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修士論文概要
LHC-ATLAS実験では素粒子標準理論を超えた物理の探索を行っている。本実

験では、強い相互作用由来の背景事象 (約 60 mb)の中から新物理 (10 pb以下)由
来のミュー粒子を運動量閾値を低く保ちつつ、効率よく選別する必要がある。 エ
ンドキャップ部ミュー粒子トリガー検出器 Thin Gap Chamber(TGC)は高速判断
に特化したトリガーシステムである。TGCチェンバーは陽極ワイヤー、陰極スト
リップの 2次元読み出し (位置分解能数mm)を行う全 1578枚のガス検出器である。
衝突点由来のミュー粒子は磁場で曲げられ、ビーム軸方向に衝突点から約 13 mに
設置した 3層のTGC(BW)で検出される。トリガー回路に書き込んだBW３層の
検出パターンに基づき、ミュー粒子飛跡の曲率を回路上で算出しトリガーを発行
する。検出パターンの理解は運動量分解能の精度上昇に繋がるのでTGCの設置位
置に着目し研究した。

2012年にBWの設置位置を反映したトリガー回路が作成されたので、トリガー
の性能を評価する必要がある。そのために Z粒子由来のミュー粒子の一方がトリ
ガーを発行したことを要求し、トリガーに対するバイアスがない他方のミュー粒
子を用いてトリガーの分解能を測定した。その結果、TGCの設置位置を反映した
トリガー回路で運動量分解能が改善していることを証明した。
将来、衝突点から 6 mに設置しているTGC(SW)とBWを用いたトリガー回路

の強化が必要である。今回 SWの設置位置測定を陽子衝突由来のミュー粒子を用
いて初めて行った。位置検出に特化したミュー粒子検出器 (分解能約 80µm)から
ミュー粒子飛跡をTGCに外挿した点と、TGCが検出した点の差から設置位置を測
定する手法を確立した。測定の結果、動径方向に 5 mm、ビーム軸方向に 15 mm、
傾きに 20 mradの設計位置との差の存在を明らかにした。今後、このずれを考慮
した上で SWをトリガーシステムに組み込む。
本論文はエンドキャップ部ミュー粒子検出器TGCのアライメントによって、運

動量分解能が向上することを既存のトリガー回路によって示し、さらに、将来の
ミュー粒子トリガーの性能向上の可能性を示したものである。
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第1章 LHC-ATLAS実験

1.1 LHC-ATLAS実験の目指す物理
1.1.1 素粒子標準理論
素粒子標準理論は物質を構成する基礎粒子とその相互作用を記述する理論であ

る。素粒子標準理論では物質を構成する粒子であるクォーク・レプトンと、力の媒
介となるゲージ粒子と、ヒッグス粒子を最小単位として考えている (表 1.1)。クォー
クとレプトンはそれぞれ 6種類存在し、それぞれスピン 1/2を持っている。クォー
クは電荷 2/3を持つアップ粒子 (u)・チャーム粒子 (c)・トップ粒子 (t)と、電荷 -1/3

を持つダウン粒子 (d)・ストレンジ粒子 (s)・ボトム粒子 (b)から構成されている。
レプトンは電荷 -1 を持つ電子 (e)・ミュー粒子 (µ)・タウ粒子 (τ)と、電荷を持た
ない 3種類のニュートリノ (νe, νµ, ντ )から構成されている。これらクォークとレ
プトンはそれぞれ三世代に分類され、世代が変わる毎に質量が大きく変わる。こ
れらの粒子間には、力の媒介となるゲージ粒子を交換することで相互作用が働く。
ゲージ粒子には電磁相互作用を媒介する光子 (γ)、強い相互作用を媒介するグルー
オン (g)、弱い相互作用を媒介するW±、Zの 4種が存在している。ヒッグス粒子
(H)は素粒子の質量の起源となる粒子である。2012年にATLAS実験とCMS実験
はヒッグス粒子らしき約 126 GeVの粒子を発見した。

第一世代 第二世代 第三世代 スピン 電荷
クォーク u c t 1/2 +2/3

d s b 1/2 -1/3

レプトン e µ τ 1/2 -1

νe νµ ντ 1/2 0

ゲージ粒子 γ 1 0

W±, Z 1 ±1, 0

g 1 0

スカラー粒子 H 0 0

表 1.1: 素粒子一覧
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1.1.2 標準理論を超えた物理
素粒子標準理論は様々な実験で検証されているが、今のところ実験結果と無矛

盾な理論である。しかし、標準理論はいくつか問題を含んでいる。その一つが階
層性問題である。観測されるヒッグス粒子の質量 MHは、実際の質量 MH0が量子
補正を受けたものであり、

M2
H = M2

H0
+ δM2

H (1.1)

δM2
H = − g2

(4π)2
Λ2 +高次の項 (1.2)

と表され、ヒッグス粒子の質量は二乗発散している。ここで、Λは標準理論が破綻
するエネルギースケールを表している。標準理論がプランクスケール (～1019 GeV)

まで有効であるとすると、δM2
Hは 1036 GeV2程度であり、ヒッグス粒子が観測さ

れるエネルギースケールに比べて約 106倍大きい。この不自然な量子補正を解決
する新物理候補として超対称性理論がある。超対称性理論は既存の粒子からスピ
ンが 1/2 ずれた超対称性粒子が存在することを予言している (表 1.2)。既存の素
粒子と超対称性粒子の量子補正が打ち消し合い、ヒッグスの質量は

M2
H = M2

H0
− g2

(4π)2
Λ2 +

g2

(4π)2
Λ2 +高次の項 (1.3)

となり質量の二次発散を解消することができる。このような新物理を幅広く探索
するためには広いエネルギー領域に感度を持つ検出器が必要になる。超対称性粒
子は大きなエネルギー欠損 (MET)、レプトンやジェット事象を等を終状態に持つ。
この中でも透過力が高く衝突点から検出器の外まで通り抜ける信号を残すミュー
粒子に着目した。

第一世代 第二世代 第三世代 スピン 電荷
スクォーク ũ c̃ t̃ 0 +2/3

d̃ s̃ b̃ 0 -1/3

スレプトン ẽ µ̃ τ̃ 0 -1

ν̃e ν̃µ ν̃τ 0 0

ゲージーノ粒子 B̃0 1/2 0

W̃±, W̃0 1/2 ±1, 0

g̃ 1/2 0

ヒグシーノ粒子 H̃1, H̃2, H̃
± 1/2 0, 0, ±1

表 1.2: 超対称性粒子一覧



6 第 1章 LHC-ATLAS実験

1.2 LHC加速器
LHC(Large Hadron Collider) は欧州原子核研究機構 (CERN) の地下 100 mに

建設された周長 27 kmの陽子・陽子衝突型円型加速器である。LHCは重心系エネ
ルギー 8 TeV、瞬間ルミノシティー 7.73× 1033cm−2sec−1の性能を持った加速器で
あり、現在TeVスケールの物理探索が可能な唯一の加速器である。LHC加速器リ
ング中では 1011個の陽子の集合 (バンチ)が 1374個周回し、20 MHzの頻度でビー
ム交差する。瞬間ルミノシティーは次のように表すことができる。

L =
fN2

b

4πσ2
(1.4)

f はビーム交差頻度、Nbはバンチ中の陽子数、 σはビームサイズを表す。陽子数
を増やす、またはビームサイズを小さくする、衝突頻度を上げることで瞬間ルミノ
シティーを上げることができる。2011年には積分ルミノシティー 5.61 fb−1のデー
タを蓄積し、2012年には積分ルミノシティー 23.3fb−1のデータを蓄積した。表 1.3

に LHCの設計性能を記した。 2015年からはビームエネルギーを上昇させ、設計
性能のバンチ数 2808個で周回させることを目指している。これにより、さらに高
いエネルギー領域の新物理探索が可能となり、ビーム交差頻度 40 MHzを達成す
ることによってルミノシティーが向上する。陽子の構成粒子であるクォークやグ
ルーオンの衝突による複雑な反応の断面積はおよそ 60 mbである。これと瞬間ル
ミノシティーの積で反応頻度が出され、約 500 MHzとなる。この衝突事象の中か
ら興味のある物理由来の事象を効率よく選別することが実験成功の鍵となる。こ
の LHC加速器上には衝突点が 4つ存在し、それぞれ、図 1.1のようにATLAS (A

Toroidal LHC ApparatuS)実験、CMS (Compact Muon Solenoid)実験、LHCb実
験、ALICE (A Large Ion Collider)実験のための検出器を設置している。

1.3 ATLAS検出器
ATLAS検出器は直径 25 m、長さ 44 mの円筒形をしており、衝突点周りを前後

対称に覆った汎用検出器である。図 1.2で示すように加速器のビームパイプに近い
位置から動径方向に内部飛跡検出器、超伝導磁石、電磁カロリメータ、ハドロンカ
ロリメータ、ミュー粒子検出器を設置している。ATLAS実験において直交座標系
は、衝突点を原点、LHC加速器リングの中心方向をx軸の正方向、地上方向を y軸
の正方向、ビーム軸を z軸で定義する。また、円筒座標系は、衝突点を原点、ビー
ム軸を z軸、ビーム軸を中心とした動径を r、方位角を φと定義する。また、仰角
θを tan θ = r/zとして定義する。ここで、擬ラピデティーは η = −ln tan(θ/2)と
して表すことができる。高運動量粒子の飛来頻度は η平面で見たとき一様である。
ATLAS検出器は全方位角 (0 < φ < 2π)を覆うように設計されている。円筒側面の
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図 1.1: LHC加速器の俯瞰図

ビームパラメーター
陽子エネルギー [GeV] 7000

バンチ中の陽子数 1.15×1011

バンチ数 2808

バンチの長さ [cm] 7.55

エミッタンス [µmrad] 3.75

ビームサイズ [µm] 16.7

瞬間最大ルミノシティー [cm−2sec−1] 1.0×1034

衝突情報
非弾性散乱反応断面積 [mb] 60

バンチ交差毎の事象数 19.02

表 1.3: LHCの設計性能
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部分 (|η| < 1.05)をバレル領域、円筒の蓋の部分 (|η| > 1.05)をエンドキャップ領域
と呼ぶ。また、二つのエンドキャップ領域をそれぞれ A-Side(z >0)、C-Side(z <0)

と呼ぶ。ここではTGCの設置位置測定・トリガー効率測定で使用した超伝導電磁
石、内部飛跡検出器、ミュー粒子検出器を説明する。

y	


x	

z	


A-­‐side	


C-­‐side	


θ	


バレル領域	


エンドキャップ領域	


図 1.2: ATLAS検出器全体像
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1.3.1 マグネットシステム
ATLAS 検出器のマグネットシステムは 超伝導ソレノイド磁石、2種類の超伝導

トロイド磁石から構成されている。図 1.3の内側に設置した円筒状のものがソレノ
イド磁石 (2 T)である。ソレノイド磁場中で荷電粒子は r − φ平面上に対して曲げ
られる。ソレノイド磁石の内側に内部飛跡検出器を設置している。ソレノイド磁
石の外側にカロリメータを設置しているので、物質量が可能な限り小さくなるよ
うに設計されている。カロリメータの外側にバレルトロイド磁石とエンドキャップ
トロイド磁石 (0.5～1 T)を設置している。トロイド磁場中で荷電粒子は r− z平面
上に対して曲げられる。トロイド磁場は、漏れ磁場の影響で不均一な 8回対称の
磁場構造をしている。

図 1.3: ATLASマグネットシステムの外観図。中心部の円筒状のものがソレノイ
ド磁石。ソレノイド磁石は 1.23 m < r < 1.28 m, － 2.9 m < z < 2.9 m に設置さ
れ ている。それを囲うようにエンドキャップトロイド磁石、バレルトロイド磁石
が 8回対称に設置されている。バレルトロイド磁石は 4.7 m < r < 10.1 m, -12.7

m < z < 12.7 mに設置されている。エンドキャップトロイド磁石は 0.8 m < r <

4.7 m, 7.6 m < |z| < 12.6 mに設置されている。

1.3.2 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は 2 T のソレノイド磁場中に設置されており、荷電粒子の運動

量測定、崩壊点測定、電子の同定を行っている。衝突点に近い順にピクセル検出
器 (Pixel)、シリコン・ストリップ (SCT)検出器、遷移輻射飛跡検出器 (TRT)検
出器を配置している (図 1.4)。Pixel検出器は r < 15 cm に設置されている検出器
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で、バレル領域エンドキャップ領域共に 3 層存在する。ピクセルサイズは 50 µm×
400 µmで r − φ方向に約 10 µm、z方向に約 115 µmの位置分解能を持つ 。SCT

検出器はバレル領域に 4層、エンドキャップ領域に 9 層設置されており、 r − φ方
向に 17 µm、z 方向に約 580 µmの位置分解能を持つ 。TRTはバレル部に 73 層、
エンドキャップ部に 160層並べられており、位置分解能は約 130 µmである。TRT

は遷移放射により電子とハドロンの区別も行っている。

2008 JINST 3 S08003
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Figure 4.1: Plan view of a quarter-section of the ATLAS inner detector showing each of the major
detector elements with its active dimensions and envelopes. The labels PP1, PPB1 and PPF1
indicate the patch-panels for the ID services.

The above operating specifications imply requirements on the alignment precision which are
summarised in table 4.1 and which serve as stringent upper limits on the silicon-module build
precision, the TRT straw-tube position, and the measured module placement accuracy and stability.
This leads to:

(a) a good build accuracy with radiation-tolerant materials having adequate detector stability and
well understood position reproducibility following repeated cycling between temperatures
of −20◦C and +20◦C, and a temperature uniformity on the structure and module mechanics
which minimises thermal distortions;

(b) an ability to monitor the position of the detector elements using charged tracks and, for the
SCT, laser interferometric monitoring [62];

(c) a trade-off between the low material budget needed for optimal performance and the sig-
nificant material budget resulting from a stable mechanical structure with the services of a
highly granular detector.

The inner-detector performance requirements imply the need for a stability between alignment
periods which is high compared with the alignment precision. Quantitatively, the track precision
should not deteriorate by more than 20% between alignment periods.

– 54 –

図 1.4: 内部飛跡検出器の z − y断面図

1.3.3 ミュー粒子検出器
図 1.5に示すようにミュー粒子検出器は ATLAS 検出器の最も外側に配置さ

れている。位置測定精度に優れたMonitor Drift Tube (MDT) と Cathode Strip

Chamber (CSC)、トリガーの発行を担う Resistive Plate Chamber (RPC)と Thin

Gap Chamber (TGC) から構成されている。CSC はエンドキャップトロイド磁石
の内側の 2.0 < |η| < 2.7に計 4層設置されており、位置分解能は約 40 µmである。
RPCはバレル領域 (|η| < 1.05)に計 3層設置されており、この領域のミュー粒子ト
リガーの役割を担っている。TGC はエンドキャップ領域 (1.05< |η| <2.4) のトリ
ガー発行を担っており、トロイド磁場の内と外で計 4層設置されている。本TGC

の設置位置測定ではMDTが重要な役割を担っている。

MDT

MDTはバレル領域、エンドキャップ領域 (|η| < 2.7)に設置されており、MDTは
トロイド磁石の内側、外側に計 3 層設置されている。直径 30 mmのアルミチュー
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Figure 6.1: Cross-section of the bar-
rel muon system perpendicular to the
beam axis (non-bending plane), show-
ing three concentric cylindrical layers of
eight large and eight small chambers. The
outer diameter is about 20 m.

Figure 6.2: Cross-section of the muon system in
a plane containing the beam axis (bending plane).
Infinite-momentum muons would propagate along
straight trajectories which are illustrated by the dashed
lines and typically traverse three muon stations.

where a high momentum (straight) track is not recorded in all three muon layers due to the gaps
is about ±4.8◦ (|η | ≤ 0.08) in the large and ± 2.3◦ (|η | ≤ 0.04) in the small sectors. Additional
gaps in the acceptance occur in sectors 12 and 14 due to the detector support structure (feet). The
consequences of the acceptance gaps on tracking efficiency and momentum resolution are shown
in figures 10.37 and 10.34, respectively. A detailed discussion is given in section 10.3.4.

The precision momentum measurement is performed by the Monitored Drift Tube chambers
(MDT’s), which combine high measurement accuracy, predictability of mechanical deformations
and simplicity of construction (see section 6.3). They cover the pseudorapidity range |η | < 2.7
(except in the innermost end-cap layer where their coverage is limited to |η | < 2.0). These cham-
bers consist of three to eight layers of drift tubes, operated at an absolute pressure of 3 bar, which
achieve an average resolution of 80 µm per tube, or about 35 µm per chamber. An illustration of a
4 GeV and a 20 GeV muon track traversing the barrel region of the muon spectrometer is shown in
figure 6.4. An overview of the performance of the muon system is given in [161].

In the forward region (2 < |η | < 2.7), Cathode-Strip Chambers (CSC) are used in the inner-
most tracking layer due to their higher rate capability and time resolution (see section 6.4). The
CSC’s are multiwire proportional chambers with cathode planes segmented into strips in orthogo-
nal directions. This allows both coordinates to be measured from the induced-charge distribution.
The resolution of a chamber is 40 µm in the bending plane and about 5 mm in the transverse plane.
The difference in resolution between the bending and non-bending planes is due to the different
readout pitch, and to the fact that the azimuthal readout runs parallel to the anode wires. An illus-
tration of a track passing through the forward region with |η | > 2 is shown in figure 6.5.

To achieve the sagitta resolution quoted above, the locations of MDT wires and CSC strips
along a muon trajectory must be known to better than 30 µm. To this effect, a high-precision optical
alignment system, described in section 6.5, monitors the positions and internal deformations of
the MDT chambers; it is complemented by track-based alignment algorithms briefly discussed in
section 10.3.2.

– 165 –

図 1.5: ミュー粒子検出器の z − y断面図。図中のEIL, EEL, EMLはエンドキャッ
プ領域のMDT、 EOL, BIL, BML, BOLはバレル領域のMDTの設置位置を表し
ている。

ブの中に直径 50 µmの金メッキタングステンレニウムワイヤーを張った構造のガ
ス検出器である。ワイヤーに約 3 kV印加し、3 barの圧力のもとでAr/CO2 の混
合ガス ( 93 : 7 )を用いて運用している。ミュー粒子がMDTを通過した際に電離
した電子のドリフト速度から粒子の位置を検出する仕組みで、各チューブ毎に位置
分解能約 80 µm を実現している。チューブの直進性は 100 µm以内で、ワイヤー
は 10 µmの精度で中心に張られている。MDTはバレル領域、エンドキャップ領域
ともに 3層設置されている。その 1層毎は、アルミチューブを 6段俵積みにした構
造になっている (図 1.6)。この 3層の情報を合わせることで位置分解能約 30 µmを
達成する。
位置分解能 30 µm以下を実現するために、MDTは内部のチューブの歪み測定

と設置位置の精密測定を行っている。図 1.6に示したフレームの内部では 4本の
LED光を水平方向と斜め方向に照射している。Read Out(RO)面に市松模様の格
子を、High Voltage(HV)面にCCDイメージセンサーを 、MDTの中心 (MI)にレ
ンズを取り付けている。LEDは市松模様格子を照らしている。レンズの焦点を市
松格子とCCDに合わせている。レンズの位置が動いたとき、CCDに写る市松格
子の像の位置が動く。これを観測することでMDTの数 µmの精度で歪みを測定し
ている。また、エンドキャップMDTにはアライメントバーを基準として検出器の
設置位置を測定している。このアライメントバーは、全長 9.6 mのアルミ製の棒
であり、熱膨張や変形を約 20 µmの精度で測定している。このアライメントバー
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には、光学センサーが取り付けられており、このセンサーに光を当てることで、光
源とセンサーの距離を測定している。このアライメントバーとの位置関係を把握
することで検出器の位置を測定することができる。光学測定後はMDTの設置位
置のずれを考慮してミュー粒子飛跡再構成を行うことで高精度の飛跡検出を可能
としている。

図 1.6: MDTの構造図とアライメントシステム。1本が 1～6 mのドリフトチュー
ブを俵積みに重ね合わせた構造になっている。図のよに 3段+3段の計 6段を１層
としている。4本の赤い線はLED光を表している。Read Out(RO)面に市松模様の
格子を、High Voltage(HV)面にCCDイメージセンサーを 、MDTの中心 (MI)に
レンズを取り付けている。LEDは市松模様格子を照らしている。レンズの焦点を
市松格子とCCDに合わせている。レンズの位置が動いたとき、CCDに写る市松
格子の像の位置が動く。これを観測することでMDTのたわみ測定を行っている。
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1.3.4 トリガーシステム
ATLAS実験では豊富な記憶装置・計算機資源のおかげで、20 MHzの陽子衝突

事象のうち最大 400 Hzまでデータとして記録することができる。衝突事象を記録
する際に、興味のある物理由来の事象に限定して、効率よく記録することが必要に
なる。ATLAS実験では図 1.8のように、レベル 1トリガー、 レベル 2トリガー、
イベントフィルターの 3 段階のトリガーによって事象を 400 Hzまで選別して記録
している。これらのトリガーは運動量やエネルギーに閾値を設けることで事象選
別を行っている。このトリガーの閾値が低い程、より広い範囲での物理解析が可
能になる。図 1.7は横運動量毎のミュー粒子の生成断面積を表したグラフである。
低運動量に閾値を設けるほどミュー粒子を含む事象によるトリガーレートが増え
ることがわかる。また、同じ運動量閾値を持った運動量分解能の異なるトリガー
を考えるとき、運動量分解能が悪いトリガーは低運動量のミュー粒子の事象を記
録するためトリガーレートが高くなる。また、トリガーレートはルミノシティー
の上昇に応じて高くなる。

c → µ

b → µ

t → µ

W → µ

Z/γ* → µ

π/K → µ

Shower muons 

Punch-through



|ηµ| < 2.7
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図 1.7: |η| <2.7におけるミュー粒子の生成断面積の横運動量依存性。
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レベル1トリガー
陽子を構成するクォーク・グルーオン由来の数 100 MHzに及ぶ事象中から75 kHz

まで事象選別を行う。レベル 1トリガーでは ハードウェア上で 2.5 µs 以内にトリ
ガー判定を行う。レベル 1トリガーは、高運動量の粒子事象を選別し、その高運動
量粒子が通過したと考えられるおおまかな場所情報であるRegion of Interest(RoI)

情報をレベル 2トリガーへ送る。このRoI情報をもとにレベル 2トリガーでは事象
選別を行う。カロリメータ、ミュー粒子検出器 (RPC, TGC)がレベル 1トリガーと
しての役割を担っている。主なトリガーとして、ミュー粒子、電子、光子、ジェッ
ト、Missing Energyトリガーが存在しており、これらの合計を 100 kHz以内にす
る (表 1.4)。シングルミュー粒子トリガーでは最大 15 kHzまで事象を選別する。ト
リガーの低い閾値を低く保つためには、ここではハードウェアの理解を深め、ト
リガーシステムを最適化することが必要である。

2012年の主なレベル 1トリガー
トリガータイプ L1 threshold [GeV] L1 max trigger rate[kHz]

single muon 15 8

single electron 18 17

2 muon 2× 10 1

2 electron 2×10 6

2 tau 15, 11 12

2 photon 2×10 6

2 loose photon 12, 16 6

single jet 75 2

MET 40 2

表 1.4: レベル 1トリガー

レベル2トリガー
レベル 2トリガーはレベル 1トリガーが発行した 100 kHz のデータを 、計算機

上でさらに詳細な事象選別を行い、2 kHz程度まで選別する。 レベル 1トリガー
からの RoI 情報をもとに領域を絞り込み、内部飛跡検出器で再構成された粒子の
飛跡の情報を加えたことにより、10 ms以内での精度の高いトリガー判断を達成し
ている。
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イベントフィルター
レベル 2トリガーで選別された事象に対して、全ての検出器での検出位置情報

を使用してトリガー判定を下す。イベントフィルターでは 2 kHz の事象から 400

Hzを選別し、データを記録する。

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 1.8: トリガーシステム概要
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Thin Gap Chamber(TGC)は ATLAS検出器のエンドキャップ部分 (1.05 < |η| <

2.7) に設置したワイヤーとストリップによる 2次元読み出しを行うミュー粒子検
出器である。また、TGCは 25 ns以内に高速応答するガス検出器であり、レベル 1

ミュー粒子トリガーシステムとしてトリガー判定に用いられている。TGCはMDT

では測定できない φ方向の位置情報検出の役割も担っている。TGCは計 1578枚
存在し、合計 32万チャンネルの読み出しチャンネルが存在する。

2.1 TGCの構造
TGCはガス検出器の一種で、陰極板の間に直径 50 µmの金メッキタングステン

ワイヤーを張った構造をしている (図 2.1の [1])。ワイヤーには約 3kV の電圧を印
加している。高頻度の入射粒子でも正常に動作するように、ワイヤー陰極板間の距
離が短い構造になっており、陽極ワイヤー間の距離が 1.8 mm、陽極ワイヤー陰極
板の間の距離が 1.4 mm である。 陰極板の外側にストリップをワイヤーと直交す
るように設置している。r方向をワイヤー、φ方向をストリップが読み出す 2 次元
読み出しである (図 2.1の [2])。ワイヤーの読み出しを 4～40本をまとめて 1チャン
ネルの読み出しとしているため、実際のチェンネル幅は数 cmとなっている。この
チャンネル幅は陽子陽子衝突による粒子飛来頻度が均一になるように設計されて
おり、フォワード領域になるほどチャンネル幅は狭く位置分解能は良い。CO2 と
n-ペンダンを 55 : 45 で混合したガスを流入させている。TGCは図 2.2に示すよ
うに、ガスの層が 2層のもの (ダブレット)または 3層 (トリプレット)のものが存
在している。ダブレットは、2層のワイヤーと 2層のストリップによる読み出しを
行っており、トリプレットは 3層の陽極ワイヤーと、2層のストリップによる読み
出しを行っている。ダブレットの厚さは 45.4 mm、トリプレットの厚さは 72 mm

で、張られているワイヤーからTGC表面までの距離は 8.7 mmである。
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1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

[1]TGCの断面

[2]TGCの正面

図 2.1: TGCの構造。

図 2.2: TGCを z − r平面で見た断面図。ダブレットはTGC1枚としての厚さが約
45.4 mmで、トリプレットは約 72 mmである。
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2.2 TGCの動作原理
TGCに入射した荷電粒子は、その飛跡に沿ってガス分子と衝突し、ガス分子を

イオン化する。この時、ミュー粒子がCO2中で落とすエネルギー dE/dxは、1気
圧でおよそ 3 keV/cmである。CO2は平均して 33 eVのエネルギーで電離するので
TGCを追加する間におよそ 30個程度の初期電子が生じる。電離した電子は、TGC

内部の電場に沿って陽極へ向かって加速される。電子の運動エネルギーがCO2分
子の電離エネルギー 13.7 eVを超えると、ガス分子は電子によってイオン化され
る。このイオン化された電子も加速され、十分な運動エネルギーを得るとCO2分
子をイオン化し始める。このように次々にイオン化が起こり雪崩式に電子が増加
する。単位距離 dxあたりに電子数が n増加する場合、

dn = αndx (2.1)

と表すことができる。αは電場に比例する。このとき

n = n0exp(αx) (2.2)

と表すことができる。n0は初期電子数である。電場の大きなワイヤー近傍で電子
雪崩が起る。電子はワイヤーを取り囲み、イオンは陰極へ移動する。この過程に
よって生じた信号を読み出すことで、荷電粒子の情報を得る。TGC では 106程度
の増幅率が得られる。電子雪崩の最中で、電子はガス分子を電離するだけではな
く、ガス分子を励起する。この励起したガス分子は紫外線を放射して基底状態に
戻る。エネルギーが高い紫外線はガス分子を電離する。このため、電子雪崩が検出
器全体に広がり、位置分解能の低下を招く。これを防ぐために、紫外線吸収能力の
高い n-ペンタンを混入している。CO2中での電子のドリフト速度は数 10 mm/µs

であり、電子の早い反応を読み出しに用いている。CO+
2 のドリフト速度w+は 0.1

mm/µs程度と遅いため、粒子入射頻度が高くなると CO+
2 が検出器中に溜まって

しまい電場構造を変えてしまい、検出効率の低下に繋がる。TGCはワイヤースト
リップ距離を短くすることで、CO+

2 が検出器中に溜まることを防ぎ、20 kHz/cm2

でもトリガー効率を維持することができる。

2.3 TGCの配置
TGCを図 2.3に示すように円盤状に配置している。ミュー粒子の検出の不感領

域を抑えるために、TGCチェンバーを互い違いに配置することで、隙間のない配
置を実現している。図 2.3の [1]を Small Wheel(SW)-TGCと呼ぶ。SW-TGCはト
ロイド磁石との干渉を避けるために、歯車状に配置されている。図 2.3の [2]をBig

Wheel(BW)-TGCと呼ぶ。BWは円盤を φ方向に 12分割したものを単位としてセ
クターと呼んでいる。円盤を組み上げる際、このセクターを単位として組み上げら
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れた。一番 ηが大きい領域では φ方向に 24分割されておりこれらをFoward (FW)

と呼ぶ。ηが小さい領域では φ方向に 48分割されており、ηが小さい順にE1, E2,

E3, E4, E5と呼ぶ。
図 2.4が示すように、内側から約 7 mの箇所に SW-TGCを設置している。図 2.5

TGC T_I (active area)
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-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

[1]SW-TGCの x − y断面図

TGC M3 (active area of chambers)

-10000

-5000

0

5000

10000

-10000 -5000 0 5000 10000

[2]BW-TGCの x − y断面図

図 2.3: TGCの x − y配置断面図。

に示すように、SW-TGCを円盤状の鉄製磁場シールドとMDTの間に挟む形で 1

層設置している。SW-TGCは磁場シールドに固定されている。この磁場シールド
は足下の二点で固定している。約 13 m、15 mの地点にBW-TGCを 3層設置して
いる。3層を衝突点側からからM1, M2, M3と呼ぶ。この SW-TGCと BW-TGC

の間にはトロイド磁場があり、ミュー粒子は SW-TGCまで直進し、その後磁場で
曲げられBW-TGCに到達する。M1とM2の間に 2層MDTを設置している。M1,

M2, M3とMDTは一つの構造体として固定されている。この構造体は、上端に取
り付けられたレール上を平行移動することが可能である。所定の場所に設置する
際は、ボルトで上端の 2点と固定下端の一点を固定する。
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Longitudinal view of MDT and TGC, Inner and Middle Station
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図 2.4: TGCの z−y配置断面図。SW-TGCを衝突点から約 7 mに設置。その直後
にMDTを設置している。約 13 m、15 mの地点にBW-TGCを設置。間にMDT

を挟んでいる。

図 2.5: 青色の円盤状のものが磁場シールド。SW-TGCを磁場シールドに貼付けて
設置。手前の銀色の円盤がMDT。
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2.4 TGCトリガーシステム
2.4.1 TGCトリガーの概念

TGCはレベル 1ミュー粒子トリガーとしての役割を担っている。図 2.6は、TGC

トリガーシステムの原理を表している。衝突点と、BW-TGCの間にはトロイド磁
場があるのでミュー粒子は曲げられる。トロイド磁場B、ミュー粒子の曲率半径
r、ミュー粒子の電荷 eから、横運動量 pT を

pT = eBr (2.3)

と表すことができる。曲げられたミュー粒子は、M1, M2を通過し、M3に達する。
このM3上での検出点と衝突点を結ぶ直線を考える。これら 2つに対してM1, M2

上での検出点と無限運動量をもったミュー粒子を仮定した時の検出点の r方向の
差、φ方向の差の組み合わせを (δR, δφ)とする。運動量が低い程、(δR, δφ)は大
きくなり、運動量が大きい程 (δR, δφ)は小さくなる。シミュレーションをもとに
各運動量に対する (δR, δφ)を調べ、運動量と (δR, δφ)の対応表であるCoincidence

Window(CW)を作る (図 2.7 )。これをトリガー回路に組み込み、BW-TGC三層
での検出パターンから運動量判断を行っている。図 2.7は、色分けした領域毎に運
動量閾値を表している。中心の領域から順にミュー粒子が 20 GeV以上、15 GeV

以上、10 GeV以上、6 GeV以上、黒色を 4GeV以上の運動量として判断する。こ
の閾値は、トリガーレートに応じて変更することができる。2011年のトリガーに
対しては 10 GeV以上、2012年のトリガーに対しては 15 GeVの運動量閾値を適
用している。

2.4.2 TGCトリガーのエレクトロニクス
TGCのトリガーでは、信号の増幅・整形・デジタル化を行うAmplifier Shaper Dis-

criminator(ASD)、信号のタイミングをビーム衝突時間毎に識別する Patch Panel

ASIC(PP)、各層でのCoincidence処理を行う Slave Board ASIC(SLB)、高運動量
コインシデンス情報を扱うHigh-pT (HPT)、ワイヤーとストリップの情報を統合す
るSector Logic(SL)の順に信号処理を行っている。SLで判断した pT 情報は、Muon

CTP Interface(MuCTPI)に送られ、RPCからのトリガー情報と合わせて、最終的
なレベル 1ミュー粒子トリガーを発行する。

Amplifier Shaper Discriminator

TGCのワイヤーやストリップから出力された信号はTGC側面に設置した Am-

plifier Shaper Discriminator (ASD)ボードに送られる。ASD-IC1つで 4チャンネ
ル分の処理をすることが可能で、ASDボードには 4つのASD-ICを設置すること
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図 2.6: TGCトリガーシステム概念図。M3でのミュー粒子の検出点と衝突点を結ぶ
直線を考える。これはミュー粒子の無限大運動量飛跡を仮定したものである。M1,

M2でのミュー粒子の検出点と無限大運動量飛跡の差を (δR, δφ)とする。(δR, δφ)

をもとに運動量を判断する。例えば、pT が小さいミュー粒子は磁場で大きく曲げ
られるため (δR, δφ)が大きくなる。
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図 2.7: Coincidence Windowの例。それぞれの領域で運動量を判断する。中心の
領域から順にミュー粒子を 20 GeV以上、15 GeV以上、10 GeV以上、6 GeV以
上、黒色を 4 GeV以上の運動量を持つ領域表である。

ができる。ASDからはノイズに強い Low Voltage Differential Signalling(LVDS)規
格の作動信号が出力される。

PatchPanel ASIC

PatchPanel ASICは内蔵したPhase Locked Loop回路によって、約 0.8 nsの精
度で可変遅延回路を達成している。この可変回路を用いることで、ASDからの信
号と LHC clockを同期させ、ミュー粒子飛行時間の違いやケーブル遅延による入
力信号のばらつきを揃えている。

Slave Board

Patch Panelから送られてきた信号をワイヤー・ストリップ、ダブレット・トリ
プレット独立にCoincidence処理を行う。M2, M3では、ワイヤー・ストリップそ
れぞれ 3/4 Coincidenceを要求する。トリプレットでは、ストリップに対して 1/2、
ワイヤーでは 2/3 Coincidenceを要求する。この情報はHigh-pT に送られる。
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High-pT

Slave Boardから送られてきた、ダブレットとトリプレットからの Coincidence

情報を統合する。ワイヤーとストリップをそれぞれ独立に扱い、(δR, δφ)情報を出
力する。

Sector Logic

Sector LogicではHigh-pT から送られてきたワイヤーとストリップの情報を統合
しCWをもとに 6段階の pT 判断を行う。この情報はMuCTPIに送られる。この
CWは FPGA内に実装されており、実験の状況に応じて自由に書き換えることが
可能である。
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3.1 トリガーに対するTGCの設置位置の影響
CWは TGC が設計位置に設置されていることを前提として作成したものであ

る。設置位置が設計位置からズレている場合、想定されていた検出パターンから
外れてしまい運動量分解能が悪化する。 図 3.1のように設置位置がずれている場
合、CWもずれてしまう。そのため、運動量を誤識別してしまう。特に、トリガー
の運動量分解能の低下を招く。

Z	


R	


ミュー粒子	
設計位置	


設置位置	


M1	
 M3	


CW	


図 3.1: 設置位置がずれている時のトリガーに対する影響の概略図。CWのずれて
いる場合、運動量を誤測定する。
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3.2 TGCの光学設置位置測定
ATLAS検出器に TGCを設置する際、TGCの光学位置測定を行った後に設置

した。また、ATLAS検出器をメンテナンスする際には検出器内部にアクセスする
必要があるので、TGCの円盤をビーム軸方向へ移動し、内部での作業を可能にす
る。メンテナンスが終了した際、検出器をもとの設置位置に再設置する。この再
設置の度にTGCの光学設置位置測定を行っている。

3.2.1 TGCの光学位置測定装置
SW-TGCの光学位置測定装置

先に述べたように、SW-TGCは鉄製のシールドとMDTの間に挟まれているた
めに直接設置位置を測定することができない。そこで、ATLAS検出器内に配置す
る前に、それぞれの TGCチェンバーの位置を測定する (図 3.2の箇所)。ATLAS

検出器に設置後、SW-TGCの外から見える磁場シールドとMDTを数点測定し参
照点とする。その後、参照点との相対位置から SW-TGCを設置した絶対位置に
焼き直す。この設置位置測定に光学測定装置トータルステーションを用いている。
トータルステーションとは、電子セオドライトと光波距離計とを組み合わせた装
置で、目標物の角度と距離を測定することが可能である。目標物に設置した反射
板 (図 3.3)にレーザー光を照射し、その反射光が戻って来るまでの時間を測定し、
目標物までの距離を算出する。これにより、計 48点の x, y, z座標を位置精度は 1.5

mm程度で測定する。

BW-TGCの光学位置測定装置

BW-TGCは前述のトータルステーションに加え、フォトグラメトリを用いた位
置測定を行っている。トータルステーションでは、基準点の位置からの距離を測
定することで絶対位置を測定する。フォトグラメトリは複数点から写真を撮影し
その視差から、3次元的に位置を測定する技術である。BW-TGCのM3表面には
測定標的となる発光シールが 4隅に張られている (図 3.4)。この発光シールの x, y,

z座標を測定からM3の全 264枚の相対位置を知ることができる。この測定の精度
は約 1 mmである。
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Figure 1 : Local Co-ordinate System 
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図 3.2: SW-TGC測定に用いられる反射板の配置図。A-side, Csideにぞれぞれ 48

点測定点がある。1枚のTGCにつき 2つの測定点があり、ビーム軸に近いものを
I01～I24と呼び、ビーム軸から遠いものを E01～E24と呼ぶ。
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Figure 5 : Adapter and survey targe
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igure 4 : Adapter and survey target for mounts of oute

図 3.3: TGC測定に用いられる反射板。球形中心に反射面を取り付けている。こ
の反射面にレーザー光を照射する。左が図 3.2のE01～E24に設置されており、右
が I01～I24に設置されている。それぞれTGCの表面からオフセットを持った z座
標を測定している。
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ATLAS – TGC3-A in UX15  June 08th, 2011 

N° EDMS id: 1148105 3/34 TGC3-A_UX15_0511.doc 

2 POINT NAMES & POSITIONS 
 

2.1 Chamber targets 
 
The following sketches indicate the point names for the photogrammetric targets glued on 
the different chambers (see figure 3) and the permanent coded targets installed (see figure 
4). The red targets seen in figure 3 have been glued using a jig by the TGC team to ensure 
the good positioning. 
 
The centres of the stickers have been measured and no offsets need to be taken into 
account for the points on the chambers. 
 
The point names used for the measurement of a single sector in hall 180 have been 
kept and the sector number has been added as a pre-fix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Point names for a single TGC3A sector 
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図 3.4: BW-TGC測定に用いられる発光シールの配置図。図は BW-TGCの 1/12

である。1枚のTGCにつき 4つの測定点がある。これらの位置を複数点から写真
撮影することで 3次元的に位置を測定する。この図の丸で示した箇所に発光シー
ルを設置している。
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3.2.2 TGCの光学測定結果
SW-TGCの光学測定結果

図 3.5 は 2012年に測定された SW-TGCの設置位置測定結果である。動径方向
に最大 5 mm、ビーム軸方向に最大 15 mm、最大 20 mradの傾きを持っているこ
とが分かる。特に z軸方向へのずれと、傾きに関して SW-TGCの上側で大きいこ
とが分かる。これは、磁場シールドの足を軸に SW-TGC全体が傾いていることを
示している。
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図 3.5: 2012年の SW-TGCの r, z,γ方向の光学測定結果

BW-TGCの光学測定結果

図 3.6は 2011年に測定された BW-TGC M3の測定結果である。動径方向に最
大 20mm、ビーム軸方向に最大 40mmずれていることが分かる。また、A-sideと
C-sideではずれ方が異なっており、A-sideは全体が傾いた形で、C-sideは真ん中
がビーム軸方向にへこんだ形になっている。このずれのためにトリガーの運動量
分解能が悪化することが予想できる。
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(c) C-side M3 r方向
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図 3.6: 2011年のBW-TGCの r, z方向の光学測定結果
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3.3 ビームデータを用いた設置位置測定手法
光学測定のずれがトリガーの運動量分解能に与える影響を調べるために、衝突

事象由来のミュー粒子を用いた測定を行う。BW-TGCの r軸、z軸方向に対する
設計位置とのずれを測定した。それぞれのずれ量を、dr, dzと定義し、動径方向に
検出器がずれていた場合 dr > 0、衝突点から遠ざかる方向へのずれを dz > 0とす
る。
ここで、TGC上での検出点RTGCと、飛跡検出器とミュー粒子検出器から再構成
されたミュー粒子飛跡をTGCの表面まで外挿した点をRtrackと定義する。その差
分 δρを

δρ = Rtrack − RTGC (3.1)

と定義する。

動径方向の測定
r軸方向にだけずれが存在する時のことを考える (図 3.7)。δρと r軸へのずれ量

drの関係は
δρ = dr (3.2)

として表すことができる。

図 3.7: r方向にずれている時の概略図。
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ビーム軸方向の測定
z軸方向にだけずれが存在する時のことを考える (図 3.8)。ミュー粒子のTGC表

面での入射角 θ∗を用いると、δρと z軸へのずれ量 dzの関係は

δρ = −dz tan θ∗ (3.3)

として表すことができる。

!"

#$

δρ

%

&

ミュー粒子
設計位置 設置位置

&'()*+

&,-.

δρ = −dz tan θ∗

図 3.8: z方向にずれている時の概略図。θ∗はミュー粒子の TGCに対する入射角
を表す。

式 3.2, 3.3より δρは
δρ = dr − dz tan θ∗ (3.4)

と tan θ∗の一次関数として表すことができる。これにより設置位置を測定する。図
3.9は横軸を tan θ∗とし、縦軸を δρとした分布をTGC1枚に対して見たものであ
る。図 3.10は左図の横軸 tan θ∗ごとに平均の δρを求めたものである。図 3.10に
式 3.4を用いてフィットすることで dz, drを求める。
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図 3.9: ミュー粒子飛跡毎の横軸 tanθ∗、
縦軸 δρの分布。
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均を見た分布。赤線は、式 3.4を用いて
フィットした線
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TGCの検出点RTGCの事象選別
TGCの検出点を考える際、 TGC 1 枚中にワイヤー、ストリップからそれぞれ

1つだけ信号を持つことを要求し、このワイヤー、ストリップの交点を x, y座標ワ
イヤーの z座標を検出点の z座標とする。これにより、ノイズ由来でないミュー粒
子が通過した点を得ることができる。

ミュー粒子飛跡の外挿点Rtrackの事象選別
この解析ではミュー粒子飛跡の精度が鍵となる。そこで、精度よく再構成され

たミュー粒子を用いるために以下の条件を課す。

• pT ≥ 4 GeV

• MDTでの検出点≥ 10

• Pixelでの検出点≥ 1

• SCTの検出点≥ 7

• TGCのストリップの検出点≥ 1

外挿するTGCに最も近いMDTでの検出点からワイヤの z座標まで外挿した点を
x, y, z座標とする。式 3.1で定義したTGCの検出点とミュー粒子飛跡の外挿点の
差 δρから、TGCの設置位置を算出する。

3.4 ビームデータを用いたTGC設置位置結果
2011年の測定結果から、TGCの設置位置は r軸方向に最大約 20 mm、z軸方向

に約 40 mmと、TGCの位置分解能以上にずれている (図 3.11, 3.12)。図中の白抜
きは電圧がかかっていない箇所を表す。M1,M2,M3を構造体として固定している
ため、z方向に同じように動いていることが分かる。

3.5 TGC設置位置結果の比較
光学測定とビームデータを用いた測定を比較する (図 3.13～3.5)。両測定とも無

矛盾なものであり、確かにミュー粒子は設置位置のずれの影響を受けていること
が分かる。
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(a) A-side M1 r方向
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(b) A-side M1 z方向
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(c) A-side M2 r方向
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(d) A-side M2 z方向
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(e) A-side M3 r方向
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図 3.11: 2011年のTGCの設置位置のA-sideの r, z方向のズレ
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[m]
-10 -5 0 5 10

[m
]

-10

-5

0

5

10

[mm]

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

(d) C-side M2 z方向

[m]
-10 -5 0 5 10

[m
]

-10

-5

0

5

10

[mm]

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25
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図 3.12: 2011年のTGCの設置位置のC-sideの r, z方向のズレ
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図 3.13: A-sideの FWの drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量で
ある。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横
軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.14: A-sideの FWの dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量で
ある。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横
軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.15: A-sideのE5の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.16: A-sideのE5の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.17: A-sideのE4の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.18: A-sideのE4の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.19: A-sideのE3の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.20: A-sideのE3の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.21: A-sideのE2の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.22: A-sideのE2の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.23: A-sideのE1の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.24: A-sideのE1の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.25: C-sideの FWの drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量で
ある。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横
軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.26: C-sideの FWの dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量で
ある。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横
軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.27: C-sideのE5の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.28: C-sideのE5の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.29: C-sideのE4の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.30: C-sideのE4の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.31: C-sideのE3の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.32: C-sideのE3の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.33: C-sideのE2の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.34: C-sideのE2の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.35: C-sideのE1の drの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 3.36: C-sideのE1の dzの測定結果の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量であ
る。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸
φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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4.1 アライメントを考慮したトリガーシステム
TGCトリガーシステムはM1-TGCとM3-TGCでの検出パターンに基づいた運

動量測定を行っているので、M1とM3の相対位置のずれを用いてトリガーシステ
ムを改良する。M1上での δρとチァンネル幅をそれぞれ、δρM1、WM1とおく (図
4.1)。M3上での δρとチァンネル幅をそれぞれ、δρM3、WM3とおく。M1は 3層構
造、M3は 2層構造になっていることを考慮すると、M1とM3間の相対的ずれチャ
ンネル数∆Roadは、

∆Road =
δρM1

WM1/3
− δρM3

WM3/2
(4.1)

として表される。図 4.2, 4.3が、2011年に測定された∆Road分布である。最大で
2チャンネル近くずれが存在していることが分かる。CWの 1マスはチャンネル数
に相当するので、∆Roadの大きさだけCWを平行移動したものが制作され、2012

年のトリガーで使用された。TGC設置位置を反映したCWでトリガーの運動量分
解能が改善しているかを評価する。

4.2 トリガー効率測定手法
ミュー粒子トリガーによって取得されたデータを用いてミュー粒子トリガーを評

価する場合、トリガー条件を満たさないミュー粒子事象は切り捨てられているた
め、トリガー効率は過大評価される。そこでトリガーの影響を受けていないミュー
粒子を選出する必要がある。事象中にミュー粒子が 2つ存在し、一方がトリガー
条件を満たしている場合、他方のミュー粒子は、トリガー条件を満たす必要がな
い。トリガーを通過したミュー粒子をタグミュー粒子、トリガー効率測定に用い
るミュー粒子をプローブミュー粒子と呼ぶ。このプローブミュー粒子を用いるこ
とでミュー粒子トリガーからバイアスを受けずにトリガー効率を評価することが
できる。この手法をタグ&プローブ法という。本測定では、Z粒子がミュー粒子
対へ崩壊する事象を用たトリガー効率の解析を行う。Zの質量付近のミュー粒子対
崩壊事象を用いてた場合、モンテカルロシミュレーションを用いた研究から偽物
のミュー粒子は 1 %以下であることが分かっている。
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図 4.1: TGCが設置位置からずれている時の δρの概略図。M1とM3との相対位
置のずれを考える。
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図 4.2: A-sideの∆Road分布
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図 4.3: C-sideの∆Road分布
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用いた事象

2011年の全データ 4.9 fb−1と 2012年のデータ 7 fb−1を用いた。2011年はイベ
ントフィルターでは 18 GeV以上のミュー粒子、2012年は 24 GeV以上のミュー
粒子を選別している。

事象選別

事象中に 2つ以上のミュー粒子が存在することを要求し、それらのミュー粒子の
うち一方が、イベントフィルターを通過していることを要求する。このとき、下
記のように∆Rを定義する。

∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 (4.2)

これは、ミュー粒子トリガーが発行された場所 (η, φ)triggerとミュー粒子飛跡の
衝突点での放出角 (η, φ)trackの差で定義する量で、∆R < 0.2のとき、トリガー条
件を通過したと定義する。ここで選別したミュー粒子で不変質量mµµを組み、 81

GeV < mµµ < 101 GeV であることを要求する (図 4.4)。また、 ミュー粒子が
0 < φ < 2π、1.1 < |η| < 2.4方向に飛んだことを要求する。
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図 4.4: ２つのミュー粒子から再構成した不変質量。赤の点線の領域に入った事象
のみを用いる。

トリガー効率の定義

トリガー効率 εは式 4.3で定義する。

ε =
トリガーを通過したプローブミュー粒子数

全プローブミュー粒子数 (4.3)
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算出したトリガー効率は式 4.4を用いて評価する。ここで aはプラトー領域でのト
リガー効率、bは運動量閾値、cは運動量分解能を表す。

ε =
a

exp
(
−pT−b

c

)
+ 1

(4.4)

4.3 トリガー効率測定結果
2011年のトリガー効率
図 4.5は 2011年のトリガー効率を測定した結果である。トリガーの運動量分解能

に対する設置位置の影響を確認するために、BW-TGCを 12分割し、運動量分解能
の設置位置依存性を確認した。BW-TGCはセクター単位で組み上げられているの
で、セクターごとの 12分割に区切った。図 4.6は、横軸をセクター毎の∆Roadの
平均、縦軸はセクター毎の運動量分解能としたものである。各点は、A-side, C-side

それぞれのセクターを足し合わせた全 24点を表している。図 4.6のように一次関
数でフィットした結果、

resolution = (0.66 ± 0.10[GeV]) ∆Road

+ (1.39 ± 0.05[GeV]) (4.5)

となり、0.66 GeV/∆Roadと∆Roadに応じて運動量分解能が悪化していることが
分かる。この結果によりCWを補正した場合、最大で運動量分解能が 1.39 ± 0.05

GeVまで改善されることが期待される。

2012年と2011年の運動量分解能の比較
2012年と 2011年の運動量分解能を比較する。2011年同様セクターで 12分割に

分けた運動量分解能の測定を行う。図 4.7は 2011年と 2012年の運動量分解能を
比較したものである。位置が大きくずれていたような箇所で運動量分解能が悪く、
2012年には改善していることが分かる。図 4.8は 2011年と 2012年の運動量分解
能をA,Cサイド、セクターをまとめた比較。2012年の運動量分解能は平均で 1.53

± 0.06 GeV であり、2011年と比較し運動量分解能は 0.17 GeV±0.08 GeV改善し
ている。
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図 4.5: 2011年のトリガー効率評価
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定結果。赤丸が 2012年の測定結果。
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りが 2012年の測定結果
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第5章 TGCトリガーシステム改良に
向けたSW-TGC設置位置
測定

前章において、BW-TGCの設置位置測定結果をCWに反映することで運動量分
解能が改善することを明らかにした。さらなるトリガー効率改良に向けてミュー
粒子を用いた SW-TGCの初の設置位置測定を行う。

5.1 TGCトリガーシステムの改良
図 5.1から現在のTGCトリガーシステムが発行するトリガーのうちミュー粒子

を伴わないようなもの (偽トリガー)が約 70 %を占めていることが分かる。この
ような偽トリガーの原因は低運動量陽子だと考えられている。図 5.2は低運動量陽
子が磁場で曲げられて、BW-TGCに入射する様子である。このようなものは、現
在のトリガーシステムでは高運動量ミュー粒子と区別がつかない。そこで、磁場
手前の SW-TGCが荷電粒子を検出することを要求することにより、ミュー粒子以
外によって発行されるトリガーの削減を目指している。SWを組み込んだトリガー
システムでトリガー効率を最適な状態に設定するために、この SW-TGCの設置位
置測定を行う。

5.2 SW-TGCの設置位置測定手法
SW-TGCに入射してくるミュー粒子はBW-TGCに比べ統計量が多いため、TGC

の傾き γも求めた。SW-TGCに対してミュー粒子は衝突点から曲げられることな
く飛来する。そのため、SW-TGCに対する入射位置は tan θ∗から一意に決まる。

δρの評価
SWの１チャンネル毎の δρと tan θ∗を測定し、dr, z, γを算出する。この時、δρ

分布の形は図 5.3の左図が表すようなチャンネル幅と同じ幅W をもった矩型波が
傾斜を持った形となる。実際の測定では飛跡検出器からミュー粒子をTGC表面に
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Figure 10: Distribution of Level-1 RoI η, for RoI

passing the MU10 threshold.

Figure 11: Distribution of Level-1 RoI η, for

RoI passing the MU11 threshold. Also shown

are the fraction of such RoI that are ∆R(< 0.2)

matched to an offline reconstructed muon.

by the three CTPIN modules. Of these trigger inputs, up to 160 are selected for transmission255

over the Pattern-In-Time (PIT) bus to the CTPCORE module. A lookup table and content256

addressable memory is used to form up to 256 trigger items from these 160 trigger inputs. A257

trigger item can consist of a combination of logical OR and AND of the various trigger inputs258

and bunch group masks, which identify what type of bunch crossing the current event comes259

from (e.g. empty or filled). The trigger items can then be individually prescaled (e.g. a prescale260

of 5 will mask 4 out of every 5 positive results of a particular trigger item). A veto can be261

applied to the trigger items, which is necessary in the few bunch crossings following an L1-262

accepted bunch crossing in order to prevent requests for data readout more than once; some263

parts of the detector, particularly the calorimeters, require readout of the data corresponding264

to a given trigger, as well as the data from the neighbouring bunch crossings. The hardware is265

designed to only readout the data once, so triggered bunches are required to be seperated by266

a minimum amount of time. This is known as simple deadtime (programmed to veto the five267

bunches (125 ns) after an L1A in 2011, four bunches in 2012), as opposed to complex deadtime268

that consists of a leaky-bucket algorithm to limit the number of L1As occurring in a given269

time window (configured in 2011 and 2012 to limit up to 7 accepted events every 2905 bunch270

crossings). The trigger items, after prescaling and vetoing, are combined in a logical OR to form271

the L1A decision. Figure 12 shows an outline of the CTP, and further information on the CTP272

can be found in [5].273

4.1. The BGRP7 Bunch Group Mask274

For 2012 running, a new bunch group mask was created to mask the first few bunches of a bunch275

train. This was motivated by the observation that some trigger items, in particular the L1 XE276

triggers, exhibit a strong trigger rate dependence on the position in the bunch train, as shown277

in figure 13.278

The XE trigger has a much higher rate at the start of the bunch trains because of the279

unbalanced overlaying of the bipolar calorimeter pulse shapes that are used as the input for280

the L1Calo trigger system. At the start of the bunch trains, these pulse shapes constructively281

overlay each other, and can result in large fake missing energy measurements. By the time the282

middle of the train has been reached, the negative contributions from the bipolar pulse shape283

of far-off bunches are able to balance positive contributions of the nearest bunch pulse shapes,284

so the fake Emiss
T rate is reduced.285

図 5.1: 横軸が TGCの発行したトリガーの η、縦軸はトリガーを発行した回数を
表したものである。斜線は運動量 10 GeV以上のミュー粒子トリガー条件を満た
した RoI数の η分布を表している。ドットは運動量 10 GeV以上のミュー粒子ト
リガー条件を満たした RoIのうちミュー粒子を伴っているものを表す。色塗りは
ドットは横運動量 10 GeV以上のミュー粒子トリガー条件を満たした RoIのうち
運動量が 10 GeV以上のミュー粒子を伴っているものを表す。
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図 5.2: 磁場で曲げられた陽子がTGCに入射する様子。衝突点由来のミュー粒子
と区別がつかず、トリガーを発行する。SW-TGCが粒子を検出することを要求し
てこのような事象を取り除くことができる。
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外挿する際の精度で決まる位置分解能 σで鈍らせたガウス分布を足し合わせた形
となる。設置位置がずれている際 δρは 0から∆だけ移動する (図 5.3)。この時、
δρ分布は次のように定義できる。f(r′)は入射粒子数が x− y平面で見た時不均一
であることを再現するために導入した。この関数を用いて∆を算出する (図 5.4は
フィッティングの結果の一例)。

δρ =

∫ W/2−∆

−W/2−∆

f(r′)√
2πσ

exp

(
−(r′ − r)2

2σ2

)
dr′ + noise (5.1)

f(r′) = ar + b (5.2)

図 5.3: δρ分布関数の概念図。Wはチャンネル幅を表す。∆は δρ分布の原点から
のずれ量を表す。左図は、ミュー粒子飛跡の位置分解能 σ=0の時の分布。右図は、
位置分解能が σ 6= 0の時の分布。ガウス分布を足し合わせた形として表すことが
できる。
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図 5.4: δρ分布関数を用いたフィティング結果。TGC1枚の 1チャンネルに対する
δρ分布。
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このようにして、全 SW-TGC90枚の全チャンネルに対して、∆を測定する。こ
の結果より、チャンネル毎に見た∆は最大 30 mm存在していることが分かる (図
5.5, 5.6)。また、検出器の端と端で∆が 30 mm近く異なっているものが存在して
いる。端に取り付けられているチャンネルはガス層毎にチャンネル幅が異なるた
め∆を評価できないので白抜きで表示した。またTGCの真ん中に存在するチャン
ネルは一部ワイヤーが 張られていない構造になっているため評価できないため白
抜きで表示した。C-sideの検出器 1枚が欠けている箇所は検出器が動いていない。

傾きがあるときの測定
SW-TGCは入射粒子数が多いため傾いている時のことを考えることができる (図

5.7)。TGC検出器から衝突点までの距離をZ0、ビーム軸から検出器の下端までの
距離を Ledge、TGC上の検出点と検出器下端までの距離を L、TGCの理想的な設
置位置にミュー粒子飛跡を外挿した点と検出器の回転中心までの距離をLtrackとす
る。また、検出器が γ傾いていた時の検出点自身の設計位置からのずれ量を r軸 z

軸方向それぞれ、dr′, dz′とする。δρと傾き角 γの関係は

δρ = dr′ − dz′ tan θ∗ (5.3)

として表すことができる。さらに、

dr′ = L(cos γ − 1) (5.4)

dz′ = L sin γ (5.5)

L =
Ltrack

cos γ − sin γ tan θ∗
(5.6)

Ltrack = Z0 tan θ∗ − Ledge (5.7)

となる。γが小さい時は sin γ ∼ 0, cos γ ∼ 1, cos γ − sin γ tan θ2 ∼ 1と近似できる
ことより、

δρ = (−Z0 tan2 θ − Ledge tan θ) sin γ (5.8)

として tan θ∗の二次関数として表すことができる。

動径, ビーム軸 ,傾き方向へそれぞれズレている時の測定
上で求めた式を組み合わせることで、式 5.9のように書き表すことができる。

δρ = (−Z0 tan2 θ − Ledge tan θ) sin γ + dr − dz tan θ∗ (5.9)

δρは tan θ∗の二次関数で表すことができる。チャンネル毎の∆と tan θ∗とこの式
を用いてフィッティングすることで dr, dz, γを求める。1チャンネルの tan θ∗分布
は平均値から求めることができる。図 5.8は典型的な tan θ∗分布を表している。
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図 5.5: 2012年の SW-TGC A-sideの∆分布
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図 5.6: 2012年の SW-TGC C-sideの∆分布
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図 5.7: TGCが傾いている時の概略図。θ∗はミュー粒子の入射角、γはTGCの傾
き、Z0は衝突点からTGCの表面までの距離、Ledgeはビーム軸からTGCの下端
までの距離、Lはミュー粒子の検出点とTGCの下端の距離、dr′, dz′はTGCが傾
くことによって、TGCの検出点が動径方向、ビーム軸方向に移動した距離を表す。
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図 5.8: TGC1枚の 1チャンネルに対する tan θ∗分布。
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5.3 SW-TGCの測定結果
設置位置の評価

EIFIのチャンネル毎の∆と 〈tan θ∗〉をもとに dr,dz,γを求めたものが図 5.9で
ある。各点は TGCの中のワイヤー 1チャンネルに対応する。さらにこの結果を
SW-TGCの光学測定結果と比較する。この回転軸はTGCの再下端で考えているた
め、I01～I24までの測定結果と比較した。図 5.3,～5.3に光学測定の結果とミュー
粒子を用いた測定を比較した。ビームデータを用いた測定では、r軸方向に最大 5

mmのずれが存在しており、z軸方向に最大 20 mm程度ずれている。傾きに関し
ては最大 15 mrad、SW-TGCの上側で傾いている。光学測定とも同じ傾向を示し
ている。
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図 5.9: １チャンネル毎の δρ, 〈tan θ∗〉に対してフィッティングした結果。各点が
SW-TGCの 1チャンネルに対応する。横軸は、1チャンネルの tan θ∗の平均、縦
軸は δρの原点からのずれ量∆を表す。
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図 5.10: SW-TGC A-sideの drのビームデータを用いた測定と光学設置位置測定
の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量である。赤丸が光学測定、青四角がミュー
粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 5.11: SW-TGC A-sideの dzのビームデータを用いた測定と光学設置位置測定
の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量である。赤丸が光学測定、青四角がミュー
粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 5.12: SW-TGC A-sideの γのビームデータを用いた測定と光学設置位置測定の
比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量である。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒
子を用いた測定結果を表す。下図は横軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 5.13: SW-TGC C-sideの drのビームデータを用いた測定と光学設置位置測定
の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量である。赤丸が光学測定、青四角がミュー
粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 5.14: SW-TGC C-sideの dzのビームデータを用いた測定と光学設置位置測定
の比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量である。赤丸が光学測定、青四角がミュー
粒子を用いた測定結果を表す。下図は横軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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図 5.15: SW-TGC C-sideの γのビームデータを用いた測定と光学設置位置測定の
比較。上図は横軸が φ、縦軸がずれ量である。赤丸が光学測定、青四角がミュー粒
子を用いた測定結果を表す。下図は横軸 φ、縦軸は両測定のずれ量の差を表す。
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第6章 結論

本研究では、ミュー粒子トリガーTGCの設置位置に着目しトリガーの効率改善
に向けた研究を行った。衝突事象由来のミュー粒子を用いた設置位置測定手法を
確立した。衝突事象由来のミュー粒子を用いた測定と光学測定を用いた結果を比
較し両測定が無矛盾なものであり、動径方向に最大 20mm、ビーム軸方向に最大
40mmずれていることを明らかにした。BW-TGCに対し、設置位置のずれを考慮
したトリガーを用いることでトリガーの分解能が改善することを明らかにした。

SW-TGCをトリガーシステムに導入することで、ミュー粒子以外によるトリガー
発行数を削減できる。そこでトリガーシステムへの SW-TGC導入にむけて、今回
SW-TGCの設置位置を初めて測定した。ミュー粒子飛跡とTGCの検出点の差を
見た時、A, C-sideともに最大 30 mmの差が存在している。また、SW-TGCを衝
突事象由来のミュー粒子を用いた測定と光学測定を用いた結果を比較した。両測定
は無矛盾であり、動径方向に最大 5mm、ビーム軸方向に最大 20mmずれており、
最大 15mrad傾いていることを明らかにした。本研究によって、設置位置を理解し
た上でTGCトリガーシステムを運用できる。
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