データをより詳細に再現し、シミュレーションのタイミング較正を行うことで実
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験データとの差異を削減し、より不定性の少ないシミュレーションの実装を目指す。本節で
は、TGC検出器のタイミング較正の結果について示す。

5.4.1 解析手法
実験データおよびシミュレーションサンプルの解析手法について説明する。Run 2 の実

験データにおいては、トリガーを通過した粒子の情報のみが保存されているため、バイア
スがかかり物理解析に影響が及ぶ可能性がある。そこで解析の手法として Tag-and-Probe 法
を用いる。本研究では、Z ボソン由来のミューオン候補を用いる。一回のバンチ衝突に対
し、2 つ以上のミューオン候補が存在するイベントを選択する。それらのミューオン候補の
うち、電荷が異符号となっているミューオンペアを選び出し、不変質量を再構成する。再構
成の条件は、81 GeV < MZ < 101 GeV としている。選択されたミューオンペアは Z ボソ
ン由来であり、正しく再構成されたミューオンであるということが保証される。この 2 つ
のミューオンのうち、一方を Tag ミューオンとする。続いて Tag ミューオンがトリガー
を通過したかどうかを判定する。トリガー判定には、HLT の標準的なシングルミューオン
トリガーである HLT mu26 ivarmeduium を利用する。ここでトリガー通過の判定のために
∆ R =

√
(∆ η)2 + (∆ ϕ)2 を定義する。ここで ∆ η, ∆ ϕはそれぞれトリガーが発行された飛跡

と Tagミューオンにおける η方向、ϕ方向の差である。∆ R < 0.001を満たせば Tagミューオ
ンがトリガーを発行したとみなす。このとき、もう一方のミューオンはバイアスを受けずに使
用することができる。このミューオンを Probeミューオンと呼び、解析に使用する。

5.4.2 バンチ判定の分布とタイミングの評価方法
バンチ判定は各チャンネルでの入力信号毎に行われる。したがって各 TGCの各チャンネル

毎のバンチ判定の事象数をもとにタイミングの評価を行う。タイミング評価のために式 (5.2)

を指標として用いた。

Ptiming =
0 × Nc + 0.5 × Nc∧n + 1 × Nn

Nc + Nc∧n + Nn
(5.2)

Nc, Nc∧n, Nn はそれぞれ基準バンチ、基準かつ次バンチ、次バンチの事象数を表している。式
(5.2)を用いることで、基準バンチに対してどれだけタイミングが遅れているかを評価するこ
とができる。図 5.2に一例を示した。プロット点が 0付近に位置しているほど、基準バンチで
判定されている割合が多く理想的な状態であると言える。反対に、基準かつ次バンチ、もしく
は次バンチの割合が多くなるほどパラメータの数値が大きくなり、タイミングの遅れが最大と
なるとプロット点が 1となる。
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図 5.2: タイミングパラメータを用いた TGC検出器の評価。M2 T08チェンバー、ストリップ
チャンネル。数値が高いほど、タイミングが遅れていることを表す。

5.4.3 モンテカルロシミュレーションの改良
シミュレーションと実験における信号伝搬に関して比較を行うと、シミュレーションにおい

て計算の実装が不十分な点が示唆された。以下ではシミュレーションにおける問題点を明らか
にしシミュレーションの改良を行なった点について述べる。

センサーから ASDまでの信号伝搬の計算
ワイヤーおよびストリップで信号が伝搬するのち ASDで信号が検出されるまでには、セン

サーの端からチェンバーに沿って ASD に到達するまでの時間を考慮する必要がある。しか
し、シミュレーションにおいてはタイミングに大きな影響はないと考えられ計算の実装が行わ
れていなかった。したがってシミュレーションに新たに ASDの位置座標の情報を追加し伝搬
時間の計算を実装した。図 5.3に示したのは、ASDまでの信号伝搬時間を計算に実装した前後
によるシミュレーションの比較である。ASDまでの伝搬時間を考慮したことにより、ASDの
位置から離れるほどタイミングに遅れが生じていることが分かる。

EIFIにおけるツイストケーブルの半径に依存した遅延時間の計算
センサーからの信号の出力はシグナルケーブルにまとめられ ASDまで伝搬される。シグナ

ルケーブルは 40対のツイストケーブルで、断面図を見ると二重構造となっており、内側と外側
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図 5.3: センサーから ASD までの伝搬時間の実装によるタイミングの評価。青は、ASD ま
での信号伝搬が未実装、赤は、ASD までの信号伝搬が実装されたシミュレーションを表す。
(a) M1 T7チェンバー、ワイヤーチャンネル。(b) M3 T9チェンバー、ストリップチャンネル。

で経路差が生じる [61]。図 5.4にシグナルケーブルの断面の概念図を示す。また図 5.5は実際
に使用されたシグナルケーブルの写真である。センサーにおける 32チャンネルのうち 12 ∼ 16

チャンネルおよび 27 ∼ 32チャンネルはケーブルの内側に配置されている。内側と外側のチャ
ンネルの伝搬時間差はケーブル長に対して 1%程度と見積もられている。EIFIに関しては、構
造上 BWと比べてケーブル長が大きく (BW: 2.8 ∼ 12.5 m、EIFI: 26.9 ∼ 46.1 m)、セクター毎
の長さの差も大きい。1 mあたり 5 nsで信号が伝搬すると考えれば、最大で約 0.4 m (2 ns)の
差が生じる。よって、セクター毎のケーブル長とケーブルの内側と外側における経路差の影響
による遅延時間の計算をシミュレーションに新しく実装した。
図 5.6は、ツイストケーブルの影響を計算に実装する前後のタイミングを比較したものであ
る。実装以前は位置に依存した一定のタイミング変化になっているが、実装を行ったことによ
り 11と 12チャンネル、および 26と 27チャンネルの間に大きなタイミングの変化があるこ
とが分かる。

信号減衰による遅延時間の計算
TGCのセンサーにおいて信号が伝搬するに伴い信号の減衰が生じる [61]。この効果により、
センサーの長さに依存し信号検出までの遅延時間が発生する。テストパルスを利用しケーブ
ル長と遅延時間の関係を実測した結果が図 5.7である。以上の結果から算出した式 (5.1)をシ
ミュレーションに新たに実装した。

tatt = 4.9× 10−3x2 + 2.0× 10−4x (5.3)
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図 5.4: シグナルケーブルの断面の概念図 [61]。一つ一つの信号線はねじれるようにまとめら
れている。1 ∼ 11 チャンネル および 17 ∼ 26 ch は断面の外側、12 ∼ 16 チャンネル および
27 ∼ 32 チャンネルは断面の内側に配置されている。

図 5.5: ATLAS 実験で実際に使用されたシグナルケーブルの写真。左図はケーブルの内部構
造、右図は信号線の読み出し口。読み出しはケーブルの内側と外側でそれぞれまとめられて行
われる。

ここで tatt は減衰に伴う遅延時間を表し、単位は ns である。x は、ケーブル長を表し、単位
は mである。
シミュレーションの実装前後における比較を図 5.8に示す。大きな差は見られないが、傾き

に少しの変化があることが確認できる。

データベースシステムの構築
TGCデジタイゼーションでは、計算処理に必要な値を取得するためにテキストファイルか

らの値の読み込みが行われていた。テキストファイルによるデータ管理は、バージョン等によ
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図 5.6: ツイストケーブルの影響の実装によるタイミングの評価。青は、ツイストケーブルの影
響が未実装、赤は、ツイストケーブルの影響が実装されたシミュレーション。また両者には、
ASDまでの信号伝搬の影響は実装済みである。(a) FI T10チェンバー、ワイヤーチャンネル。
(b) EI T11チェンバー、ストリップチャンネル。
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図 5.7: 信号減衰によるタイミングの遅れの実測値と近似式 [61]。
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図 5.8: 信号減衰の影響の実装によるタイミングの評価。赤は、信号減衰の影響が未実装、青
は、信号減衰の影響が実装されたシミュレーション。また両者には、ASDまでの信号伝搬の
影響は実装済みである。FI T10チェンバー、ワイヤーチャンネル。

る管理が不便であり非効率であった。そこでテキストファイルベースの読み込み方法を刷新
し、データベースを用いたシステムを新たに構築した。以下ではデータベースとして実装した
各計算処理について述べる。

• ASDの配置
ASDの配置は各チェンバーによって異なっている。ASD配置の位置座標および対応す
るチャンネルをデータ化することで、センサーから ASDまでの信号伝搬時間の計算が
行えるようになる。
• 信号に対する遅延時間
信号伝搬に対する遅延をかけタイミングをそろえるために、各チェンバーごとに時間の
オフセットが用意されている。このオフセットが実験における遅延回路に相当する。
• センサー間のクロストーク
粒子がセンサーに入射した場合、1 つのチャンネルに入力されるだけでなく、複数の
チャンネルから読み取られる場合がある。このようなことが起きる確率は、粒子の入射
角度、位置座標により決まっている。したがって、入射角度、位置座標によって決めら
れた確率がデータに保存され計算が行われている。
• デッドチェンバー
実験においては、チェンバーの個々の特性の違いや故障等により電圧をかけず測定を
行っていないチェンバーが存在する。これをデッドチェンバーと呼び、実験における



第 5章 TGC検出器のタイミング較正と性能改善 68

デッドチェンバーの情報がデータベースに保存されている。
• エネルギー閾値
粒子のヒット信号の判定を行うために、信号に対する閾値電圧が実装されている。ヒッ
ト信号が閾値を超えると計算処理が行われるようになっている。閾値電圧は各チェン
バーごとに設定することができる。
• ジッター時間
ミューオンがガス中の電子を電離させ、電子が信号として検出されるまでには時間がか
かる。検出までにかかる時間は、粒子の入射角度により変化し、確率的な揺らぎも生じ
る。入射角度ごとに対してシミュレーションに基づいたランダムな時間の揺らぎが計算
される。

5.4.4 TGC検出器のタイミング較正
図 5.9および図 5.10に式 (5.2)のパラメータを使用したタイミングの評価を示す。改良前の
モンテカルロシミュレーションにおいては、Run 2の実験データを再現できておらず、理想的
な状態としている 0に近い位置でのプロットとなっていることが分かる。しかし、実際の実験
データにおいては ASDの位置に依存したタイミング遅延がみられている。また、図 5.10では
ツイストケーブルの影響によるタイミングの変化も確認できる。改良後のシミュレーションに
関しては、Run 2のデータにおけるこれらのタイミングの変化を詳細に再現していることが分
かる。
以上に記したように、シミュレーションの改良を行ったことで、以前のシミュレーションと
比べ実験データにおけるタイミングの変化を詳細に再現することに成功した。これにより、物
理解析における系統的な誤差を削減し、よりデータに近い状態でのシミュレーションを用いた
研究が可能となった。
また、ほかのチェンバーのタイミング較正についての詳細は、付録 Aに示す。
タイミング較正におけるステーションごとの数値結果を示す。表 5.1はM1、表 5.2はM2、
表 5.3はM3、表 5.4は EIFIにおける実験データおよびシミュレーションのバンチ判定の割合
を示している。また図 5.11、図 5.12にデータとシミュレーションのバンチ判定割合を比較し
た図を示す。シミュレーションの改良により、基準バンチ・基準かつ次のバンチ・次のバンチ
の割合をより詳細に再現していることが分かる。しかし本研究では実データにおける前のバン
チの情報を取得できていなかったため、前のバンチの割合には差異が見られる。前のバンチを
含めたタイミング較正は今後の課題の一つである。
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図 5.9: タイミングパラメータを用いた TGC BWの評価。橙色 (■)、緑色 (●)、青色 (▲)はそ
れぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前のシミュレーションを表している。
(a) M1 T08チェンバー、ワイヤーチャンネル。(b) M2 T02チェンバー、ストリップチャンネ
ル。
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図 5.10: タイミングパラメータを用いた TGC SWの評価。橙色 (■)、緑色 (●)、青色 (▲)は
それぞれ Run 2のデータ、改良後のシミュレーション、改良前のシミュレーションを表してい
る。(a) FI T10 (Long) チェンバー、ワイヤーチャンネル、(b) FI T10 (Long)チェンバー、ス
トリップチャンネル。
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図 5.11: M1ステーションにおけるバンチ判定割合の比較。橙色 (■)、緑色 (●)、青色 (▲)は
それぞれ Run 2のデータ、改良後のシミュレーション、改良前のシミュレーションを表してい
る。Prev.、P&C、Curr.、C&N、Nextはそれぞれ前、前かつ基準、基準、基準かつ次、次のバ
ンチを示している。(a)ワイヤーチャンネル。(b)ストリップチャンネル。
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図 5.12: EIFIステーションにおけるバンチ判定割合の比較。橙色 (■)、緑色 (●)、青色 (▲)は
それぞれ Run 2のデータ、改良後のシミュレーション、改良前のシミュレーションを表してい
る。Prev.、P&C、Curr.、C&N、Nextはそれぞれ前、前かつ基準、基準、基準かつ次、次のバ
ンチを示している。(a)ワイヤーチャンネル。(b)ストリップチャンネル。
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バンチ判定 [%]

前 前かつ基準 基準 基準かつ次 次

ワイヤー
データ 0.04 ± 0.01 5.8 ± 0.1 92.7 ± 0.2 1.5 ± 0.1 1.4 ± 0.1

較正前 < 0.001 2.8 ± 0.1 97.2 ± 0.2 0.05 ± 0.01 0.002 ± 0.001

較正後 < 0.001 < 0.001 96.1 ± 0.2 3.8 ± 0.1 0.10 ± 0.01

ストリップ
データ 0.008 ± 0.002 38.6 ± 0.1 41.0 ± 0.1 19.8 ± 0.1 0.6 ± 0.1

較正前 < 0.001 37.8 ± 0.1 51.1 ± 0.1 11.1 ± 0.1 0.003 ± 0.001

較正後 < 0.001 19.6 ± 0.1 61.1 ± 0.2 19.3 ± 0.1 0.004 ± 0.001

表 5.1: M1ステーションにおけるバンチ判定分布割合

バンチ判定 [%]

前 前かつ基準 基準 基準かつ次 次

ワイヤー
データ 0.06 ± 0.01 7.4 ± 0.1 88.8 ± 0.2 1.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1

較正前 < 0.001 4.8 ± 0.1 95.1 ± 0.2 0.03 ± 0.01 0.001 ± 0.001

較正後 < 0.001 < 0.001 97.1 ± 0.2 2.9 ± 0.1 0.04 ± 0.01

ストリップ
データ 0.006 ± 0.001 40.2 ± 0.1 38.9 ± 0.1 19.8 ± 0.1 1.1 ± 0.1

較正前 < 0.001 36.5 ± 0.1 51.8 ± 0.1 11.7 ± 0.1 0.001 ± 0.001

較正後 < 0.001 14.7 ± 0.1 62.8 ± 0.2 22.5 ± 0.1 0.003 ± 0.001

表 5.2: M2ステーションにおけるバンチ判定分布割合

バンチ判定 [%]

前 前かつ基準 基準 基準かつ次 次

ワイヤー
データ 0.08 ± 0.01 8.2 ± 0.1 88.1 ± 0.2 1.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1

較正前 < 0.001 4.7 ± 0.1 95.3 ± 0.2 0.04 ± 0.01 0.001 ± 0.001

較正後 < 0.001 < 0.001 97.1 ± 0.2 2.9 ± 0.1 0.03 ± 0.02

ストリップ
データ 0.01 ± 0.01 43.8 ± 0.1 38.9 ± 0.1 16.7 ± 0.1 0.7 ± 0.1

較正前 < 0.001 39.1 ± 0.1 50.5 ± 0.1 10.4 ± 0.1 0.001 ± 0.001

較正後 < 0.001 18.0 ± 0.1 61.6 ± 0.2 20.4 ± 0.1 0.001 ± 0.001

表 5.3: M3ステーションにおけるバンチ判定分布割合

5.4.5 ヒット効率の評価
TGC 検出器におけるミューオンのヒット効率についての評価を行う。ヒット効率とは、

TGC 検出器の 1 層においてどれだけの割合でヒットが検出されているかを表す量である。
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バンチ判定 [%]

前 前かつ基準 基準 基準かつ次 次

ワイヤー
データ 0.04 ± 0.01 3.0 ± 0.1 73.2 ± 0.2 21.5 ± 0.1 2.2 ± 0.1

較正前 0.01 ± 0.01 15.9 ± 0.1 84.0 ± 0.3 0.05 ± 0.01 0.002 ± 0.001

較正後 < 0.001 < 0.001 73.8 ± 0.3 25.8 ± 0.2 0.4 ± 0.1

ストリップ
データ 0.07 ± 0.01 54.3 ± 0.2 14.6 ± 0.1 23.7 ± 0.1 7.2 ± 0.1

較正前 < 0.001 65.7 ± 0.2 33.0 ± 0.2 1.3 ± 0.1 0.001 ± 0.001

較正後 < 0.001 6.5 ± 0.1 44.6 ± 0.2 48.9 ± 0.2 0.003 ± 0.002

表 5.4: EIFIステーションにおけるバンチ判定分布割合

TGC検出器の 1層目のレイヤーに対するヒット効率を式 (5.4)に示す。
Nµ(hitL2 ∧ hitL1

c )
Nµ(hitL2)

(5.4)

ここで Nµ(hitL2) はミューオンのヒットがあった 2 層目のレイヤーに対する事象数、
Nµ(hitL2 ∧ hitL1

c )は基準バンチにおけるミューオンのヒットがあった 1層目のレイヤーに対す
る事象数を示している。2層目に対しヒットを要求することで、1層目でのヒット効率を算出
することができる。
図 5.13 は FI T10 チェンバーにおける実験データとシミュレーションにおけるヒット効率
を示した図である。Run 2 の実験データにおいてはヒット効率の位置依存性が観測できる。
また、改良後のシミュレーションにおけるヒット効率においてもデータと同じように効率の
位置依存性が再現されていることが分かる。これは、ASDの配置によるタイミングの遅れが
原因であると考えられる。T10 チェンバーにおいては図 4.8 で示したようにワイヤーにおけ
る ASDの配置がジオメトリの関係上、端に寄った作りとなっている。この影響により、他の
チェンバーと比べ ASDから遠い位置のチャンネルではタイミングの遅れが顕著になる。タイ
ミングが遅れたことにより、適切なタイミングでヒットの処理が行われず、ASDの位置に依
存したヒット効率の低下がみられたのである。
以上の結果から、TGC検出器におけるタイミング調整がヒット効率へ影響を与えることを

示唆することができた。

5.4.6 タイミング較正に伴うミューオンのトリガー性能評価
本節では、光速のミューオンに対する初段シングルミューオントリガーのトリガー効率の評

価を行う。Run 2の実験データおよび Z → µµモンテカルロサンプルを用いて、同様のイベン
ト選別を行いトリガー効率の比較する。解析には、バイアスがかからないようにするために
5.4.1節で述べた Z → µµの Tag-and-Probe法を用いた。トリガー効率は式 (5.5)を用いて算出
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図 5.13: データとシミュレーションにおけるヒット効率の比較。FI T10チェンバー、C-Side、
レイヤー 2におけるヒット効率。(a)タイミング較正前のシミュレーション。(b)タイミング較
正後のシミュレーション。(c) Run 2の実験データ。較正後のシミュレーションが実験データ
の位置依存性を再現している。
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図 5.14: シングルミューオントリガーにおけるミューオンのトリガー効率の比較。20 GeVの
横運動量閾値。左図の青は較正前のシミュレーション、緑は較正後のシミュレーションを表
す。右図の緑は較正後のシミュレーション、橙は Run 2のデータを示す。

した。Nprobe, N triggered
probe はそれぞれプローブミューオンの事象数、トリガー条件を満たしたプ

ローブミューオンの事象数を表している。

ϵ =
N triggered

probe

Nprobe
(5.5)

図 5.14は、シングルミューオントリガーにおけるトリガー効率を比較した図である。タイ
ミング較正前後のトリガー効率を比較すると大きな差は見られていないことが分かる。またシ
ミュレーションと実験データとの比較でも大きな差はなく、実験データのトリガー効率を再現
できていることが分かる。結果としてタイミング較正によるシングルミューオントリガーへの
影響は見られないことが確認できた。
また、図 5.15は、η, ϕ方向に区分したミューオンに対するシングルミューオントリガーの
トリガー効率を示している。シミュレーションにおいては大きな変化は見られないが、実験
データに関してはシミュレーションに比べると効率の低下が大きい部分が一部に観察できる。
これは、デッドチェンバーにおける非効率が由来していると考えられる。

5.4.4節では各ステーションにおけるミューオンヒットに対するバンチ判定の割合について
示した。タイミング較正前後においては前かつ基準、基準かつ次バンチの割合が変化してい
る。初段シングルミューオントリガーは、基準バンチでのヒットが条件となっているが、前か
つ基準、基準かつ次と判定される場合でもトリガー条件を満たせばトリガー判定が行われる。
従って実験データ、シミュレーションともに前かつ基準、基準かつ次を含んだ基準バンチの割
合に大きな差がないため、シングルミューオントリガーには大きな影響はなかったと考えら
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図 5.15: η, ϕ 方向から見たシングルミューオントリガーにおけるトリガー効率の比較。左図
は較正前のシミュレーション。中図は較正後のシミュレーション。右図は、Run 2の実験デー
タ。

れる。

5.5 Run 3に向けた TGC検出器の性能改善
本章では TGC検出器のタイミングについての詳細な検証およびシミュレーションの改良を
行った結果を示した。シミュレーションの改良により Run 2 の結果を詳細に再現することに
成功した。また TGC検出器のヒット効率における位置依存性をバンチ判定のタイミング検証
により評価を行い、改善法を示した。本節では Run 3に向けた TGC検出器の性能改善につい
て言及する。

5.5.1 タイミング遅延の改善
前節より、FI T10チェンバーにおいてタイミングの遅れによるヒット効率の非効率な位置依

存性がみられることがわかった。このヒット効率の低下を改善するために T10チェンバーに
おける遅延パラメータの改良を提案する。図 5.16は、シミュレーションにおけるタイミング
較正を行った上で、遅延パラメータを 1 nsおきに変化させることでタイミング判定がどのよ
うに変化するかを表した図である。
タイミングの最適化を行う上で、もっとも重要なことはバンチ判定が、前バンチあるいは
次バンチに判定されないようにし、光速のミューオンが基準バンチで最大限に読み出される
ような調整を行うことである。図 5.16において以上のような条件を満たすには、もともとの
実装状態に対し 4 ∼ 5ns の遅延を加えることが最適であると考えられる。実験においては、
PP ASICでの遅延を 4 ∼ 5 ns増加させることに対応する。FI T10チェンバーにおける以上の
タイミング調整は、実験に使用されるオンラインパラメータへの実装を行った。
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図 5.16: FI T10 チェンバーにおける遅延パラメータの調整。タイミング較正後のシミュレー
ション (0 ns)から、遅延パラメータを 1 nsずつ遅らせた場合のふるまいを示している。
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5.5.2 Run 3に向けたタイミング調整
Run 3が開始されれば、大幅なアップグレードに伴い、改めてタイミング調整が行われるこ

とになる。Run 3初期の段階では遅延回路におけるパラメータを変化させながら、タイミング
のスキャンを実行することで TGC検出器におけるタイミング設定の検証を行う。実行の際に
は、本研究におけるタイミング評価方法を用いることで、遅延パラメータとバンチ判定の関係
を容易に評価することが可能である。また精密な実装を行ったモンテカルロシミュレーション
との比較を行えば、PP ASIC等での遅延パラメータによる影響の詳細な評価を行える。本研究
により行ったタイミング較正の結果より、Run 3の開始に向けた改善点とタイミングの評価方
法について示唆することができた。



第 6章

新物理探索におけるトリガー性能の
改善

第 3章では粒子速度が遅い場合に懸念されるトリガー効率の低下とタイミング判定の重要性
を説明した。本章では速度の遅い粒子に対するタイミング較正に伴ったトリガー性能の評価お
よび新物理探索における新しい解析手法の提案を行う。

6.1 長寿命スタウ粒子サンプルのトリガー性能評価
第 3章で述べたように、SUSYの GMSBモデルによれば、スタウ粒子が速度の遅い長寿命
荷電粒子として存在することが予測されている。Run 2後半に新たに導入された重い荷電粒子
探索用トリガーは、次バンチと識別された速度の遅い粒子に対して感度を持つ。したがってバ
ンチ識別のタイミングが TGC検出器の遅延パラメータの影響で変化した場合、トリガー可能
な粒子の速度に変化がみられる可能性がある。本節では、長寿命スタウ粒子のシミュレーショ
ンサンプルを用い、重い荷電粒子探索用トリガーにおけるタイミング調整に伴ったトリガー性
能についての比較を行う。

6.1.1 タイミング較正に伴ったトリガー効率の比較
タイミング較正前後のシミュレーションにおける粒子速度に依存したトリガー効率を図 6.1

に示す。較正前後においてバンチ判定の分布の変化に伴い、トリガーできる βの領域が変化し
ていることが分かる。これは、タイミング較正によりバンチを判定するタイミングに違いがあ
ることが影響していると示唆される。また、β = 1.0の光速の領域においては較正前後におい
てトリガー効率に変化はないことが分かる。
また図 6.2 は横運動量、η に依存したスタウサンプルに対するトリガー効率を示している。
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図 6.1: スタウ粒子サンプルにおけるタイミング較正前後の速度に依存したトリガー効率
の比較。赤は横運動量閾値 10 GeV の L1 シングルミューオントリガー、青は横運動量閾
値 10 GeV の遅い荷電粒子探索用トリガーのトリガー効率を示す。(a) 較正前のシミュレー
ション。(b)較正後のシミュレーション。

タイミング較正前後における各トリガー効率を比較するとトリガーできている領域に違いがみ
られる。トリガー領域に違いがみられる原因としては β 方向のトリガー領域の変化によるも
のであると考えられる。図 6.3は η, β、pT, βおよび pT, β方向に区分したトリガー事象の分
布を示している。グラフからそれぞれの変数に対して依存性がみられ、事象数としてはシミュ
レーション間において同一のふるまいを示しているが、タイミング較正によりトリガー事象の
分布に変化がみられることが分かる。図 6.2におけるふるまいの変化は、図 6.3の中図より pT

と βの依存性による影響であることが分かる。

6.1.2 粒子質量の違いによるトリガー効率の比較
本研究においては、スタウ粒子のシミュレーションサンプルとして、質量が 600 GeVおよ

び 1000 GeVのサンプルを使用した。タイミング較正後のシミュレーションを利用し、質量の
違いによるトリガー効率への影響について考察する。図 6.4は、速度に依存したトリガー効率
の変化を比較したものである。スタウ粒子サンプルの質量が異なることで、トリガーできる β
の領域に変化は見られない。各変数における分布のの詳細については 6.1.1節での比較の仕方
と同様に行う。図 6.5の上図から L1トリガー全体として取得できる pT の領域が異なってい
ることが分かる。これは同じ粒子速度である場合でも、質量が大きくなると pT の値が大きく
なることに由来する。同じ pT の場合、質量が大きい方が粒子速度が遅くなるため、バンチ判
定においては次バンチの割合が大きくなる。図 6.6に η, β、pT, βおよび pT, ηに依存したト
リガー可能領域と事象数の分布を示す。6.1.1節のときとは異なり、事象が観測される領域に
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図 6.2: スタウ粒子サンプルにおけるタイミング較正前後の各変数に依存したトリガー効率の
比較。左図は較正前、右図は較正後のシミュレーション。上図は横運動量、下図は η の依存
を表している。黒 (●) は L1 ミューオントリガー、赤 (●) は横運動量閾値 10 GeV の L1 シ
ングルミューオントリガー、青 (●)は横運動量閾値 10 GeVの遅い荷電粒子探索用トリガー、
青 (▲)はMETトリガーを要求しない遅い荷電粒子探索用トリガーのトリガー効率を示す。

ついても変化していることが分かる。以上の理由により質量が大きいサンプルの方がトリガー
できる pT の領域が pT の高い方向にシフトしている。図 6.5 の下図では質量差による影響が
確認でき η方向においてもトリガー可能な領域に違いがみられる。

6.2 速度に依存したトリガー効率の新しい見積もり手法の構築
6.1.1節、6.1.2節では、シミュレーションを用いて、タイミング較正に伴うトリガー効率への
影響およびサンプルの質量の違いに伴うトリガー効率への影響について考察してきた。タイミ
ング較正前後の比較においてはトリガー可能な βの領域に違いがみられることを示し TGCの
タイミング判定がトリガー効率の速度依存性に直結することが分かった。
物理解析を行う場合、獲得可能な事象数を見積もるために実験データにおけるトリガー効率

を算出することが必要であるが、実験において超対称性粒子は未観測であり直接的なトリガー
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図 6.3: スタウ粒子サンプルにおけるタイミング較正前後の各変数に依存した事象の比較。左
図は較正前、右図は較正後のシミュレーション。上図は η および速度、中図は横運動量およ
び速度、下図は横運動量および η の依存を表している。黒の四角は事象数、赤は横運動量閾
値 10 GeVの L1シングルミューオントリガー、青は横運動量閾値 10 GeVの遅い荷電粒子探
索用トリガーを通過した事象を示す。
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図 6.4: 質量の異なるスタウ粒子サンプルにおける速度に依存したトリガー効率の比較。タイ
ミング較正後のシミュレーションを利用している。赤は横運動量閾値 10 GeVの L1シングル
ミューオントリガー、青は横運動量閾値 10 GeVの遅い荷電粒子探索用トリガーのトリガー効
率を示す。(a)質量 600 GeV。(b)質量 1000 GeV。

効率の算出はできない。本研究では実験データにおけるトリガー効率を見積もるための新たな
解析手法を開発した結果を示す。

6.2.1 確率分布関数の定義方法
TGC検出器では、粒子の信号ごとにバンチ識別を行っている。光速のミューオンを仮定し

た場合、ほとんどが基準バンチで判定されるが第 4章でも述べた通り、信号が検出されるタイ
ミングには一定の揺らぎがある。統計的に十分なミューオン事象を TGC で検出したとする。
以上の場合それぞれのミューオンごとにタイミングの揺らぎがあり検出されるタイミングは異
なるが、ヒットのタイミングを時間の関数としてみれば、ある確率分布に従って観測されると
いうことが仮定できる。この確率分布は、バンチ判定をもとに近似的に決定することができ
る。図 6.7はタイミング較正を行ったシミュレーションにおけるバンチ判定の分布をもとに定
義した確率分布関数である。ゲートとヒットタイミングの関係から算出することが可能であ
る。5.4.4節では、シミュレーションにおける M1ステーションのバンチ判定分布割合につい
て示した。確率分布関数は、この割合に従って定義される。バンチを判定するゲートを設定ど
おり定義し、得られているバンチ判定分布を満たすように確率分布関数の形を決定する。本研
究では確率分布関数を近似的に三角形として定義している。以下で三角形の詳細な定義方法に
ついてまとめる。

• 前かつ基準バンチ、基準バンチ、基準かつ次バンチの割合を示す Rp∧c, Rc, Rc∧n がバン
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図 6.5: 質量の異なるスタウ粒子サンプルにおける各変数に依存したトリガー効率の比較。左
図は質量 600 GeV、右図は質量 1000 GeVのサンプル。上図は横運動量、下図は ηの依存を表
している。タイミング較正後のシミュレーションを利用している。黒 (●)は L1ミューオント
リガー、赤 (●)は横運動量閾値 10 GeVの L1シングルミューオントリガー、青 (●)は横運動
量閾値 10 GeVの遅い荷電粒子探索用トリガー、青 (▲)はMETトリガーを要求しない遅い荷
電粒子探索用トリガーのトリガー効率を示す。

チ判定の分布割合を満たすような三角形を考える。確率分布はM1におけるバンチ判定
の分布を基準として算出する。
• 三角形の頂点を決定する (図 6.7 の三角形における上部の頂点) 。頂点は任意の座標で
決めることができるが、今回は基準バンチの中心を頂点とした。
• 決定した頂点を固定した上で、バンチ判定の分布割合を満たすように残りの 2頂点を決
定する。

以上の仮定のもと三角形を決定すれば、一意に確率分布を定義することができる。ワイヤー、
ストリップそれぞれにおいて上記の方法で確率分布を求めることで以降のトリガー効率の算出
につなげることができる。
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図 6.6: 質量の異なるスタウ粒子サンプルにおける各変数に依存した事象の比較。左図は質
量 600 GeV、右図は質量 1000 GeVのサンプル。上図は ηおよび速度、中図は横運動量および
速度、下図は横運動量および ηの依存を表している。タイミング較正後のシミュレーションを
利用している。黒の四角は事象数、赤は横運動量閾値 10 GeVの L1シングルミューオントリ
ガー、青は横運動量閾値 10 GeVの遅い荷電粒子探索用トリガーを通過した事象を示す。



第 6章 新物理探索におけるトリガー性能の改善 85

(a) (b)

図 6.7: バンチ判定から推定した較正後のシミュレーションにおけるヒットタイミングの確率
分布。Rp∧c, Rc, Rc∧n はそれぞれ前かつ基準バンチ、基準バンチ、基準かつ次バンチの確率分
布における割合を示している。(a) M1ワイヤーチャンネル。(b) M1ストリップチャンネル。

6.2.2 粒子速度と確率分布
前節で求めた確率分布関数は β = 1.0 のミューオンの確率分布であると考えることができ

る。速度の遅い粒子における確率分布を考える場合は、上記のミューオンに対してどれだけ遅
れているかという指標をもとに算出することができる。例えば、TGCの任意のチェンバーに
対して速度の遅い粒子が到達する場合を仮定する。このとき、速度の遅い粒子と光速の粒子の
同じ場所での到達時間差が計算上、t であったとする。すると任意のチェンバーに対する速度
の遅い粒子の確率分布は、光速のミューオンの確率分布を tだけ遅らせたものであると考えら
れる。以上の仮定をもとに粒子速度と到達時間の関係から速度の遅い粒子の確率分布を見積
もる。
粒子の飛来時間は TGCの位置と飛来する角度によって異なる。そこで図 6.8に示すように
飛来時間が短いM1と飛来時間が長いM3での角度ごとによる粒子の到達時間を考え、確率分
布を見積もった。角度に関しては、エンドキャップ領域において ηを 0.1毎に分割して考え、
各角度での粒子到達時間を計算した。図 6.9は任意の角度方向において粒子速度の変化により
確率分布がどのように変化するかを表した図である。M1とM3での確率分布を算出し両者の
確率のかけ合わせにより、トリガーできる割合を見積もる。



第 6章 新物理探索におけるトリガー性能の改善 86

図 6.8: 衝突点から TGC検出器までの粒子到達の様子

(a) (b) (c)

図 6.9: 粒子速度に依存した確率分布の変化。上図は |η| = 1.3、下図は |η| = 2.2 の領域での
分布を示している。赤が M1 における確率分布、青が M3 における確率分布を示している。
(a) β = 1.0。(b) β = 0.8。(c) β = 0.6。
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6.2.3 トリガー効率の算出
図 6.9 ではシミュレーションにおける速度による確率分布の変化について見積もった。
β = 1.0の場合は、図 6.7の分布と同じである。この図では、横軸の時間軸に対して、前バン
チ、基準バンチ、次バンチのゲートが設定されている。従って、確率分布の三角形がどれだ
けの割合でバンチ識別のタイミングにおいてどこに位置しているのかを見積もることで、ト
リガーできる割合を間接的に算出することができる。基準バンチに含まれる割合がシングル
ミューオントリガーのトリガー効率となり、次バンチに含まれる割合が遅い荷電粒子探索用ト
リガーのトリガー効率となると考えられる。図 6.10に |η| = 1.0における図 6.7の確率分布よ
り算出したトリガー効率を示す。ワイヤー、ストリップそれぞれにトリガー効率を算出し、効
率を掛け合わせることによって全体のトリガー効率を見積もる。次節では、上記の流れで見積
もることができたトリガー効率をモンテカルロシミュレーションで得られた効率と比較し、ト
リガー効率の見積もり手法の評価を行う。

6.2.4 トリガー効率の見積もり手法の評価
タイミング較正後のシミュレーションを利用して、粒子速度に依存したトリガー効率の見積

もり手法の評価を行う。図 6.11は、見積もり手法を利用して算出したトリガー効率とモンテ
カルロシミュレーションによって得られたデータから求めたトリガー効率の比較である。見積
もり手法から得られたトリガー効率に関しては、シングルミューオントリガーおよび遅い荷電
粒子用トリガーそれぞれおいてフルモンテカルロシミュレーションのトリガー効率を速度で積
分した面積と一致するように較正している。β方向におけるトリガー可能な領域に良い一致が
みられていることが分かる。この手法を用いて Run 2 の実験データで期待されるトリガー効
率を算出していく。

6.3 見積もり手法を利用した Run 2の実験データとシミュレー
ションの比較

6.2 節で説明したバンチ判定を利用したトリガー効率の見積もり手法を用いて、実際
に Run 2 のデータにおけるトリガー効率を算出する。シミュレーションを用いて得られたト
リガー効率との差を比較することで、シミュレーションの評価を行う。
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図 6.10: 較正後のシミュレーションにおける見積もり手法を用いたトリガー効率の算出。赤
は L1シングルミューオントリガー、青は遅い荷電粒子探索用トリガーを想定して見積もられ
たトリガー効率。(a) ワイヤーの確率分布から得られたトリガー効率。(b) ストリップの確率
分布から得られたトリガー効率。(c)ワイヤー、ストリップのトリガー効率を掛け合わせ見積
もった全体のトリガー効率。

6.3.1 確率分布関数の定義
6.2.1節で説明した確率分布関数の定義方法を利用して、Run 2の実験データおよびタイミ
ング較正前後のシミュレーションにおける確率分布関数を定義する。定義のために必要なバン
チ判定の分布には、6.2.4節において記載した結果を利用している。確率分布関数の算出結果
を図 6.12に示す。実験データの確率分布はシミュレーションに対して分布の幅が大きいこと
が分かる。これはシミュレーションでの想定以上にデータにおけるタイミングにふらつきが生
じていることを示唆している。より詳細に分布を再現するには 5.4.4節で述べた前のバンチを
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図 6.11: トリガー効率見積もり手法とフルモンテカルロシミュレーションのトリガー効率の比
較。緑の実線は見積もり手法から算出したシングルミューオントリガー、破線は遅い荷電粒
子探索用トリガー、赤はフルモンテカルロシミュレーションにおけるシングルミューオント
リガー、青は遅い荷電粒子探索用トリガーのトリガー効率を示す。▲はスタウサンプルの質
量 600 GeV、●はスタウサンプルの質量 1000 GeV。

含めたタイミング較正等が必要となる。
実験データ、シミュレーションそれぞれに求めた確率分布関数をもとに、6.2.2節で述べた

粒子速度に依存した確率分布の見積もりの計算を行い、トリガー効率を 6.2.3節の要領で算出
する。

6.3.2 見積もり手法を用いたトリガー効率の比較
図 6.13に見積もり手法により算出した Run 2の実験データおよび較正後のシミュレーショ
ンのトリガー効率と較正後のフルモンテカルロシミュレーションから算出したトリガー効率の
比較を示す。6.2.4節で評価したように、フルモンテカルロシミュレーションのトリガー効率
と見積もり手法から算出したシミュレーションにおけるトリガー効率には、取得できる粒子の
速度に良い一致がみられる。また見積もり手法における Run 2の実験データとシミュレーショ
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図 6.12: 実験データおよびシミュレーションにおけるバンチ判定から推定したヒットタイミン
グの確率分布。橙色、緑色、青色はそれぞれ Run 2のデータ、改良後のシミュレーション、改
良前のシミュレーションを表している。(a)ワイヤーチャンネル。(b)ストリップチャンネル。

ンの比較においては、シングルミューオントリガーではよい一致が確認できるが、遅い荷電粒
子用トリガーにおいては少しの差異がみられている。これは表 5.1で示したバンチ判定の前か
つ基準バンチの割合の差異が確率分布関数の定義に変化を与えていることが影響していると考
えられる。図 6.14に Run 2における実験データおよびタイミング較正前後のシミュレーショ
ンそれぞれにおける見積もり手法をもとに算出したトリガー効率の比較を示す。実験データと
較正後のシミュレーションにおいて遅い荷電粒子用トリガーの 0.7 < β < 0.9の領域を除けば
よい一致がみられている。
物理解析においては実験データとシミュレーションの差異が系統的な不確かさに起因する。
本研究では実験データのトリガー効率を新たな見積もり手法で評価し、シミュレーションとの
比較を行った。シミュレーションを改良し実験データのタイミング調整を詳細に再現したこと
は不確かさを削減していることを示唆している。バンチ判定分布を利用することで、新しい発
想での粒子速度に依存したトリガー効率の評価方法を確立することに成功した。
本研究で用いた見積もり手法はヒットタイミングの確率分布関数の仮定から算出している。
確率分布関数算出における仮定の正当性は、実際に TGCにおけるヒット信号の時間分布の測
定を行うことで担保できる。ATLAS実験においてはヒット信号読み出し試験を行うための評
価ボードの作成も進められている [62]。評価ボードから得られた確率分布と本研究における確
率分布を比較し正当性を評価することは今後の課題の一つである。
本研究では TGC検出器の詳細なタイミング較正を行った。実験データの新しいトリガー効
率評価手法を確立し Run 3 では重い長寿命荷電粒子探索のより不確かさの少ない物理解析が
行えることが期待できる。
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図 6.13: トリガー効率の見積もり手法から算出したシミュレーションおよび実験データにおけ
るトリガー効率とフルモンテカルロシミュレーションにおけるトリガー効率の比較。|η| = 1.2

の領域におけるトリガー効率を算出している。実線はシングルミューオントリガー、破線は遅
い荷電粒子探索用トリガーの見積もり手法から算出されたトリガー効率を示す。緑は較正後の
シミュレーション、橙は Run 2の実験データを表す。点はフルモンテカルロシミュレーション
によるトリガー効率を示し、赤はシングルミューオントリガー、青は遅い荷電粒子探索用トリ
ガーのトリガー効率を示す。▲はスタウサンプルの質量 600 GeV、●はスタウサンプルの質
量 1000 GeV。
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図 6.14: トリガー効率の見積もり手法から算出したシミュレーションおよび実験データにおけ
るトリガー効率の比較。|η| = 1.2の領域におけるトリガー効率を算出している。実線はシング
ルミューオントリガー、破線は遅い荷電粒子探索用トリガーの見積もり手法から算出された
トリガー効率を示す。緑は較正後のシミュレーション、青は較正前のシミュレーション、橙
は Run 2の実験データを表す。



第 7章

結論と展望

LHCでは 2022年から第三期運転が開始される予定であり、ATLAS実験においても標準模
型の精密測定や新物理の発見を目指し、様々なアップグレードが行われている。ATLAS検出
器の一つである TGC検出器はミューオン等の荷電粒子のトリガー判定を行う上で重要な役割
を担っている。本論文では、ATLAS実験 Run 3に向けた TGC検出器の性能改善のための詳
細なタイミング較正の結果を示した。またバンチ判定を利用して、新物理探索のための新しい
トリガー効率見積もり手法の構築および検証を行った。

TGC検出器でのヒットを受けて一時的に保持された陽子バンチごとの事象の情報は、L1ト
リガーからの出力信号により順番に処理される。興味のある事象を正しくトリガーするために
は信号に対するバンチ判定を適切なタイミングで行い、各検出器でのタイミングの一致をとる
ことが非常に重要である。本研究では Run 2の実験データおよびモンテカルロシミュレーショ
ンにおいて TGC検出器の詳細なタイミング検証を行った。バンチ判定の情報からタイミング
の評価を行うための指標を定義し、実験データとシミュレーションにおいてタイミング判定に
差異がみられることを確認した。そこで Run 3に向けた TGC検出器の性能向上を目指し、バ
ンチ判定における詳細な調査およびシミュレーションの改良を行った。信号検出のためのセン
サーから信号を読み出す ASDまでの信号伝搬計算の実装、ツイストケーブルの半径に依存し
たタイミング遅延の追加、信号伝搬に伴った信号の減衰による効果の実装により、TGC検出器
の詳細なタイミング較正に成功した。また較正に伴いタイミングがヒット効率の位置依存性に
影響することを示唆し、実験データのヒット効率を再現することに成功した。そして Run 3に
向けてヒット効率の位置依存性を解消するための遅延パラメータの再調整を行った。タイミン
グ較正に伴ったトリガー性能の評価も行い、シミュレーションにおけるミューオントリガー効
率が Run 2の実験データと良く一致していることを示した。
またバンチ判定の改良に関連する新物理探索用トリガーの性能についても研究した。

LHC では新物理探索の一つとして重い長寿命荷電粒子の探索が進められている。本研究で
は GMSBモデルにより存在が予測されている長寿命スタウ粒子のシミュレーションサンプル
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を用いてトリガーの性能評価を行った。遅い荷電粒子探索用トリガーは次バンチと判定される
速度の遅い荷電粒子を積極的に取得するためのトリガーである。タイミング較正前後における
トリガー効率を比較し、取得できる粒子の速度に違いがみられることを示した。
以上により TGCのタイミング分布がトリガー効率の速度依存性に直結することが分かった

ため、バンチ判定を利用した新たな解析手法の開発を行った。実験において超対称性粒子は未
観測であり直接的なトリガー効率の算出ができない。本研究ではバンチ判定からヒット信号の
時間に依存する確率分布関数を定義することで、間接的に実験データのトリガー効率を見積も
る手法を提案した。シミュレーションを用いることで新たな解析手法の検証を行い、構築した
トリガー効率の見積もり手法を利用して Run 2 のデータおよびタイミング較正前後のシミュ
レーションにおけるトリガー性能の評価を行った。
また本研究においてはいくつかの課題も残っている。TGC検出器のタイミング較正に関し

ては、チャンネル単位でのタイミングの細かな差異等に改善の余地がある。またトリガー効率
の見積もり手法においては正当性の評価のために、TGCにおけるヒット信号の時間分布を精
密に測定する必要がある。Run 3に向けた今後の課題としてここに言及しておく。

Run 3では新しい検出器の導入などの様々なアップグレードが予定されている。TGC検出
器のタイミング調整に関しても改めて較正を行う必要がある。本研究で行った TGCにおける
タイミング評価方法の構築および詳細なシミュレーションの改良によって、Run 3ではより詳
細なタイミング設定が行えることが期待できる。重い長寿命荷電粒子の探索においても新たに
構築したトリガー効率の評価手法により、解析感度の向上に新たな道を切り拓いた。



付録 A

タイミング較正結果

TGC 検出器のすべてのチェンバーにおけるタイミング較正の結果を示す。タイミング
の評価には式 (5.2) のパラメータを使用している。タイミング較正後のシミュレーション
が Run 2の実験データをよく再現していることが分かる。図 A.1、図 A.2、図 A.3、図 A.4はそ
れぞれM1、M2、M3、EIFIのワイヤーチャンネルにおけるタイミング分布、図 A.5、図 A.6、
図 A.7、図 A.8はそれぞれM1、M2、M3、EIFIのストリップチャンネルにおけるタイミング
分布を示す。
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図 A.1: M1 ワイヤーチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGC の評価。橙色
（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前の
シミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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図 A.2: M2 ワイヤーチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGC の評価。橙色
（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前の
シミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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図 A.3: M3 ワイヤーチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGC の評価。橙色
（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前の
シミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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図 A.4: EIFIワイヤーチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGCの評価。橙色
（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前の
シミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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図 A.5: M1ストリップチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGCの評価。橙色
（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前の
シミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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図 A.6: M2ストリップチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGCの評価。橙色
（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前の
シミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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図 A.7: M3ストリップチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGCの評価。橙色
（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良前の
シミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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図 A.8: EIFIストリップチャンネルにおけるタイミングパラメータを用いた TGCの評価。橙
色（■）、緑色（●）、青色（▲）はそれぞれ Run 2データ、改良後のシミュレーション、改良
前のシミュレーションを表している。各プロットにチェンバーの名称を示している。
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