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概要

スイスの CERN研究所で LHC(Large Hadron Collider) が現在建造中で、2007年末に完成す

る予定となっている。LHCとは全周 27kmの陽子陽子衝突型加速器のことで、二つの陽子ビーム

をそれぞれ 7TeVという世界最高エネルギーまで加速させ、正面衝突させる実験を行う。この衝突

地点に設置される測定器のひとつに ATLAS測定器がある。ATLAS実験ではこの ATLAS測定器

を用いて、標準理論が予言する未発見の Higgs粒子や、標準理論の枠を超えた SUSY粒子の探索

を行うことが大きな目的となっている。ATLAS 測定器は、それぞれの目的をもった粒子検出器、

マグネットシステムの集合体であり、現在建設が進行中である。

ATLAS実験において各検出器のインストールから実験開始を経て定常的に陽子陽子衝突反応の

データ収集に移るまでの過程のことをコミッショニング (性能検証)といい、ATLAS測定器を正常

に動作させるためには必要不可欠な作業である。現在は宇宙線ミューオンを用いたコミッショニン

グの時期にあり、初の実データによる個々の検出器の性能評価及び検出器を統合した動作確認を行

うことが主な目的となっている。

今回シミュレーションにより、ATLASエンドキャップシステムにおいて宇宙線ミューオンを用

いたコミッショニングに関する研究を行った。シミュレーションは宇宙線ミューオンの情報 (エネ

ルギー、入射角度、ヒット位置、ヒットレートなど)を知り、理想的な状況で検出器の反応を見る

ことで、実観測での結果の予測ができる。これによりコミッショニングをスムーズに行うための重

要な役割を果たす。

宇宙線ミューオンは、ビーム衝突によって発生する粒子と比較すると、それぞれの検出器を通過

するタイミング、入射方向など様々な面で異なるため、ビーム衝突実験のために設定された環境で

は検出器を統合した動作確認を行うことができない。よって、宇宙線ミューオン用の環境設定を行

うことでそれを可能にし、解析を行った。

この結果、TGC によるトリガーレートは 682Hz と大きな値になることがわかり、さらにトリ

ガー条件をみたした事象の多くはMDTにもヒットがあるということを知ることができた。この情

報から宇宙線ミューオン事象によってほぼ全ての ATLASエンドキャップ領域で十分コミッショニ

ングを行うことができるという予測が立ち、またこれらの情報により実観測時における効率化が期

待される。



目次

1 序論 5

2 ATLAS実験 6

2.1 LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 ATLAS実験で期待される物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 標準理論 Higgs粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 ATLAS測定器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.1 内部飛跡検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.2 カロリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.3 マグネット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.4 ミューオンシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4 コミッショニング (性能検証) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4.1 ビーム衝突開始前 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.2 ビーム衝突開始後 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 エンドキャップミューオントリガーシステム 21

3.1 TGC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1.1 構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1.2 配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.2 MDT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.1 構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.2 配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3 トリガーシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3.1 LVL1 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3.2 LVL2 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3.3 Event Filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.4 LVL1 End Cap Muon Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.4.1 R-φコインシデンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4.2 トリガーのタイミング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.5 TGCエレクトロニクス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.5.1 トリガー系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.5.2 リードアウト系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.5.3 コントロール系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4 エンドキャップミューオンシステムのシミュレーションによるコミッショニング 39

1



4.1 宇宙線ミューオンによるコミッショニング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1.1 宇宙線ミューオン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2 LVL1 Cosmic Muon Triggerの構築 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2.1 コインシデンス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2.2 トリガーのタイミング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2.3 トロイド磁場 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.3 シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3.1 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3.2 シミュレーションの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.4.1 宇宙線ミューオン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.4.2 トリガーレートとトリガー効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.4.3 ヒットレート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5 まとめ 62

2



図目次

2.1 LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 CMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Alice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4 LHC-B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.5 Higgs生成のファインマン・ダイアグラム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.6 Higgs生成断面積の質量依存 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.7 Higgs崩壊分岐比の質量依存 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.8 ATLASの Higgs発見能力 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.9 ATLAS測定器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.10 ATLAS測定器の座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.11 内部飛跡検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.12 カロリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.13 トロイド磁石の配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.14 トロイド磁石の磁場 (X-Y平面) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.15 ミューオン検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.16 Cathode Strip Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.17 Resistive Plate Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.18 ビームハロー・ビームガスのトラック . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1 TGCの配置と構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2 TGCの構造 (断面図) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 TGCの構造 (平面図) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.4 左：Triplet　右：Doublet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.5 TGCの配置　 Z-R平面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.6 トリガーセクターの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.7 MDTの構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.8 MDT small chamber layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.9 MDT large chamber layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.10 EM-stationにおけるチェンバーの配置　 X-Y平面 . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.11 EOL chamberの IDの割り振り . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.12 EI-station . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.13 トリガーシステムの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.14 コインシデンスウィンドウによる Pt判定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.15 TGCエレクトロニクス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.16 TGCエレクトロニクスのデータの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3



4.1 7GeV以上の宇宙線の垂直方向のフラックスと高度の関係 . . . . . . . . . . . . . . 40

4.2 LVL1 Cosmic Muon Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.3 シミュレーションのデータの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.4 ATLAS検出器が設置されている実験ホールとその周辺の構造 . . . . . . . . . . . 45

4.5 ATLAS測定器周辺のパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.6 事象選択フィルターの有感領域 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.7 地上領域の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.8 ジェネレーターによって生成された宇宙線ミューオン事象の分布 . . . . . . . . . . 50

4.9 事象選択フィルターにかかった宇宙線ミューオン事象の分布 . . . . . . . . . . . . 50

4.10 地表からみた事象選択フィルター有感領域の立体角 . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.11 トリガー条件をみたした宇宙線ミューオン事象の分布 . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.12 M3-stationのヒット数分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.13 M1-stationのヒット数分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.14 M2-stationのヒット数分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.15 EM-stationのチューブ単位のヒットレート分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.16 EML chamberの ID毎のチューブ単位のヒットレート分布 . . . . . . . . . . . . . 58

4.17 EO-stationのチューブ単位のヒットレート分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.18 EI-stationのチューブ単位のヒットレート分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

表目次

1 LHC加速器主要パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 TGCの各 stationの領域、及び事象選別フィルターの有感領域 (Z-R座標) . . . . 48

3 宇宙線ミューオン事象の統計量と頻度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4 MDT、TGCの各 stationにヒットがある割合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5 MDTの各種チェンバーにおけるチューブヒットレート一覧 . . . . . . . . . . . . . 61

4



1 序論

新たなエネルギー領域の物理を解明するため、スイスのジュネーブ郊外の CERN 研究所で

LHC(Large Hadron Collider)が現在建造中で、2007年末に完成する予定となっている。LHCと

は地下 100m に設置された全周 27kmの陽子陽子衝突型加速器のことで、二つの陽子ビームをそ

れぞれ 7TeVという世界最高エネルギーまで加速させ、正面衝突させる実験を行う。この衝突地点

に 4つの測定器 ATLAS, CMS, ALICE, LHC-Bを設置し、陽子陽子衝突反応による素粒子の相互

作用を探る。

標準理論は物質の構成要素であるクォーク・レプトンとその 3 つの基本的な力である強い相互

作用、弱い相互作用、電磁相互作用を記述する素粒子物理の基礎をなす理論である。この理論によ

り予言されているにもかかわらず未だに発見されていない粒子が 1 つ存在している。この粒子は

Higgs粒子と呼ばれ、この粒子が作り出す Higgs場によって素粒子は質量を獲得するとされてい

る。この Higgs粒子や、標準理論の枠を超えた SUSY粒子の探索を行うことが ATLAS測定器の

大きな目的のひとつとなっている。

ATLAS測定器は、それぞれの目的をもった様々な粒子検出器、マグネットシステムの集合体で

あり、現在建設が着々と進んでいる。ATLAS実験において各検出器のインストールから実験開始

を経て定常的に陽子陽子衝突反応のデータ収集に移るまでの過程のことをコミッショニング (性能

検証)といい、ATLAS測定器を正常に動作させるためには必要不可欠な作業である。コミッショ

ニングは最初は個々の検出器において性能評価を行い、最終的には物理事象を用いて検出器全体

を統合して性能評価していく。現在は宇宙線ミューオンを用いたコミッショニングの時期にあり、

個々の検出器の性能評価及び検出器を統合した動作確認を行っていくことが目的となっている。

今回シミュレーションにより、ATLAS エンドキャップミューオンシステムにおいて宇宙線

ミューオンを用いたコミッショニングに関する研究を行った。シミュレーションは宇宙線ミューオ

ンの情報 (エネルギー、入射角度、ヒット位置、ヒットレートなど)を知り、理想的な状況で検出器

の反応を見ることで、実観測での結果の予測ができる。これによりコミッショニングをスムーズに

行うための重要な役割を果たす。

宇宙線ミューオンはビーム衝突によって発生する粒子とは、検出器を通過するタイミング、入射

方向など様々な面で異なるため、ビーム衝突のために設定された環境では検出器を統合した動作確

認を行うことができない。よって、宇宙線ミューオン用の環境設定を行うことでデータを出力し、

解析を行った。

2章では LHC計画及び ATLAS実験について、Higgsの物理から ATLAS測定器を構成する検

出器、さらには ATLAS実験におけるコミッショニングについて述べ、3章で ATLAS検出器の中

で今回焦点を当てて考えていくエンドキャップミューオンシステムを構成する検出器の構造・配置

からトリガーシステム、エレクトロニクスについてまとめる。そして 4章で宇宙線ミューオンにつ

いての情報、宇宙線ミューオンに対応したトリガーの環境設定、そして実際にシミュレーションを

行い解析した結果を述べ、6章でまとめとする。
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2 ATLAS実験

2.1 LHC

大型陽子陽子衝突型加速器 LHC(Large Hadron Collider)が新しいエネルギー領域の物理の解

明を目指すべく、電子陽電子衝突加速器 LEP(Large Electron Positron Collider)で使用されたト

ンネル内に建設中で、2007年末の完成を目指している。陽子は電子に比べると質量が大きく、シ

ンクロトロン放射によるエネルギー損失が少ないという利点をもつため、LEPよりも高エネルギー

の衝突が実現可能で、重心系で 14TeVという世界最高エネルギーを作り出すことができる。

27km のリングには 7TeVにまで加速されていく陽子の軌道を曲げるために、1232 個の超伝導

磁石が設置される。最高ルミノシティは 1034cm−2s−1 にまで達し、40MHzという高頻度で衝突を

繰り返す。なお 1 回のバンチ衝突当たりに約 20 個の陽子衝突が起こると予想されている。LHC

の各パラメータは表 1参照。

図 2.1 LHC
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主リング周長 26, 658.87m バンチ間隔 24.95nsec

入射エネルギー 450GeV バンチ内陽子数 1.1× 1011個

陽子エネルギー 7.0TeV バンチ長さ (陽子) 77mm

High Luminosity(7年) 1034 cm−2s−1 衝突点でのビーム半径 15.9 µm

Low Luminosity(3年) 1033 cm−2s−1 ビーム衝突角度 300 µrad

Luminosity Lifetime 10時間

表 1 LHC加速器主要パラメータ

ビームの衝突地点は 4ヵ所あり、それぞれの地点に測定器を設置する。

4つの測定器は、後述する大型汎用測定器である ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)測定器、

ATLAS測定器と同じく汎用測定器である CMS(Compact Muon Solenoid)測定器、B中間子の研

究に特化した LHC-B測定器、重イオン衝突実験用の ALICE(A Large Ion Collider Experiment)

測定器である。

図 2.2 CMS 図 2.3 Alice 図 2.4 LHC-B
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2.2 ATLAS実験で期待される物理

ATLAS測定器を用いて行われる ATLAS実験では、Higgs粒子、SUSY粒子 (超対称性粒子)を

発見することを主な目的としている。

2.2.1 標準理論 Higgs粒子

ATLASでは Higgs粒子を、その質量 mH が 100GeV～1TeVの範囲で探索することができる。

Higgs粒子の理論的な質量の上限値は 1TeVなので、理論が正しければ Higgs粒子は ATLAS実

験で発見されるはずである。仮に Higgs 粒子の質量が 300GeV であったとすると、高ルミノシ

ティー運転時で 1年間に 106 個の Higgs粒子が生成される予定である。

Higgs粒子の生成過程、崩壊過程を次に示していく。

<生成過程 >

Higgs 粒子は標準理論で 4 つの生成過程が考えられている。この 4 つの過程のファインマン・

ダイアグラム (図 2.5 )と生成断面積の質量依存 (図 2.6 )を示す。

図 2.5 Higgs生成のファインマン・ダイアグラム

σ(pp→H+X) [pb]
√s = 14 TeV

Mt = 175 GeV

CTEQ4M
gg→H

qq→Hqqqq
_
’→HW

qq
_
→HZ

gg,qq
_
→Htt

_

gg,qq
_
→Hbb

_

MH [GeV]
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図 2.6 Higgs生成断面積の質量依存

1. gg→ H(gluon fusion)

最も生成断面積が大きい過程。しかし、Higgs粒子の崩壊による粒子以外は大きな横運動量

を持つ粒子がなく、バックグラウンドが厳しい過程である。

2. qq→ qqH(W/Z fusion)

2 つのクオ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。反応断面積も

比較的に大きく、散乱角前方のクオークによる 2つのジェットが観測される特徴を持つ。
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3. qq→ (W/Z)H (W/Z associate production)

クオークの対消滅で生成されたゲージボゾンから、さらに Higgs 粒子が放射される過程。

終状態にゲージボソン (W/Z)が観測される。　

4. qq/gg→ ttH (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ペアを終状態に含んでいる。

<崩壊過程 >

Higgs粒子の崩壊過程は Higgs粒子の質量 mH に依存している。図 2.7はこの崩壊分岐比の質

量依存を示している。以下に Higgs粒子の質量別に崩壊過程の説明を行っていく。

BR(H)

bb
_

t +t -

cc
_

gg

WW

ZZ

tt-

gg Zg

MH [GeV]
50 100 200 500 1000

10
-3

10
-2

10
-1

1

図 2.7 Higgs崩壊分岐比の質量依存

• 100GeV < mH < 120GeV

H→ γγ (2.1)

この領域での Higgs粒子の主な崩壊過程は、bb̄、cc̄、τ+τ− であるが、これらについては陽
子・陽子衝突にょる QCD バックグラウンドが大きく測定が難しい。それゆえ、分岐比が

10−3 と小さいが、γγへの崩壊過程を観測することになる。この測定にはエネルギー、角度

分解能の優れた電磁カロリメータが必要となる。
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• 130GeV < mH < 2mZ

H→ ZZ∗ → l+l−l+l− (2.2)

この質量領域では、W±、Zの質量を超えるため、WW∗、ZZ∗ の崩壊モードが始まる。この
時のバックグランドとして、pp→ ZZ∗/Zγ∗、Zbb̄→ 4leptonなどがあるが、1組の l+l− 対

の横運動量 (pT)に対して制限をつけ、さらにもう 1組の l+l− 対の不変質量に対し制約を付

ける事により、これらのバックグラウンドを除去することが出来る。

• 2mZ < mH < 700GeV

H→ ZZ→ l+l−l+l− (2.3)

この崩壊モードは”Gold Plated Channel”と呼ばれ、分岐比も大きく Z-mass constraint(2

組の lepton対の不変質量 ml l̄～mZ)による事象の取捨選択が有効であるため、最も信頼性の

高いモードであり、比較的きれいな信号が得られる。mH = 200GeV としたとき、高ルミノ

シティで 1年間運転して (100 f b−1)100events程度が期待されている。

• 700GeV < mH < 1TeV

H→ ZZ→ l+l−νν、H→WW → lν j j (2.4)

この領域では 4leptonモードに比べ、H → ZZ→ l+l−ννが約 20倍、H → WW → lν j jが
約 150倍という高い分岐比を持つ。バックグラウンドと区別するために Higgs粒子がW/Z

associate productionによって生成された場合を考え、散乱角前方のクォークによる 2つの

ジェットを観測することでこのバックグラウンドを除去する。
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< ATLASの Higgs粒子発見能力 >

LHC を高ルミノシティ－で約 1 年運転したとき、ATLAS 測定器において Higgs 粒子が発見

される能力を図 2.8 に示す。このグラフの縦軸は Higgs粒子を発見する能力を現し、予想される

Higgs 粒子の事象の数をバックグラウンドの事象の数の平方根で割ったものである。縦軸の値が

高い程、Higgs 粒子の事象があったときに、それがバックグラウンドでは説明できないことを示

し、100 f b−1 あれば ATLAS実験において Higgs粒子を 10σ以上の確かさで発見できる事を示し

ている。また、ATLAS測定器はHiggs粒子の質量の上限値である 1TeVまで探索出来ることを示

しており、非常に優れた測定器である事がわかる。
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 H  →  γ γ   +   WH, ttH (H  →  γ γ )
 WH, ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l

 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj

 H   →  WW(*)   →  lνlν

Total significance

 5 σ

 100 fb-1

 (no K-factors)

図 2.8 ATLASの Higgs発見能力
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2.3 ATLAS測定器

前節で述べた物理事象を解明していくために、ATLAS測定器 (図 2.9 )は個々の目的をもった検

出器から構成される。ATLAS測定器は全体で直径 22m、長さ 44m、総重量 7,000tという規模を

持ち、今までにない巨大な汎用測定器となっている。

図 2.9 ATLAS測定器

図 2.10 ATLAS測定器の座標系
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ATLAS測定器で採用している座標系 (図 2.10 )は、ビーム軸を Z軸とし、これに垂直な方向を R

方向、ビーム軸周りを反時計周りに周回する方向にφ方向をとる円筒座標系である。他にもビーム

軸を同じく Z軸とし、Z軸に垂直かつ地表と水平な方向に X軸、この Z-X平面に垂直な向きに Y

軸を取ったデカルト座標系で考えられることもある。ここで、ビームの衝突点は (X,Y,Z) = (0, 0, 0)

で表される。

また、衝突点から引いた線とビーム軸とのなす角θによって、擬ラピディティ (pseudorapidity)

がη＝-ln tan(θ/2)と定義されている。陽子陽子散乱においてある位置に飛んでくる粒子数をＮと

すると粒子密度 dN/dηは一定となる。

・ATLAS測定器を構成する各検出器および、トロイド磁石について説明する。

2.3.1 内部飛跡検出器

TRT

Pixels SCT

Barrel
patch panels

Services

Beam pipe

図 2.11 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はビーム衝突点に最も近い検出器で、2Tの磁場を作る超伝導ソレノイドの内部

に位置している。内部飛跡検出器はさらに内側から順に、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。これらの検出器により、

ビーム衝突直後の粒子の飛跡の測定、寿命が短い粒子の崩壊点の検出などが行われる。
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2.3.2 カロリメータ

Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Calorimeters

Hadronic Tile

EM Accordion

Forward LAr

Hadronic LAr End Cap

図 2.12 カロリメータ

電磁カロリメータとハドロンカロリメータが超伝導マグネットの外側に設置される。電磁カロリ

メータは鉛の吸収体と液体アルゴンからなり、ATLASのバレル、エンドキャップ領域をカバーし、

電子と光子の同定に用いられる。ハドロンカロリメータはバレル部が鉄の吸収体とシンチレータ、

エンドキャップ部は銅の吸収体と液体アルゴン、フォワード部は銅とタングステンの吸収体と液体

アルゴンからなり、ハドロンの同定、エネルギー測定、ジェットの再構成などを行う。
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2.3.3 マグネット

ATLASでは中央のソレノイド磁石、バレル・エンドキャップ部のトロイド磁石という超伝導磁

石によってマグネットシステムは構成されている (図 2.13 )。トロイド磁石はビーム軸に対象に 8

つのコイルが設置されている。積分磁場強度はバレル部で 2～6Tm、エンドキャップ部で 4～8Tm

であり、φ方向の磁場を作り出すように設計されているが、実際は R方向の漏れ磁場も存在する

(図 2.14 )。この磁場によってミューオンの飛跡を曲げ、その曲がり具合によってミューオンの運動

量を測定する際に役立つ。

図 2.13 トロイド磁石の配置

図 2.14 トロイド磁石の磁場 (X-Y平面)
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2.3.4 ミューオンシステム

ミューオンは質量が電子の約 200倍と大きいため、制動輻射を起こしにくく、また強い相互作用

を起こさないので物質の透過力が高い。このためミューオンシステムは ATLAS測定器の最外部に

設置される。その構成は運動量精密測定用のMDT(Monitored Drift Tube)、CSC(Cathode Strip

Chamber)とトリガー用の RPC(Resistive Plate Chamber)、TGC(Thin Gap Chamber)の 4種の

チェンバーからなっている (図 2.15 )。

chambers
chambers

chambers

chambers

Cathode strip
Resistive plate

Thin gap

Monitored drift tube

図 2.15 ミューオン検出器

ミューオンシステムを構成する検出器について簡単に説明を行う。

MDT (Monitored Drift Tube)

MDTはバレル部、エンドキャップ部をカバーし、Z-R方向の位置の精密測定を行うことができ

る。ドリフトチューブの集合体であり、ドリフト時間とシグナルの大きさから位置を求める。詳し

くは 3章のMDTの構造・配置の欄で述べる。
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CSC (Cathode Strip Chamber)

カソード読み出しのMWPC(Multi-Wire Propotional Chamber)で、フォワード部の内側に設

置される。

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 2.16 Cathode Strip Chamber

RPC (Resistive Plate Chamber)

ストリップを用いた検出器を 2層に重ねた構造で、バレル部に設置され、Z-R方向、R-φ方向の

運動量を測定しトリガー判定を行う。

図 2.17 Resistive Plate Chamber

TGC (Thin Gap Chamber)

エンドキャップ部に設置されるMWPCで、アノードワイヤーとカソードストリップからの信号

読み出しにより二次元の位置測定が可能である。詳細は 3章の TGCの構造・配置の欄で述べる。
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2.4 コミッショニング (性能検証)

2007年夏に ATLAS測定器のインストールが完了し、同年末に陽子ビームの衝突が開始される

予定であるが、この実験開始に向け ATLAS測定器ではさまざまな性能の評価が行われていく。ま

た、ビーム衝突実験開始後もすぐに 7TeVの陽子ビームを使用するわけではなく、450GeVのビー

ムを使って検出器の較正を行い、2008年末までに ATLAS測定器が正常に動作できるようにする

予定である。

このように ATLAS実験において各検出器のインストールから実験開始を経て定常的に陽子陽子

衝突反応のデータ収集に移るまでの過程のことをコミッショニング (性能検証)といい、ATLAS測

定器を正常に動作させるためには必要不可欠な作業である。

コミッショニングでは各検出器において、インストールと並行して動作評価やタイミング合わ

せ、較正が行われていく。これらの作業は最初は検出器ごとに行ない、その後 ATLAS測定器への

インストールが進むにつれ、全体を統合して動かしていく。

コミッショニングの主な内容は、

1. 各検出器が正常に動くかどうか

2. データ収集ができているかどうか

3. エレクトロニクス、ソフトウェアの両方でトリガーが正しく動作するかどうか　

4. オフライン事象再構成 (キャリブレーション)

などといったことをシミュレーションや実観測を通して検証していくことである。

コミッショニングの過程は様々な段階に別れていて、最初の段階ではエレクトロニクスの性能の

評価などを個々の検出器において行う。そして、最終段階では物理的な事象により全ての検出器を

統合してコミッショニングを行っていくことになっている。

この物理事象を用いるコミッショニングはさらに次の４つの工程に分かれている。

ビーム衝突開始前
1. 宇宙線テスト

2. シングルビーム実験 (ビームハロー・ビームガス事象)

ビーム衝突開始後

3. 衝突実験・初期 (ミニマムバイアス事象)

4. 衝突実験・本番 (標準理論でよく理解されている事象、Z→ ll,W → lνなど)

では、このビーム衝突開始前と開始後のコミッショニングについて説明をする。
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2.4.1 ビーム衝突開始前

最初の宇宙線テスト 、シングルビーム実験の段階ではそれぞれ宇宙線ミューオン、ビームハ

ロー・ビームガス事象を用いて、ビーム衝突を起こす前段階のコミッショニングを行っていく。こ

の宇宙線ミューオンやビームハロー・ビームガス事象は大きなフラックスを持っていて統計量を集

めやすく、個々の検出器のパラメータの最適化や、検出器間の大まかな配置の調整などを効果的に

行うことができる。また、ビームハローのミューオンは水平方向に検出器全体を通過するので、検

出器を統合したタイミングの調整も行うことができる。

<宇宙線テスト >

宇宙線ミューオンを用いたコミッショニングは 2005年 6月に ATLAS測定器が設置される実験

ホール内に設置されたタイルカロリメータにより初めて開始された。このとき事象の再構築、並び

にデータ解析は本実験で用いられる解析フレームワークの枠組内で行われた。2006年夏にタイル

カロリメータと液体アルゴンカロリメータを統合した宇宙線テストが行われ、ミューオンシステム

のインストールが進行中の現在、TGC、MDTの各検出器、及びそれらを統合したシステムにおい

て宇宙線テストが行われようとしている。

この宇宙線ミューオンを用いたコミッショニングは今回の論文の本題であるので、4章で詳しく

述べる。

<シングルビーム実験 (ビームハロー・ビームガス事象) >

シングルビーム実験とはビームハロー・ビームガス事象を用いたコミッショニングのことであ

る。ビームハローとは陽子ビームが LHC加速器のビームパイプ内の残留ガスと弾性・非弾性散乱

することで発生、またはビーム同士の弾性散乱によって生じる二次粒子のことである。同様にビー

ムガス事象も陽子がビームパイプ内の残留ガスと反応して生じるものであるが、残留ガス密度の高

い、ATLAS測定器で囲まれた真空チェンバー内部で生じる粒子のことを言う。

ビームハローは ATLAS測定器の両サイドを横切るように通過し 、ビームガスは内部飛跡検出

器という、陽子ビームの衝突地点付近から発生する特徴をもつ (図 2.18 )。

ビームハロー・ビームガス事象によるコミッショニングはビームが走る環境が整わないと実行で

きないので、このコミッショニングは宇宙線ミューオンでのコミッショニングに次ぐ第二の方法と

考えられている。
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図 2.18 ビームハロー・ビームガスのトラック

2.4.2 ビーム衝突開始後

重心系エネルギー 900GeV のビーム衝突で得られる最初のデータは主に陽子陽子のソフトな衝

突から生じる事象であり、ミニマムバイアスの条件下で行われる。これらの事象を用いて検出器や

トリガーシステムの性能検証を行う。

重心系エネルギーを 14TeVに上げた後は今までの加速器実験でよく知られている物理プロセス

（Z→ ee,μμなど)を用いてカロリーメータのエネルギー補正やオフライン事象構成のアルゴリズ

ムの検証を行う。
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3 エンドキャップミューオントリガーシステム

この章ではエンドキャップミューオントリガーシステムの仕組みについて説明する。エンド

キャップミューオントリガーシステムを構成する TGC、MDT のそれぞれの検出器についての構

造、ATLAS 測定器内における配置、そしてこの検出器を統合して実現されるトリガーシステム、

最後に TGCのエレクトロニクスについて触れる。

3.1 TGC

TGC(Thin Gap Chamber)はガスチェンバーであるMWPC (Multi Wire Proportional Cham-

ber)の一種で、通常のMWPCに比べアノードワイヤーとカソード面との間の距離が短いためにそ

の名が付いている。今回の ATLAS実験ではエンドキャップ部に設置され、ミューオンをトリガー

する役割を担っている。

3.1.1 構造

どのような仕組みでミューオンをトリガーするのか、構造を探ることで説明していく。

図 3.1 TGCの配置と構造

図 3.1のように TGCはエンドキャップ部に設置され、ワイヤーが R方向、ストリップがφ方向

の情報を出力することで二次元での信号読み出しが可能となっている。このときに、ワイヤーは 4

～20本毎 (幅 10～36mm)にまとめられたワイヤーグループを単位としてチャンネルの読み出しを
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行い、ストリップ (幅 15～53mm)はチェンバーをΦ方向に 32分割するように配置され、それぞれ

が一つのチャンネルとして読み出される。チェンバーの大きさは配置される場所によって異なる

が、一辺が 1～2m程度となっている。

図 3.2 TGCの構造 (断面図)

1365

1245

1200

12

30

4

図 3.3 TGCの構造 (平面図)

TGC の断面図は図 3.2 によって示される構造になっていて、カソード面に挟まれた領域に

CO2/n− pentane(55/45)が封入されている。TGCを通過した荷電粒子は CO2 を電離して、電子・

陽イオン対を作り出す。Wire には通常 2.9kV の高電圧が印加されていて、CO2 の電離により発

生した一次電子がアノードワイヤーに向かってドリフトしていく。そして、アノードワイヤー付近

の高い電場で加速され、周りのガス分子を電離して二次電子を生成し、この電子群がアノードワ

イヤーに達することで信号が出力される。ここでガス増幅率は 106 となっている。ワイヤー間が

1.8mmと短いのはこの電子のドリフト時間を短くするためで、これにより LHCの 25nsecのバン

チ衝突頻度に対応していく。電子がアノードワイヤーにドリフトしていくのと同時に、陽イオンは

カソード面に向かってドリフトしていき、カソード面に塗布された高抵抗のカーボン面に電荷が

誘起される。このときストリップにも電荷が誘起され、信号が出力される。アノードワイヤーとカ

ソード面の間隔を 1.4mmと狭くして、陽イオンのドリフト距離を短くし、高レートの粒子の入射

時の検出効率の低下を抑える。荷電粒子によって励起状態にある分子が基底状態に戻るときにでる

紫外線が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自己放電を起こす可能性がある
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が、クエンチ効果のある n-pentaneを封入し、紫外線を吸収することで放電を抑えている。

ATLAS実験では、TGCは 1層 (Singlet)では用いず、チェンバー 1枚あたりに、2層 (Doublet)

または 3層 (Triplet)を重ねた構造にしている (図 3.4 )。多重構造にすることで、コインシデンス

をとり、バックグラウンドによるノイズを抑え、チェンバーの補強部分であるワイヤーサポートの

不感領域をなくすようにしている。これにより検出効率は 99％となっている。Doubletは 2層の

ワイヤー面と、2層のストリップ面から信号の読み出しを行う。Triplet は 2層目にストリップを

なくし、3層のワイヤー面と 2層のストリップ面から読み出しを行う。

図 3.4 左：Triplet　右：Doublet
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3.1.2 配置

TGC は ATLAS 測定器のエンドキャップ全体 (1 < | η | < 2.7) をカバーする (図 3.5 )。

1 < | η | < 1.9 の領域をエンドキャップ、1.9 < | η | < 2.7 の領域をフォワードという。エンド

キャップ部では、MDTのカバーする領域は 1.0 < |η | < 2.0となっているので、TGCはMDTの

領域を全てカバーできることになる。

TGC の station はビーム軸に対して垂直に設置され、ATLAS 測定器の両側のエンドキャッ

プに、衝突地点側から順に M1,M2(middle),M3(pivot)-station と並んでいる。M1-station には

Triplet(T1,T2,T3)、　M2-station(D4,D5)、M3-station(D6,D7)には Doubletが設置されている。

このように 2次元読み出しが可能な TGCの stationを平行に配列することで 3次元での読み出し

を可能にしている。

stationは 8つの Octantから構成され、またそれぞれの Octantは 9つのトリガーセクターから

構成される。トリガーセクターは複数枚の TGCを１枚のセクターとして扱ったもので、トリガー

システムではトリガーセクター単位で処理が行われる。

トリガーセクターはさらに、エンドキャップ部でη方向に 37分割、φ方向に 4分割の合計 148

の領域に分割され、フォワード部ではη方向に 17分割、φ方向に 4分割の合計 64の領域に分割

される。この分割されたそれぞれの領域をサブセクターと呼び、8ワイヤーグループと 8ストリッ

プに対応している。このサブセクターはトリガー処理の最小単位で、RoI(Region of Interest)とも

呼ばれる。
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図 3.5 TGCの配置　 Z-R平面

図 3.6 トリガーセクターの構成
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3.2 MDT

MDTは TGCからのトリガー情報を受けて、ミューオンの位置情報、運動量をより高い精度で

割り出す運動量精密測定用のチェンバーである。MDTはバレル部、エンドキャップ部の両方をカ

バーするが、今回は TGCと関連してくるエンドキャップ部に焦点を当てて説明する。

3.2.1 構造

図 3.7 MDTの構造

MDT(Monitored Drift Tube)は名前の通り、ドリフトチューブの一種であり、30ｍｍの直径を

もったアルミニウムチューブの集合体である。チューブの筒の厚さは 400μm、チューブの中央

に張られているW-Reワイヤーは 50μmの直径を持つ。ガスは Ar/CO2 (93/7)で 3barの圧力が

かけられる。ミューオンがチューブを通過する際に生じた一次電子の数を増やし、拡散を抑えるこ

とで位置分解能を良くするために低いガス増幅率 (2× 104 )が求められる。これを実現するためワ

イヤーには 3,080Vの電圧が印加される。ワイヤー１本に対する位置分解能はバックグラウンドが

ない状態で 50μm、最もバックグラウンドがある状況でも 80μmとなる。
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MDTの 1枚のチェンバーは分解能を上げるために、3～4層を俵積みにしたマルチレイヤー２つ

から構成されていて、この 2つのマルチレイヤーの間にはスペーサーやサポート構造が存在してい

る。スペーサー構造はエンドキャップのMDT用に、高さが 121mmと 170mmの二種類が用意さ

れていて、MDTの配置される場所やチェンバーのサイズによって使い分けされる。

MDTの全横幅はMDTを構成するチューブの長さ、エレクトロニクスを収めるケースの大きさ

に依存している。長さはチューブの本数 (n× 30mm、nはチューブの本数)による。高さはスペー

サー、マルチレイヤー、防護層 (MDTの両サイドの外側に設置される)のそれぞれの高さの足し合

わせになる。

MDTの高い位置分解能を実現するためには正確な設計、配置が求められる。ドリフトチューブ

の位置、チェンバー間の配置をモニターシステムによって較正することでこの高い位置分解能が実

現される。これがMDT(Monitored Drift Tube)という名前の由来になっている。
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3.2.2 配置
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エンドキャップ部のMDT は 1.0 < |η | < 2.0 の範囲をカバーする。TGC と同じく station は

ビーム軸に垂直に配置され、ATLAS 測定器の衝突地点側から順に EI ,EM, EO の 3 種類があり、

衝突地点から発生した粒子がエンドキャップのどの方向に飛んで行っても 3-stationを通過するよ

うに配置されている。それぞれの stationの名前のつけ方は、最初にくるアルファベットが Eなら

エンドキャップ、Bならバレル部を指し、二文字目のアルファベットはビーム衝突地点からの距離

を示し、Iがインナー、Mがミドル、Oがアウターを意味している。

1つの stationは 16のセクターから構成されている。このセクターには幅の広い (チューブ長の

長い)Largeチェンバーから構成されるものと、Largeに比べて幅の狭い (チューブ長の短い)Small

チェンバーから構成されるものがあり、この Largeチェンバーと Smallチェンバーからなるそれ

ぞれのセクターが交互に並ぶことで 1つの stationを構成している (図 3.10：図は EM-stationを

例にしている)。

図 3.10 EM-stationにおけるチェンバーの配置　 X-Y平面
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さらに EO-station の Largeチェンバー、つまり EOL chamber を例にとって、チェンバー ID

、セクター IDの割り振りを説明する。同一セクター内ではチェンバー IDは設置される場所の |R|
が大きくなるにつれ、EOL1 ～ EOL6 まで ID が振られていることが図 3.11 を見るとわかる。　

またセクターは時計周りに IDが大きくなることもこの図から見て取れる。これによりチェンバー

は、stationの名前、セクター ID、チェンバー IDの 3つを指定してやればある 1つを特定するこ

とができる。

図 3.11 EOL chamberの IDの割り振り

また図 3.10と図 3.11を見比べると、1つのセクターを構成するチェンバーの枚数が EM-station

では 5枚、EO-stationでは 6枚になっていることがわかる。このように、stationによって、その

stationを構成するチェンバーの枚数は変化する。
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ビーム衝突地点に最も近い位置に配置される EI-station はカロリメータのサポート構造やケー

ブル等の配線の都合上、図 3.12で示される特異な形状になる。

図 3.12 EI-station

ATLAS測定器内ではエンドキャップのMDTのチューブはビーム軸回りに平行になるように配

置されている。チューブの長さは 754.1mm～6245.4mmのバリエーションがあり、同一セクター

内ではビーム軸からの距離 Rが大きくなるにつれて長くなる。
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3.3 トリガーシステム

LHCでは 40MHzでビームの衝突を起こし、1バンチあたりに約 20個のイベントが発生するの

で、イベントレートは 1GHzにもなる。

全てのイベントの情報を採ってくると情報量が大きくなりすぎるため、データストレージへ保存

することが困難になる。よって、興味のある事象だけをトリガーシステムを用いて選別し、100Hz

程度までイベントレートを絞るようにする。

ATLASのトリガーとデータ収集 (DAQ)システムは選別の効率を上げるために 3段階に分かれ

ている。各段階では前段階で絞り込まれた領域にさらに精度の高い情報を加えることで、精密な選

別を行う。3段階の選別は LVL1 Trigger、LVL2 Trigger、Event Filterの順で行われ、以下にその

概略図を示す。

LEVEL 2
TRIGGER

LEVEL 1
TRIGGER

CALO MUON TRACKING

Event builder

Pipeline
memories

Derandomizers

Readout buffers
(ROBs)

EVENT FILTER

Bunch crossing
rate 40 MHz

< 75 (100) kHz

~ 1 kHz

~ 100 Hz

Interaction rate
~1 GHz

Regions of Interest Readout drivers
(RODs)

Full-event buffers
and

processor sub-farms

Data recording

図 3.13 トリガーシステムの構成
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3.3.1 LVL1 Trigger

Level-1(LVL1) Triggerではトリガー用ミューオン検出器 (TGC,RPC)から得られる R,φ座標、

横運動量、全てのカロリメータのエネルギー情報をもとに選別を行う。この段階では情報量がとて

も多いためにカロリメータのエネルギー情報は位置精度を落としている。これにより、大きな運動

量を持ったジェット、電子、ミューオンなどの検出された領域 (RoI)の情報が出力される。イベン

トレートは陽子の衝突頻度である 1GHzから約 1万分の 1の 75kHzまで落とされる。

LVL1 End Cap Muon Triggerは TGCの異なる層のワイヤーグループ, ストリップが、ほぼ同

じ R,φの範囲、同じバンチ内にヒットがあった場合、TGCの station間でコインシデンスを採る

ことで選別を行う。

3.3.2 LVL2 Trigger

Level-2(LVL2) Triggerでは LVL1 Triggerによって与えられる RoIのデータを利用して、注目

する検出器の領域を絞り込むことで精度のよい選別を行う。LVL1では各検出器が独立して判定を

していたが、LVL2では内部飛跡検出器およびMDTからの精度の高い情報を組み合わせて処理し

ていく。

ミューオンについてはMDTの情報を追加することで Pt(横運動量)の精度が高くなり、閾値付

近での選別がより正確になる。イベントレートは 75kHzから 1kHz程度まで絞りこまれる。

3.3.3 Event Filter

各検出器の完全な位置情報、トリガー条件を基に最終的な判定が行われ、選別されたイベントは

オフライン解析のためにデータストレージに書き込まれる。イベントレートは 100Hz程度まで絞

りこまれる。

3.4 LVL1 End Cap Muon Trigger

LVL1 Triggerの役割はビーム衝突により発生する粒子以外による検出器の信号や、検出器自体

のノイズを取り除き、高い Pt(横運動量)のミューオンの事象を選別することである。

LVL1 Triggerでは RPCと TGCの二種類の検出器が用いられる。ここで、RPCは |η | < 1.05

の領域 (バレル部)、TGCが 1.05 < |η | < 2.4の領域 (フォワード、エンドキャップ部)をそれぞれ

トリガーすることになっている。

今回はエンドキャップ部について考えていくので、TGC での LVL1 Trigger について詳しく見

ていく。ここからは、LVL1 Trigger という言葉を使うときは TGC によるトリガーのことを指す

ことにする。

では、LVL1 Triggerの条件をこれから示していく。
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図 3.14 コインシデンスウィンドウによる Pt判定

3.4.1 R-φコインシデンス

ビームの衝突地点とM3-stationでのヒット位置を直線で結ぶトラックを考え、これを磁場の影

響を受けなかった無限運動量トラックと呼ぶことにする。しかし、実際のビームの衝突によりエン

ドキャップ部に向けて発生したミューオンは磁場によって軌道が曲げられた後、TGCで検出され

る。ここでトロイド磁石による磁場が理想的なφ方向成分のみの磁場であれば、R 方向のみの曲

がりだけになるが、実際は漏れ磁場が存在するためφ方向の曲がりも存在する。エンドキャップ

ミューオンシステムはトロイド中心部だけでなく、その周辺部、コイルの外側をもカバーしている

ので、この R、φ両方の曲がりを考慮する必要がある。この無限運動量トラックと実際のミューオ

ンによるM1およびM2-stationでのヒット位置の差を R-φ方向それぞれで比較し、このズレ (δ

R,δφ)を求めることで Ptの判別は行われる。

ミューオンの Ptの閾値は LowPt (6GeV以上)用に 3段階、HighPt (20GeV以上)用に 3段階

の計 6段階が用意されていて、その閾値以上の Ptを持つミューオンだけを選択することにしてい

る。ここで Ptの閾値の定義はこの値より大きな Ptのミューオンのトリガー効率が 90％以上にな

る値のことをいう。M1-station, M2-stationではそれぞれδ R,δφの上限値が決まっていて、こ
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の上限値で形成されるδ R,δφ領域をウィンドウと呼ぶ。

M2-stationのウィンドウは LowPt以上の Ptを持つミューオンが通過できる領域になっていて、

この領域を LowPtコインシデンスウィンドウと呼ぶ。LowPtコインシデンスウィンドウの領域

は、無限運動量トラックとM2-stationとの交点を基準点として、δ Rはワイヤグループ± 7つ分、

δφはストリップ± 3つ分の範囲になっている。LowPtコインシデンスの条件はM2,M3-station

の 2つの Doublet において、このウィンドウの範囲内のワイヤ、ストリップでそれぞれ 4層中 3

層以上 (3-out-of-4)にヒットがあるかどうかで判定される。

同様にM3-station のウィンドウは HighPt 以上の Pt を持つミューオンが通過できる領域のこ

とで、HighPt コインシデンス ウィンドウと呼び、LowPt コインシデンスの条件に加え、さらに

M1-stationの Tripletのウィンドウ内にワイヤ 3層中 2層以上 (2-out-of-3))、ストリップ 2層中 1

層以上 (1-out-of-2)でヒットがあれば HighPtコインシデンス (3-stationコインシデンス)の条件

が満たされる。HighPtコインシデンスはM1, M2, M3-station間のコインシデンスでもあるので

3-stationコインシデンスとも呼ばれる。

HighPtコインシデンスウィンドウは Ptが 20GeV以上の場合、確実にその範囲を通過するが、

Ptが 6GeV以上のミューオンでも多くの場合このウィンドウの範囲を通過するため、基本的には

Ptの判定は High-Ptコインシデンス情報を基に決定される。

そして、最終的に Pt の閾値ごとにトリガーしたミューオンの個数を LVL1 Trigger の結果とし

て出力する。

3.4.2 トリガーのタイミング

TGCからの各ヒットの信号は、TGCのタイムジッター、TOF (Time Of Flight)やケーブルによ

る遅延が原因となり、到達時間はそれぞれ異なってくる。TOF 、ケーブルによる遅延はエレクト

ロニクスにより補正されているが、TGCのタイムジッター (～25nsec)による差を考慮して、ビー

ムの衝突時間を t=0として、それから 50nsec分のゲートを開け、その間に信号があった事象だけ

を採ってくることで出力信号のバンチ識別を行うことになっている。

このタイミングを設定することで、衝突地点から発生した粒子をバンチごとに区別してトリガー

していくことが可能となる。また、バックグラウンドの事象やノイズによる偶発的なトリガーを取

り除くこともできる。
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3.5 TGCエレクトロニクス

TGCエレクトロニクスについてシステム全体の流れ及び配置について述べる。

TGC には LVL1 ミューオントリガーシステムとしてトリガー判定のための情報を得ることと、

MDTが測定できないミューオンのφ方向の情報を出力することにある。データの流れは大きく分

けて、25nsecごとのトリガー判定のための情報を扱う「トリガー系」、L1A(LVL1 Accept : LVL1

Trigger によってトリガーされたという信号) 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を扱う「リードアウト系」、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を扱う「コントロール系」の３つがある。

図 3.15 TGCエレクトロニクス

3.5.1 トリガー系

トリガー系の流れは、ASD(Amplifier Shaper Discriminator) ボード, PP(Patch Panel ASIC),

SLB(Slave Board ASIC)、HPT(High-Pt ボード), SL(Sector Logic) 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 ボードに送られ、信号の増幅・整形・デジタル化が

行われ、LVDS信号で PP へと送られる。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 TOF(Time of Flight) 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 (信号を LHC clock に同期させる) を行う。SLB では、PP からの信号を受け取り、4 層

からなる pivot,middle Doubletからの信号をもとにコインシデンス処理（3-out-of-4)が行われ、
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図 3.16 TGCエレクトロニクスのデータの流れ

Low-Pt トリガーの判定が行われる。また Triplet からの信号についてもコインシデンス処理 (ワ

イヤ:2-out-of-3, ストリップ:1-out-of-2) 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基に、High-Pt コインシデンス情報が生成される。SL で

は、それまで独立に扱われていたワイヤ・ストリップの情報を統合し、コインシデンス処理が行わ

れ、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毎に選び出す。

SLの結果は、MUCTPI(Muon CTP Interface)に送られ、RPCの情報と合わせて、ミューオンの

最終的なトリガー判定が下される。

3.5.2 リードアウト系

リードアウト系の流れは図 3.16 の青線で示される。PP から送られてきたデータは、SLB の中

にあるレベル 1 バッファに蓄えられ、L1A 信号を受けたデータのみがデランダマイザを通じて、

次段の SSW(Star Switch) へと送られる。SSW では、データの圧縮を行い、あるフォーマットに

データを変換する。またトリガー情報 (コインシデンス処理の結果)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 ROD(Readout Driver)に送られ、RODでは最大

8個の SSWからの情報を収集し、それらのデータと 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、ROB(Readout

Buffer)に送られる。
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3.5.3 コントロール系

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

DCS(Detector Control System) が導入され、フロントエンドには ADC(Analog-Digital Con-

verter) や DAC(Digital-AnalogConverter) などの機能を持った eLMB(embedded Local Mon-

itor Box) が PS Board 上に設置される。HPT/SSW が搭載される VME. クレート (HSC クレー

ト）は実験室外の CCI(Control Configuration Interface Board)からHSC(High-pT Star-switch

Controller Board)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は温度状態管理や供給電源の監視、さらに SSWから行

われる PP/SLBの設定も、バックアップのために eLMBから行えるようにしてある。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 JRC(JTAG RoutingController)が設

置される。
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4 エンドキャップミューオンシステムのシミュレーションによる

コミッショニング

4.1 宇宙線ミューオンによるコミッショニング

現在、ATLAS測定器内部を構成する内部飛跡検出器、カロリメータ、トロイド磁石がATLAS測

定器に順次インストールされ、アウター部のエンドキャップミューオンシステムを構成する TGC、

MDTの設置作業が進行中であり、インストールの完了が近づきつつある。これに伴い、各検出器

の動作確認だけではなく、統合された検出器におけるデータ収集やトリガーシステムの検証が可能

になってきている。

インストール完了後から検出器全体を質のよいデータを収集できる状態にもっていくことは特

に ATLASのような巨大で複雑な実験では困難を極め、通常予測していたよりも多くの時間を要す

る。このため、コミッショニングをなるべく早い時期に開始するということは非常に重要である。

本実験が開始される前に、陽子ビーム同士の衝突から発生した粒子ではなく、その代わりとな

る高エネルギー粒子を用いて、初の実データによるコミッショニングを行う。2.4.1 章でも述べた

通り、この粒子の候補としては宇宙線ミューオンや、シングルビーム実験の際に生じるビームハ

ロー・ビームガス事象が挙げられる。

本論文ではシミュレーションにより、物理事象を用いたコミッショニングの初期段階である、宇

宙線ミューオン事象を用いたエンドキャップミューオンシステムのコミッショニングの研究につい

て述べる。

4.1.1 宇宙線ミューオン

ビームを走らせる環境にない現在、地下約 100mの実験ホールで利用可能な唯一の高エネルギー

粒子は宇宙線ミューオンである。宇宙線ミューオンは詳細に研究されていて、入射角度やエネル

ギー分布といった情報が良く知られているため検証に適しているといえる。

<宇宙線 >

宇宙線とは宇宙空間に存在する高エネルギー放射線であり、地上で観測される宇宙線はその起

源によって 2 つに大別される。その 1 つである一次宇宙線は 79 ％が陽子、15 ％がヘリウム原子

核、その他 (鉄原子核、電子など)で構成されている。もう 1つは二次宇宙線で、一次宇宙線と大

気の原子核との相互作用により生じるパイ粒子、ミューオン、電子、光子といった二次粒子が主な

成分である。電子・光子 (π0 → γγ )群は電磁カスケードをおこすことで徐々にエネルギーを失

い、大気中で停止する。荷電パイ粒子 (π±: 寿命 2.6× 10−8sec)はミューオン、ニュートリノ (π
± → μν)に崩壊するので地表に到達する荷電粒子のほとんどがミューオン (寿命 2.2× 10−6sec)

となる (図 4.1 )。
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図 4.1 一次宇宙線のフラックスから推測される大気中におけるエネルギーが 7GeV以上の宇
宙線の垂直方向のフラックスと高度の関係　

図中の点は地表での負電荷をもったミューオンのフラックスの測定値

地表における宇宙線ミューオンのエネルギーと角度分布は大気中における生成スペクトルとエ

ネルギー損失並びに崩壊率によって決まる。地上における宇宙線ミューオンのフラックスの天頂

角分布は飛来角度により通過する大気の厚さが異なることに起因し、～cos2θ (θは天頂角)に比

例することが知られている。エネルギー分布は 1GeV以下ではほぼフラットでエネルギーが 10～

100GeV、1TeV以上となるにつれてその勾配は急になる。地表での平均エネルギーは約 4GeVで

ある。
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宇宙線の中でも地下深くまで達することができるのはミューオンとニュートリノである。ミュー

オンは地中を進むときに、周りの物質をイオン化したり、放射過程 (制動放射、電子・陽電子対生

成、光核反応)によってエネルギーを失っていく。物質を通過するミューオンの全エネルギー損失

は物質量の関数として、

−dEμ
dX

= a + bEμ (4.1)

と表される。ここで、aは単位物質量あたりの電離によるエネルギー損失、bは放射過程による

エネルギー損失にかかる係数である。
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4.2 LVL1 Cosmic Muon Trigger の構築

通常 LVL1 Triggerがかかるためには、station間コインシデンス、R-φコインシデンス、タイ

ミングの条件をみたさなければならない。

LVL1 Triggerがかかるためには、3章で述べたようにHighPtコインシデンスの条件が要求され

る。しかし、宇宙線ミューオンはビームの衝突地点付近を通過するとは限らず、またタイミングも

本実験のそれとはまったく異なってくるので、ほとんどの宇宙線ミューオン事象は通常のトリガー

の条件をみたさない。トリガー条件をみたさなければデータ収集は行われないので、宇宙線ミュー

オンを用いたコミッショニングを行うためには、宇宙線ミューオン事象のための特別なトリガー条

件の構築が必須となる。

ここで宇宙線をトリガーするためのトリガー構成を LVL1 Cosmic Muon Triggerと呼ぶことに

する。

4.2.1 コインシデンス

LVL1 Cosmic Muon Triggerの設定について述べる。

M3-station のストリップ、ワイヤーにそれぞれ 1 つ以上の宇宙線ミューオンによるヒットが

あった事象をトリガーするために、M2-station の 2 層の TGC にダミーのヒット情報を与え、

3-out-of-4 の LowPt コインシデンス条件をみたすようにする。このM2-stationダミーヒットの

ことをマスクと呼ぶことにする。

図 4.2 LVL1 Cosmic Muon Trigger
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<マスク >

M2-stationのマスクは、ストリップには 4つ置き、ワイヤーには 8つ置きに作る。これにより、

M3-stationのストリップ、ワイヤーのどこにヒットがあっても必ず LowPtコインシデンスをみた

すことができる。

今回は M2-station のダミーヒットと M3-station のミューオンによる本物のヒットによる

LowPtコインシデンスでトリガーすることにした。しかし、M2-stationとM3-stationを合わせ

た 4層全ての TGC のレイヤーにマスクをかけ、M1-stationへの宇宙線ミューオンによるヒット

により HighPtコインシデンスがとれることをトリガーの条件とする等、他のトリガー条件を構築

することも可能である。

4.2.2 トリガーのタイミング

本実験では粒子はビームの衝突地点付近から発生するため、その衝突時間を t=0として、その前

後 50nsecの間に発生した事象をトリガーできるよう各 stationのタイミングを設定している。

これにより、ビーム衝突地点から発生した粒子だけをトリガーすることができるが、今回のよう

な宇宙線ミューオンによるコミッショニングでは、タイミングは本実験のそれとはまったく異なっ

てくる。しかし、LVL1 Cosmic Muon Triggerでは宇宙線ミューオンによるM3-stationのヒット

のみ用いるので、station間のタイミングを考慮する必要はない。よって宇宙線ミューオンのため

の環境設定としてタイミングは無視してシミュレーションを行った。

4.2.3 トロイド磁場

本実験で運動量の測定のためにトロイド磁場は必要であるが、宇宙線ミューオンでのコミッショ

ニングを考えるとき、磁場が存在すると宇宙線ミューオンの運動が複雑になり、出力されるデータ

の解析が困難になる。よって、研究の第一歩として今回は磁場を取り除いてシミュレーションを

行った。

実際にコミッショニングを行うときは磁場をかける可能性もあるが、そのときは随時シミュレー

ションでも対応していけると考えられる。
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4.3 シミュレーション

4.3.1 目的

シミュレーションの目的は、実際の観測で起こりうるノイズを除去し、理想的な状況での検出器

の反応を見ることで、実観測での結果の予測に役立てようとすることである。

チェンバーは高電圧をかけると、自己放電による信号が生じたり、他の検出器から発生する電磁

波による信号が出力される可能性がある。シミュレーションでは、これら宇宙線以外に起因するノ

イズ信号を除去して、理想的な状況での宇宙線ミューオンによる検出器の反応の予測をたてる。そ

して、これを実際の検出器からの観測データと比較することで、読み出し回路・増幅率・検出効率

などの検出器の性能評価、残留放射線・実験ホールからのバックグラウンドなどの環境の評価を

行っていく。

今回は理想的な状況下でシミュレーションを行い、各検出器 (TGC, MDT) での宇宙線ミュー

オンのヒットレートやトリガーレートなど、実際の検出器の出力データと比較する参考データを

作った。

4.3.2 シミュレーションの流れ

宇宙線ミューオンが ATLAS 検出器と反応し、トリガー判定が出力されるまでの様子はシミュ

レーションを用いて再現していく。まず最初に一般的なシミュレーションの流れについて説明し、

その後今回の宇宙線ミューオン事象のシミュレーションで導入した環境設定について触れる。

シミュレーションの流れを以下に示していく。

図 4.3 シミュレーションのデータの流れ

1. 宇宙線ミューオン事象の生成

最初の宇宙線ミューオン事象の生成ではモンテカルロ法により、ある４元運動量を持った

宇宙線ミューオン事象を地上におけるエネルギー分布及び角度分布に基づいて発生させる。
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2. 検出器シミュレーション

宇宙線ミューオン事象の生成の次の段階である検出器シミュレーションは Geant4を用い

て行われる。Geant4は、陽子・中性子・電子・ガンマ線・パイ粒子・ミューオンなどの素

粒子が物質中で起こす複雑な振舞や反応を正確にシミュレートする大規模フレームワークで

ある。

検出器シミュレーションでは、実験ホールや竪穴などの形状・材質、並びに ATLAS測定

器とその周辺の構造が詳細に再現されている (図 4.4，図 4.5 )。Geant4により、粒子の検

出器や構造体との相互作用をシミュレートし、粒子が物質内を運動していく際の各ステップ

における粒子の状態 (位置、時間、エネルギー損失)のスナップショット情報 (ヒット)を得

ている。

図 4.4 ATLAS検出器が設置されている実験ホールとその周辺の構造

図 4.4は ATLAS測定器を収納している地下の実験ホール。地上から地下に検出器などの搬

入を行う竪穴 (PX14, PX15, PX16)など、ATLAS測定器周辺の構造を示している。
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図 4.5 ATLAS測定器周辺のパラメータ

図 4.5に Geant4で再現されている竪穴の形状と物質の密度を示す。PX14, PX16の竪穴は

ATLASエンドキャップ部のほぼ真上に位置している。

3. 検出器による信号変換

検出器による信号変換とは、実際の検出器に近い動作特性をシミュレーション上に再現

し、検出器シミュレーション時に出力されたヒット情報（エネルギー、運動量、速度、時間、

絶対位置など）に基づいて検出器の出力信号を作り出す作業のことである。

4. トリガーシミュレーション

検出器シミュレーションと同様、実際のトリガーエレクトロニクスの動作を再現し、ASD

での検出器の出力から SLでのトリガー判定の出力を得るまでの工程をシミュレートする。

以上により、宇宙線ミューオン事象の生成からトリガー判定の出力を得るまでの流れを説明し

た。今回は宇宙線ミューオンを使ったコミッショニングという、本実験とは異なる環境での実験な

ので、シミュレーションでも宇宙線ミューオン事象に対応した設定を行っていく必要がある。

次に宇宙線ミューオンのための環境設定について説明する。
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• ATLAS宇宙線事象選択フィルター

すべての宇宙線ミューオンに対して検出器シミュレーションを行うと膨大な時間がかかる

ため、興味のある事象だけを検出器シミュレーションにかけるようにしたい。よって、今回

は地上で生成された宇宙線ミューオンのうち、LVL1 Cosmic Muon Triggerのかかる可能

性のある事象のみを抽出し (事象選択フィルター)、シミュレーションを行うのに必要な時間

の短縮を試みる。

地上から発生した宇宙線ミューオンが M3-station の方向に初速度を持っていた場合

にのみ、その事象に対して検出器シミュレーションを行うようにし、その他の事象は切

り捨てることにした。現在、初期設定では事象選択フィルターで定義された有感領域

は 0m ≦ R ≦ 12.0m, 15.0m ≦ |Z| ≦ 15.3m の円柱形をしていて、Z 座標が正負両方の

M3-station全体を囲いこむ形状になっている (図 4.6 ,表 2 )。

この事象選択フィルターの有感領域のパラメータ R , Z は、実行時にプログラムを再コ

ンパイルせずに変更することが可能で、M1-station を覆う形にするなど、LVL1 Cosmic

Muon Triggerの環境設定の変更に随時対応することができる。

図 4.6 事象選択フィルターの有感領域

この事象選択フィルターにより、検出器シミュレーション以下、シミュレーション手順全

体を通してかかる時間は約 1/400 となり、作業時間を大幅に短縮することができるように

なった。
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　　　 R(m)　　 　　 |Z|(m)　　

M1-station 1.9～ 10.7 13.2～ 13.6

M2-station 2.5～ 11.9 14.6～ 14.9

M3-station 2.6～ 11.9 15.0～ 15.3

事象選別フィルターの有感領域 0～ 12.0 15.0～ 15.3

表 2 TGCの各 stationの領域、及び事象選別フィルターの有感領域 (Z-R座標)

• LVL1 Cosmic Muon Triggerの環境設定の導入

宇宙線ミューオン事象を再現するためのトリガーシミュレーションにも LVL1 Cosmic

Muon Trigger用の環境設定を導入する必要がある。

トリガーシミュレーションを実行するときに、M2-station にマスクをかけ、さらに

station 間のタイミングを無視する。そして宇宙線ミューオンの M3-station へのヒットに

よる LowPtコインシデンスをとることでトリガーをかけるようにする。これにより、宇宙

線ミューオンのランダムな発生地点、入射方向、タイミングに対応し、トリガーすることが

可能になる。
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4.4 解析

前節で述べた LVL1 Cosmic Muon Triggerと事象選択フィルターを用いて、地下の実験ホール

に設置した ATLAS 検出器のエンドキャップミューオンシステムでトリガーされるような宇宙線

ミューオンについてシミュレーションを行った。

以下に解析の対象となった宇宙線ミューオン事象、その検出器反応、並びにトリガー判定につい

てデータ解析を行った結果を示す。

4.4.1 宇宙線ミューオン

地上付近で生成された宇宙線ミューオンのうち、エンドキャップミューオンシステムの方向に飛

跡を持ち、かつ ATLAS実験ホール上部の物質量を通過したミューオンだけがコミッショニングに

使うことができる。

まず、(1)地上付近で生成された事象、(2)事象選択フィルターにかかった事象、(3)トリガー条件

をみたした事象、のそれぞれにおいて宇宙線ミューオンのエネルギー、並びに角度分布を調べた。

1. 地上付近で生成された事象

まず最初に事象選択フィルターを用いずに事象生成したときの宇宙線ミューオンのデータ

について述べる。地上付近の宇宙線ミューオン事象は LEP/ALEPH実験のコミッショニン

グの際に使われたジェネレーターを用いている。これは論文 [4]にある解析的アプローチに

より計算された宇宙線ミューオンのフラックスを実際の測定データにフィットすることで得

られたものであり、エネルギー 10GeVから 1TeVまでの垂直方向のフラックスにおいて実

測定 [5]と数％の精度で合っている。

ここで地上とは、

−300m≦ X≦ 300m ,　 Y = 98.3m ,　 −300m≦ Z≦ 300m

の範囲と定義している (図 4.7 )。

(参考： (X,Y,Z)=(0,0,0)はビームの衝突点、Y = 98.3mは地表での Y座標)

図 4.7 地上領域の定義
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地上付近における宇宙線ミューオン事象は
エネルギー 10GeV～2TeV

天頂角 0≦ cosθ≦ 1.0
の範囲で生成し、このときのフラックスは 2.47× 10−3μ/cm2/sであった。

地上付近での宇宙線ミューオンのエネルギー、天頂角の分布を図 4.8に示す。

図 4.8 ジェネレーターにより生成された地表付近での宇宙線ミューオンの天頂角分布 (左)と
エネルギー分布 (右)

2. 事象選択フィルターにかかった事象

先ほど述べた地上付近で生成された事象の中で、事象選択フィルターにかかった、つまり

検出器シミュレーション以下のシミュレーション過程が行われる事象について、その事象の

バーテックス分布 (ここでは宇宙線ミューオンの地表での座標分布のことを意味する)、天頂

角分布とエネルギー分布をみていく。

図 4.9 地上付近で生成された事象のうち、事象選択フィルター条件をみたす宇宙線ミューオ

ンのバーテックス分布 (左)、天頂角分布 (中央)、エネルギー分布 (右)
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図 4.9 のバーテックス分布を見ると、宇宙線ミューオンの生成位置が 2 ヵ所に集中して

いることがわかる。M3-stationは Z=0の平面を境に左右対称に配置されているため、バー

テックス分布も同じく Z=0の平面を境に対称になることが理解できる。

図 4.10 (X = 0m, Y = 98.3m, −300m≦ Z≦ 300m)の地点からみた事象選択フィルター有感領域の立体角

図 4.10 は横軸が (X = 0m, Y = 98.3m) における Z 座標 (単位ｍ) で、縦軸がその

地点からみた事象選択フィルターの立体角 (単位 sr) である。(X = 0m, Y = 98.3m,

−300m≦ Z≦ 300m)上のある地点からみた事象選択フィルターの立体角に、その地点から

事象選択フィルターに向かう速度を持った粒子が生成される割合 (図 4.8の天頂角分布)を掛

け合わせることで、図 4.9のバーテックス分布で見られるような 2箇所にピークを持った分

布になることが説明できる。

天頂角分布もバーテックス分布のときと同等の理由で、地面に垂直に入射してくるものよ

りもある程度角度を持っている事象が事象選択フィルターにかかるという結果が出た。

これにより、地面に垂直 (cosθ = 1)に入射してくる事象は生成時の段階ではもっとも大

きい比率で生成されるが、事象選択フィルター有感領域の立体角を考えると cosθ=0.65付

近にピークが立ち、角度を持った粒子が入射してくることがわかった。

51



3. トリガー条件をみたした事象

最後に事象選択フィルターにかかった事象のなかで、M3-station にヒットし、さらにト

リガー条件を満たした事象について見ていく。

図 4.11 トリガー条件をみたした宇宙線ミューオンのバーテックス分布 (左)、天頂角分布 (中
央)、エネルギー分布 (右)

図 4.11の天頂角分布は先ほどの事象選択フィルターにかかった事象 (図 4.9中央図)に比

べて、地面に垂直な方向に分布が偏ってきている。これは垂直方向ほど ATLAS実験ホール

に到達するまでに通過する物質量が小さいので、エネルギーを失って途中で止まってしまう

という確率が小さくなるためである。

また ATLAS実験ホールにつながる竪穴は、コンクリートに比べ遥かに物質量が小さいた

めミューオンが通過しやすく、このシャフトの存在するところに分布が偏り、天頂角分布も

図 4.9の天頂角分布に比べて垂直方向の強度が大きい。

エネルギーの低い宇宙線ミューオンは実験ホールに到達するまでにエネルギーを失って途

中で止まる確率が高いので、エネルギー分布のピークは図 4.9のエネルギー分布に比べて高

くなる。

以上のデータから、どの様なバーテックス位置、入射角度、エネルギーを持った宇宙線ミューオ

ンがトリガー条件をみたすのかということがわかった。フィルターにかかった事象での天頂角分布

と比べると、地面に対して垂直に入射してくる事象の割合が増えた。とは言え、地面に対して垂直

に入射してくる事象よりある程度角度を持った事象の割合のほうが多いことが示されている。こ

のことから、TGCのM3-stationにヒットし、さらに LVL1 Cosmic Muon Triggerの条件をみた

した事象の多くは他の TGC ,MDT の station にもヒットする可能性が高いことが示された。(各

stationのヒットレートは次節で示していく。)
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4.4.2 トリガーレートと トリガー効率

地上付近で生成された事象、事象選択フィルターにかかった事象、M3-station にヒットのあっ

た事象、並びにトリガー条件をみたした事象の頻度について述べる。表 3にそれぞれの事象の統計

量と頻度を示す。

　　統計量　　 　　頻度 (Hz)　

地上付近で生成された事象 130M 8.88M

事象選択フィルターにかかった事象 200k 13.7k

M3-stationにヒットのあった事象 11,075 757

トリガー条件をみたした事象 9973 682

表 3 地上付近で生成された事象、事象選択フィルターにかかった事象、M3-stationにヒット
のあった事象、トリガー条件をみたした事象の統計量と頻度

ここでトリガー効率を

トリガー効率 (％) =
トリガー条件をみたした事象

M3 − stationにヒットがあった事象
× 100

のように定義するとトリガー効率は 90％という結果になった。

10％の非効率は 3-stationを通過した宇宙線ミューオンがストリップ方向のHighPtコインシデ

ンスの条件 (δΦ≦ 12)をみたさず、またHighPtコインシデンスが LowPtコインシデンスの判定

より優先されるため生じる。これはM1-stationの全てのストリップのヒットを無効にすることで

避けることが可能である。

この表から見て取れるように、14.6 秒間にトリガー条件をみたした事象は 9,973 個、つまり

682Hz でトリガーがかかるという結果が出た。この数字はエンドキャップシステムがコミッショ

ニングを行う為に必要な統計量を集めるに当たっての指標となる。

次にこのトリガー条件をみたした 9,973の宇宙線ミューオン事象に対する検出器応答やトリガー

判定について調べる。図 4.12にはM3-station上でのヒット分布を示す。

M3-station 上にヒット位置をプロットするにあたって、1 つの事象において M3-station のワ

イヤー、ストリップのヒットがそれぞれ 1つだけである場合はヒット位置を特定できる。しかし、

M3-station(Doublet)は TGCが二層構造であり、また実際は隣り合うワイヤー、ストリップで信

号がある場合もあるので、M3-stationのヒット位置の定義は、「1つの事象中にM3-stationにヒッ

トのあった全てのワイヤー、ストリップの平均の位置」としてプロットされている。

53



・TGCのM3-stationのヒット数分布

図 4.12 トリガー条件をみたした宇宙線ミューオンが 14.6 秒間にM3-station に残したヒッ
ト数分布　左 (Z < 0に位置する station)右 (Z > 0に位置する satation)

この図によるとヒット数は Z > 0 のM3-station で 4,962個、Z < 0 のM3-station で 5,085個

となり、Z < 0 のほうがヒット数が 2％程度多い。大きな天頂角を持って入射し、両M3-station

にヒットがあった事象が 74 ( 0.7％)存在している。

また、Y> 0 の位置のほうが Y< 0の部分よりもヒット数が若干多いことが見て取れる。これは

M3(Z < 0 )の真上に位置する竪穴 (PX14)のほうがM3(Z > 0 )の真上の竪穴 (PX16)よりも大き

いため、粒子がより通過しやすくなるからである。

トリガー条件をみたしたヒットは両側の stationにおいて全域に存在しており、M3-station上で

トリガーのかからないヒット領域はないということが示せた。
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4.4.3 ヒットレート

3.3章で述べたように、ATLASトリガーシステムでは、トリガー条件をみたした事象のみがデー

タとして保存される。よってこれから述べていくヒットレートはすべてトリガー条件をみたした事

象について考えている。

TGC, MDT のヒットレートを station 単位、チェンバーの種類別、さらにはチューブ単位で見

ていくことで、それぞれの検出器の性能評価がどれほど効率的に行うことができるか知ることがで

きる。

まず最初に 14.6秒間にトリガー条件を満たした 9,973個の事象の中で、MDT,TGCの各検出器

にヒットのあった事象の数、割合 ( MDT,TGC の各検出器にヒットした事象数
トリガー条件をみたした事象数 (9,973) )、そしてヒットレートを表 4に

示す。

　　統計量　　 　　割合　　 ヒットレート (Hz)

トリガー条件をみたした事象 9,973 682

(MDT)

EILにヒットした事象 318 3.2％ 22

EISにヒットした事象 30 0.3％ 2

EMLにヒットした事象 5407 54％ 370

EMSにヒットした事象 2968 30％ 203

EOLにヒットした事象 1849 19％ 126

EOSにヒットした事象 581 6％ 40

(TGC)

M1-stationにヒットした事象 6534 66％ 447

M2-stationにヒットした事象 8937 90％ 611

表 4 トリガー条件をみたした事象においてMDT、TGCの各 stationにヒットがある割合

表 4 より、TGC では M3station に最も近い位置に設置されている M2station のヒットレー

トが M3station のヒットレートとほぼ同じ（約 90 ％の)611Hz となり、また M1-station への

ヒットレートも 447Hz と大きい値を示していることがわかる。図 4.13 と図 4.14 にM1-station、

M2-stationにおけるヒット数分布を示す。

MDT では M1-station と M2-station の間に位置している EM-station(EML+EMS chamber)

のヒットレートが 573(= 370 + 203)Hz と最も大きく、そのほかにも EO-station(EOL+EOS

chamber)、EI-station(EIL+EIS chamber)へのヒットも存在し、エンドキャップ部のほぼ全ての

MDTにおいて宇宙線ミューオンによりコミッショニングを行える可能性があることがわかる。
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M1,M2-station でも M3-station で定義したヒット位置でプロットを行った (図 4.13、4.14)。

M3-stationで見られた結果と同様に Z < 0に位置する stationのほうが Z > 0に位置する station

よりもヒットが多いことがわかる。
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図 4.13 約 14.6秒間でのM1-stationのヒット数分布 (14.627s)　左：M1(z < 0)　右：M1(z > 0)
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図 4.14 約 14.6秒間でのM2-stationのヒット数分布 (14.627s)　左：M2(z < 0)　右：M2(z > 0)
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MDTの各 stationにおけるチューブ単位のヒットレート

• EM-stationにおけるヒットレート (Hz)

エンドキャップ部のMDTの stationの中で最もヒットが多かった EM-stationのヒット

レートを考える。EML chamber、EMS chamberそれぞれのヒットレートについてチュー

ブ単位で見ていく。これから示す全ての図では横軸がチューブ単位のヒットレート (Hz)を

示し、縦軸が今回のシミュレーションによりそのヒットレートで信号が出力されたチューブ

の本数を示している。ここでヒットのなかった (ヒットレートが 0 である)チューブのデー

タは除き、ヒットが存在したチューブのみのデータを表示させている。

図 4.15 に EML chamber 全 80(セクター数 16 ×チェンバー数 5 ) 枚のチューブ単位の

ヒットレート (左)、と EMS chamber全 80(セクター数 16×チェンバー数 5 )枚のチューブ

のヒットレート (右)を示す。
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図 4.15 すべての EML chamber(80枚分、左図)、EMS chamber(80枚分、右図)のチューブ
単位のヒットレート分布 [Hz]
ヒットがなかったチューブ数は EML 4,171本、EMS 8,875本

全ての EML chamber(80枚)のチューブの合計は 29,952本であり、この中でヒットが 1

つ以上あったチューブ数は 25,781本であった。少なくとも 1つ以上ヒットのあったチュー

ブにおけるヒットレートは 0.192Hz で、EML chamber のチューブ全体では 0.165Hz で

あった。

同様に、全ての EMS chamber(80 枚) のチューブの合計は 30,720 本であり、この中で

ヒットが 1 つ以上あったチューブ数は 21,845 本であった。少なくとも 1 つ以上ヒットの

あったチューブにおけるヒットレートは 0.132Hz で、EMS chamber のチューブ全体では

0.094Hzであった。
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図 4.16 に異なる EML chamber 毎にチューブのヒットレート分布を示す。3.2.2 章でも

述べたように、EML chamberの種類は 5つ (ID=1～5)あり、それぞれ 16枚ずつ存在する。

この 16枚を 1つの単位として、それぞれの ID 毎にチューブ単位のヒットレート分布を図

4.16に示す。

これを見ると、EML1 から EML5 に移っていくにつれて高いレートでヒットしている

チューブの本数が増えていることがわかる。これはチューブの長さの違いに起因している。

同じ EM-stationを構成する EMS chamberにおいてもほぼ同じ傾向がみられた。
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図 4.16 EML chamber の ID 毎のチューブ単位のヒットレート分布 [Hz] 　 EML1(左上),
EML2(上中央), EML3(右上),EML4(左下), EML5(下中央)　
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• EO-stationにおけるヒットレート (Hz)

EM-stationの次にヒットレートの高い EO-stationについて考えていく。3.2.2章で示し

たように、EOL, EOS の 1 セクターは異なる 6 種類のチェンバー (ID1～6) で構成されて

いる。

図 4.17に EOL chamber全 96(セクター数 16×チェンバー数 6)枚のチューブ単位のヒッ

トレート (左)、と EOS chamber全 96(セクター数 16×チェンバー数 6)枚のチューブ単位

のヒットレート (右)を示す。

全ての EOL chamber(96枚)のチューブの合計は 29,952本であり、この中でヒットが 1

つ以上あったチューブ数は 17,001本であった。少なくとも 1つ以上ヒットのあったチュー

ブにおけるヒットレートは 0.109Hz で、EOL chamber のチューブ全体では 0.062Hz で

あった。

同様に、全ての EOS chamber(96枚)のチューブの合計は 30,720本であり、この中でヒッ

トが 1 つ以上あったチューブ数は 8,131 本であった。少なくとも 1 つ以上ヒットのあった

チューブにおけるヒットレートは 0.087Hzで、EOS chamberのチューブ全体では 0.023Hz

であった。
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図 4.17 すべての EOL chamber(96枚、左図)、EOS chamber(96枚、右図)のチューブ単位
のヒットレート分布 [Hz]
ヒットがなかったチューブ数は EOL 12,951本、EOS 22,589本
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• EI-stationにおけるヒットレート (Hz)

最後に、最もヒットレートの低かった EI-stationについて考える。3.2.2章で示したよう

に、EI-stationは EM-staionや EO-stationとは異なり、綺麗な円盤状ではない。

EIL chamberは全 64(セクター数 16×チェンバー数 3 + 16)枚、EIS chamberは全 32(セ

クター数 16×チェンバー数 2)枚という構成になっていて、図 4.17に EIL chamber全 64

枚のチューブのヒットレート (左)、と EIS chamber全 32枚のチューブのヒットレート (右)

を示す。

全ての EIL chamber(64枚)のチューブの合計は 17,152本であり、この中でヒットが 1

つ以上あったチューブ数は 5,966 本であった。少なくとも 1 つ以上ヒットのあったチュー

ブにおけるヒットレートは 0.036Hz で、EOL chamber のチューブ全体では 0.030Hz で

あった。

同様に、全ての EIS chamber(32枚)のチューブの合計は 9,984本であり、この中でヒッ

トが 1 つ以上あったチューブ数は 2,181 本であった。少なくとも 1 つ以上ヒットのあった

チューブにおけるヒットレートは 0.024Hzで、EOS chamberのチューブ全体では 0.017Hz

であった。

図 4.18 すべての EIL chamber(64枚、左図)、EIS chamber(32枚、右図)のチューブ単位の
ヒットレート分布 [Hz]
ヒットがなかったチューブ数は EIL 11,186本、EIS 7,803本
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• MDTの各種チェンバーにおけるチューブ単位のヒットレート一覧

表 5にそれぞれのチェンバーを構成するチューブ単位の平均ヒットレートを示す。

これにより、例えばデータ収集効率ならびにミューオンの飛跡再構成の効率を 100 ％と

仮定した場合、およそ 1時間のデータ収集で EMLチューブの検出効率を 1％の精度で検証

できるといえる。

チェンバー名 　　　全チューブ数　　　 チューブ一本当たりの平均ヒットレート (Hz)

EIL 17,152 0.030 (0.036)

EIS 9,984 0.017 (0.024)

EML 29,952 0.165 (0.192)

EMS 30,720 0.094 (0.094)

EOL 29,952 0.062 (0.109)

EOS 30,720 0.023 (0.087)

表 5 MDTの各種チェンバーにおけるチューブ単位のヒットレート一覧　　　　　　　　　
　 ()内の数字はヒットが 1つ以上あったチューブ一本当たりの平均ヒットレート
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5 まとめ

現在標準理論で唯一未発見である Higgs 粒子の探索など、新たな物理を解明すべく LHC が建

設中であり、2007年末に完成が予定されている。LHCに設置される検出器の 1つである ATLAS

測定器もそれを構成する検出器が順次インストールされていて、完成が近づきつつある。このイン

ストールに平行して、ATLAS測定器が正常に動作するためにコミッショニングが行われていく。

ビームを走らせる環境にない現在は宇宙線ミューオンを用いて、初の実データによるコミッショニ

ングが行われていく予定である。この宇宙線ミューオンによる ATLASエンドキャップトリガーシ

ステムのコミッショニングの目的は TGC,MDTのパラメータの最適化、LVL1 から LVL2へのト

リガーチェーンの検証などといったことがあげられる。

今回は宇宙線ミューオンを用いたエンドキャップミューオンシステムのコミッショニングについ

ての研究をシミュレーションにより行った。宇宙線ミューオンは実際の実験でのビーム衝突から発

生する粒子とは、検出器を通るタイミングも方向も異なってくる。よって、ビーム衝突による本実

験用に設定されたトリガー環境を変更して、宇宙線ミューオン用にトリガーできる環境を整える必

要があった。

この宇宙線ミューオン用のトリガー条件でシミュレーションを行っていくが、明らかにトリガー

条件をみたさない宇宙線ミューオン事象までフルシミュレーションすると作業時間の無駄が多くな

る。このため、トリガーのかかる可能性の高い事象だけをフルシミュレーションするために事象選

択フィルターという有感領域を作り、シミュレーション時間を約 1/400に短縮することができた。

シミュレーションにより出てきたデータを基に解析を行い、トリガーレートや、トリガー条件を

みたした事象による TGC, MDT のヒットレートを算出した。トリガーレートは 682Hz となり、

さらにこのトリガーされた事象は TGCの各 stationだけではなく、エンドキャップ部のMDTの

全ての stationにヒットがあることがわかった。そしてそれぞれのヒット数またはヒットレートを

求めることができた。

ここで算出されたレートは TGC, MDTの検出器のパラメータの最適化を行うにあたってのヒッ

トの統計量をためる指標になる。また TGC, MDT問わず複数の stationにヒットがある事象が多

いことがわかり、LVL1から LVL2へのトリガーチェーンを検証できる可能性が十分あることが示

せた。

実際に宇宙線ミューオン事象によるコミッショニングを行うときに、これらの解析データを参考

にすることでコミッショニングの効率化が期待できる。
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