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Large Hadron Collider（LHC）は CERNに設置された世界最高エネルギーの陽子衝

突型加速器である。LHCの 2012年での運転状況は重心系エネルギー 8 TeV、最大瞬間

ルミノシティ 0.7×1034 cm−2s−1、バンチ衝突頻度 20 MHzである。取得した積分ルミ

ノシティは約 30 fb−1 である。現在は LHCはアップグレードのため運転を中止してお

り、2015年から重心系エネルギー 14 TeV、最大瞬間ルミノシティ 1×1034 cm−2s−1、

バンチ衝突頻度 40 MHzで再開される予定である。

　 ALTASは LHCの衝突点の一つに設置された汎用検出器で、陽子衝突によって生

成された粒子を検出することによる新粒子の直接検出や、標準理論を超えた物理の検証

を目的としている。2012年の 7月、ATLAS実験、CMS実験の両実験は LHCの一つ

の目的であったヒッグス粒子を発見した。

　ヒッグス粒子の崩壊事象は現在までのところ、ボソンへの崩壊のみが発見されてお

り、フェルミオンモードは見つかっていない（タウ粒子、反タウ粒子対への崩壊は 4.1

σで観測されている）。フェルミオンとヒッグス粒子の結合定数は湯川結合定数とよば

れ、フェルミオンの質量と比例することが知られている。この性質を確かめることは、

現在発見されている粒子が標準理論で予想されているヒッグス粒子であることの傍証と

なる。このためフェルミオンモードの発見は ATLAS実験の次なる課題と言える。

強い相互作用を媒介するグルーオンは自己相互作用を持つことが知られており、

クォークは近距離では弱結合、遠距離では強結合になる漸近的自由性とよばれる性質を

持つ。このことはクォーク同士の間の距離が離れるほどエネルギーが増大することを意

味し、ある一定距離を離れるとクォーク対を生成するほうがエネルギー的に得になる。

このためクォークは単独の粒子としては観測されない。これをクォークの閉じ込めと

いう。

高エネルギーのクォークやグルーオンが生成した方向には大量のハドロンが検出され

る。これをジェットと呼ぶ。元のクォークやグルーオンのもつエネルギーを知るために

はジェットのエネルギーを測定する必要がある。

　ヒッグス粒子の崩壊分岐比はボトムクォーク、反ボトムクォーク対への崩壊が 57.7

%とされており、大きな値をもつ。しかし終状態が 2つのクォークによるジェットな

ので、QCD背景事象との区別をするためにヒッグスのW/Zの随伴モードを使う必要が

あり、ベクターボソンがレプトンに崩壊する事象を利用するため、全断面積から比べる

と、最終的な断面積が 2桁以上小さくなる。さらに、ボトムクォークに伴うジェットの

エネルギー分解能の悪さがこのモードの発見を困難にしており、現在までのところ発見

に至っていない。

そこで私はボトムクォーク起源のジェットに着目し、このエネルギーの分解能の向上

を目的とした研究を行った。そのために本研究では 2012年の ATLAS実験のデータを

使用し、ボトムクォーク起源のジェットのエネルギー系統誤差を見積もっている。

一般にハドロンは電子や光子に比べて、カロリーメータで可視化されるエネルギーの

割合が小さい。カロリーメータのエネルギー較正は基本的には電磁スケールで行われて
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いるため、カロリーメータで測定された情報を元に再構成されたジェットのエネルギー

は実際のエネルギーよりも小さく見積もられる。このため元のジェットのエネルギーを

正しく測定するには補正が必要である。基本的にジェットの真のエネルギーは不可知で

あるため、エネルギー較正にはモンテカルロシュミレーション（MC）を利用した方法

をとる。

エネルギー較正の方法はまず、MCを用いてジェット事象を生成し、シミュレーショ

ン内部の粒子情報を使って得られた真の粒子のエネルギーから計算したジェットを再構

成する。そして、このジェットの真のエネルギーと、検出器シミュレーションによるカ

ロリーメータの情報をもとに再構成したジェットのエネルギーとを比較することで、エ

ネルギーの補正係数を得ることができる。

　しかし、MCを使って再構成されたジェットのエネルギーは、使用した事象生成モ

デルのパートン分布関数や破砕関数の違い、ハドロンシャワーモデル、検出器の不感物

質の見積もりなどによって差異が生じる。この差異はジェットのエネルギー較正手法そ

のものに由来したもので、系統誤差として物理結果に取り込む必要がある。

またジェットに対して、ボトムクォーク起源であることを要求した場合はこの系統誤

差の値に各パートンの平均をとったものからの差異が生じる。ジェットのエネルギー較

正はジェットのフレーバーを指定せずに行われるため、ジェットに対して測定された系

統誤差に対する、ボトムクォーク起源のジェットを要求した場合の付加的な系統誤差

として、この差を評価する必要がある。本研究ではこの系統誤差を見積もり、その結果

3-4 %程度と評価した。

MCによるジェット事象の生成は、QCD相互作用のあるモデルによる近似にすぎな

いため、現実のジェットのエネルギーを反映する保証はない。このためMCによって再

構成されたジェットのエネルギーと 2012年の ATLAS実験で得られた実データを使用

して再構成されたジェットのエネルギーを比較し、この検証を行った。

実データにおける解析では、Z ボソンを伴うジェット事象を用い、Z ボソンが 2つの

電子に崩壊する事象を利用した。Z ボソンとジェットは横方向空間で反対方向に検出さ

れるため、これらの横運動量は等しくなる。2つの電子から Z ボソンを再構成すること

で、Z ボソンの横運動量を精度よく知ることができるため、これをジェットの真の横運

動量として比較することができる。Z ボソンとジェットの横運動量の比を、ジェットの

エネルギー応答とし、これをMCと実データとの間で比較を行う。この方法により、ボ

トムクォーク起源のジェットを要求した場合の付加的な系統誤差を 0-2 %程度と見積

もった。
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第 1章

LHC-ATLAS実験

1.1 LHC加速器

LHC（Large Hadron Collider）はスイスとフランスの国境付近にある CERN (欧州原子核研究

機構）の地下 100 mに建設された周長 27 kmの世界最大重心エネルギーの陽子衝突型シンクロト

ロン加速器である。概略図を図 1.1に示す。LHCは 2010年 3月 30日に重心系エネルギー 7 TeV

で運転を開始した。

1.1.1 加速装置

陽子は電子のおよそ 1836倍の重さを持つ。荷電粒子は加速器中で磁場によって曲げられるとシ

ンクロトロン放射のためエネルギーを失う。そのエネルギー損失は質量の 4乗に反比例するため、

電子を加速させる場合に比べ高いエネルギーまで加速させることができる。

図 1.1 LHC加速器の概略図。LHCの衝突点は 4つあり、それぞれで実験が行われている。[1]
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シンクロトロン加速器は磁場の強さと加速電場の周期を変えていくことで円形軌道の半径を一定

に保ちつつ粒子を加速する装置である。シンクロトロンの構成は主にビームの軌道を保つ偏向磁

石、ビームを収束させる四重極磁石、ビームを加速させる高周波加速器空洞、ビームの入出射装置

からなる。

通常高エネルギー物理学実験での粒子加速は、複数の加速器を用いて段階的に加速を行ってお

り、LHCでは次のような手順をとる。

最初にデュオプラズマトロンイオン源*1によって水素ガスから取り出した陽子を 100 keVまで

加速し、高周波四重極加速管（RFQ）を使って四重極電場によって収束しながら 750 keVまで加

速する。次に線形加速器 Linac2によって 50 MeVまで加速され、Proton Synchrotoron Booster

（PSB）、Proton Synchrotoron（PS）、Super Proton Synchrotron（SPS）と順に半径の大きいシン

クロトロン加速器に運び、最終的に LHCで最大エネルギーの 7 TeVまで加速する。

LHCでは 2本の高エネルギー陽子ビームを旋回、収束させる必要があり、総数で 10000台近い

超伝導磁石を使用する。中心磁場は 8.3 Tである。この超伝導を保つために液体ヘリウムによって

温度を 1.9 Kに保っている。またビームパイプ内は 1×10−13 atmの超高真空に保たれている。

1.1.2 LHCのデザインパラメータと運転状況

LHCは 2008年に完成し、2010年から重心系エネルギー 7 TeVで運転を開始、2012年には 8

TeVでの運転を行った。現在は長期シャットダウンに入っており、衝突エネルギーを 13TeVにあ

げるための改修作業を行っている。運転再開は 2015年春を予定している。

表 1.1に LHCのデザインパラメータと 2012年の運転状況を示す。特にバンチ*2あたりの陽子数

やエミッタンス*3については設計値よりも良い性能を達成している。LHCのパイルアップ数*4は

平均で 20.7と元々のデザイン値 24と同等の数まで到達している。パイルアップによってカロリー

メータのエネルギー分解能やトラックの再構成の精度が悪くなるため対策が必要となる。図 1.2に

2011年、2012年のパイルアップ数分布を示す。図 1.3に瞬間ルミノシティ*5、図 1.4に積分ルミ

ノシティの推移を示す。

1.1.3 LHCにおける実験プロジェクト

LHCの 4つの衝突点それぞれに検出器が設置され、目的とする物理に応じて 6つの実験が行わ

れている。

*1 水素ガスを金属シリンダーの中にいれ電場をかけプラズマ化して陽子を取り出す装置。
*2 バンチは陽子のかたまりのこと。
*3 エミッタンスは位相空間上で粒子が占める面積を πで割ったもの。リウヴィルの定理からエミッタンスは保存するの
でエネルギーによらないビームの品質を示すパラメータとして使われる。

*4 パイルアップ数は一度のバンチ衝突でおきる相互作用の数。
*5 ルミノシティは衝突型加速器の基本パラメータの一つ。物理事象の起こりやすさの指標である反応断面積を σ[cm2]、
単位時間あたりの事象数を R[s−1]とするとルミノシティ L[cm−2s−1]は L=R/σと表すことができる。
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表 1.1 各加速器パラメータの設計値と 2013年までの運転での到達値 [3]

設計値 到達値

重心系エネルギー [TeV] 7 4

バンチあたりの陽子数 1.2×1011 1.6×1011

バンチ間隔 [ns] 25 50

バンチ個数 2808 1380

エミッタンス [µm] 3.75 2.9

β∗[µm] 0.55 0.6

バンチサイズ (x,y)[µm] 16.7 34

バンチの長さ (z)[cm] 7.55 8.7

衝突角度 [µrad] 285 240

ルミノシティ [cm−2s−1] 1.0×1034 7.7×1033

バンチあたりのルミノシティ [cm−2s−1] 3.6×1030 5.5×1030

ビームエネルギー [MJ] 362 120

パイルアップ数 24 20.7

Mean Number of Interactions per Crossing
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図 1.2 2011年、2012年のパイルアップ数の分布。2011年は平均 9.1、2012年は平均 20.7の
パイルアップが観測された。[4]

• ATLAS（A Toroidal LHC ApparatuS）実験

陽子陽子衝突によって生成された粒子を検出し、新粒子の直接検出や素粒子標準理論を超え

た物理の検証を主な目的とする実験。ソレノイド磁石とトロイド磁石を組み合わせたハイブ

リッドマグネットシステムが特徴。詳細は後述する。

• CMS（Compact Muon Solenoid)実験

ATLAS実験と同様に陽子陽子衝突によって生成された粒子を検出する実験。CMS検出器
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ミノシティは 2010 年は 2.1× 1032 cm−2s−1、

2011年は 3.7×1033 cm−2s−1、2012年は 7.7×
1033 cm−2s−1 をそれぞれの年の運転で達成し

ている。[4]
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図 1.4 積分ルミノシティの推移。積分ルミノ

シティは 2010年は 45pb−1、2011年は 5.2fb−1、

2012 年は 27.03 fb−1 のデータ量がそれぞれの

年の運転で供給されている。[4]

は ATLAS検出器とは LHCリングの反対側の衝突点に設置されている。CMS検出器は長

さ 21.6 m、高さ 15 mで ATLAS検出器と比べると小型の検出器だが重量は 12.500 tと重

く、4 Tのソレノイド磁石、PbWO4シンチレータを使った全吸収型電磁カロリーメータなど

いくつかの点で異なる思想の元に設計された。

• ALICE（A Large Ion Collider Experiment）実験

ALICE実験は陽子陽子衝突と平行して行われる鉛-鉛、及び鉛-陽子衝突によって生成した粒

子を検出する実験である。宇宙開闢後 10µsec間における高温高密度状態で存在したとされ

るクォーク・グルーオン・プラズマ相を生成することで、その物性を調べることが目的であ

る。最大重心系エネルギー 5.5 TeVで鉛鉛衝突実験をする予定で、LHCは現在までに重心

系エネルギー 2.76 TeVまでの衝突を達成している。

• LHCb（LHC-beauty）実験

陽子陽子衝突によって生成されたボトムクォークを含む粒子（B中間子）やチャームクォー

クを含む粒子（D中間子）の崩壊事象などを観測する実験である。B中間子、D中間子の

崩壊による CP対称性の破れの測定やこれらの崩壊に寄与する新粒子の発見などを目的と

する。

• TOTEM（TOTal Elastic and diffractive cross section Measuremen）実験

陽子衝突全断面積の測定や大きな運動量移行を伴う弾性散乱への理解などを目的としてい

る。光学定理の理論に基づきルミノシティに非依存で全断面積が測定可能。CMS検出器と

同じ衝突点で生成した粒子を検出し、CMSのデータ収集システムとの連携が可能になって

いる。

• LHCf（LHC-forward）実験

ATLAS検出器と同じ衝突点から生成し、超前方に飛んだ光子や中性子を測定し、最高エネ
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ルギー宇宙線領域などでのハドロン相互作用モデルの検証を行う。

1.2 ATLAS実験が目標とする物理

ATLAS実験の主な目的は

• ヒッグス粒子の発見

• 超対称性粒子の発見

• 標準理論の精密検証

• 余剰次元の探索

があげられる。本節では特にヒッグス粒子について述べる。

ヒッグス粒子は 2012年の 7月に ATLAS、CMSによって発見されているため、現在はヒッグス

粒子の性質の研究に重心が移っている。

ヒッグス粒子は以下の 4つのモードで生成する。なお、生成断面積については重心系エネルギー

8 TeV、ヒッグスの粒子の質量 125 GeVでの値を示している。

• gg → H（gluon gluon fusion、ggF）：∼ 30 pb

グルーオンの質量は 0なのでヒッグス粒子とは結合しないが、トップクォークを介すこと

でヒッグス粒子が生成される。最も生成断面積の大きい過程だが、ヒッグス粒子以外に大き

な横運動量をもつ粒子が生成しないため、背景事象と区別が難しい（図 1.5(a)）。

• qq → qqH（vector boson fusion、VBF）：∼ 5 pb

クォークから放射されるベクターボソンが結合してヒッグス粒子が生成される過程で 2番

目に大きな生成断面積をもつ。前方に 2つのクォークによるジェットが観測されるため背景

事象との区別が可能である（図 1.5(b)）。

• qq → (W /Z)H（W /Z associate production、(W /Z)H）：∼ 3 pb

クォークと反クォーク対の対消滅で生成したベクターボソンの (W/Z)からの制動放射で

ヒッグス粒子が生成される。(W /Z)の崩壊によるレプトンをタグすることで背景事象との区

別が可能である（図 1.5(c)）。

• qq/gg → ttH（ttbar fusion、ttH）：∼ 0.5 pb

グルーオンから対生成したトップクォークが結合してヒッグス粒子が生成される。トップ

クォークの崩壊によってボトムクォークとW ボソンが生成される特徴的な信号が得られる

ため背景事象との区別が可能である（図 1.5(d)）。

図 1.5にヒッグス粒子の生成モードのダイアグラム、図 1.6に生成断面積の質量依存性を示す。

ATLAS実験では主に以下のヒッグス粒子の崩壊モードが研究されている。

• H → γγ：∼ 0.2 % @ mH = 125 GeV

• H → ZZ∗：∼ 3 % @ mH = 125 GeV
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図 1.6 ヒッグス粒子の質量に対する各モードの生成断面積の質量依存性。一番上の青いライン

はすべてのモードの生成断面積の和である。[5]

• H →WW∗：∼ 22 % @ mH = 125 GeV

• H → bb：∼ 58 % @ mH = 125 GeV

• H → ττ：∼ 6 % @ mH = 125 GeV

図 1.7にヒッグス粒子の崩壊分岐比の質量依存性、図 1.8にヒッグス粒子の各チャンネルの反応断

面積の質量依存性を示す。

このうち H → γγと H → ZZ∗ は終状態に欠損質量がなく、終状態の粒子の同定が容易である

ため、再構成されたヒッグス粒子の質量分解能が良く、ヒッグス粒子の発見に大きく寄与した。

H → ZZ∗ は角度分布からスピン、パリティを測定することができ、現状では信頼水準 97.8 %で
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配的になり、フェルミオン対への崩壊事象の検

出は困難になる。[5]
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図 1.8 ヒッグス粒子の各チャンネルの反応断

面積の質量依存性（生成断面積 ×崩壊分岐比）。
解析で使用されるチャンネルについて示してい

る。[5]

0−、1+、2+ が棄却されている [7]。これをもって、発見された粒子がヒッグス粒子である（標準理

論の唯一のヒッグスがどうかは断定していないが、少なくともヒッグス粒子の一つである）と宣言

されることになった。

ヒッグス粒子とフェルミオンとの結合定数は湯川結合定数と呼ばれ、

gffH = mf

ν
(1.1)

のように与えられる。ただし、mf はフェルミオンの質量、νはヒッグス粒子の真空期待値である。

湯川結合定数はフェルミオンの質量に比例するため、この性質を確かめることで標準理論の検証が

可能である。湯川結合定数を測るには gg → H、qq/gg → ttH でのトップクォークによるヒッグス

粒子の生成、または H → bb、H → ττのフェルミオンへの崩壊モードを利用する方法が考えられ

る。このうち H → ττのモードは 2013年 11月、4.1σで検出されている [8]。

H → bb の崩壊分岐比はヒッグス粒子の質量が 125 GeVの場合には 57.7 %と非常に大きいが、

終状態に 2つのクォークしか存在しないため、QCD背景事象との区別が難しい。QCD背景事象と

の区別をするために qq → (W/Z)H の生成モードでベクターボソンがレプトンに崩壊する事象を利

用する。このため全断面積と比較すると、最終的な断面積は 2桁以上小さくなる。さらにボトム

クォークのエネルギー測定は分解能が悪いため、この崩壊モードは現在までのところ発見に至って

いない。

そこで私はボトムクォーク起源のジェットに着目し、このエネルギーの分解能の向上を目的とし

た研究を行った。そのために本研究では 2012年の ATLAS実験のデータを使用し、ボトムクォー
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8 第 2章 ATLAS実験

2.3 ATLAS検出器
ATLAS検出器は LHCのビーム衝突点の 1つに置かれた巨大な汎用検出器である。ATLAS検
出器は長さが約 44 m, 高さが約 22 mの円筒形検出器で、総重量は約 7000 tである。検出器の全
体像を図 2.9に示す。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 1. Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in height and
44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The hadronic calorimetry in the range |η |< 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which
is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of1290

the central barrel. In the end-caps (|η | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |η | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |η | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a1295

long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume
within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent
muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers. The
muon instrumentation includes, as a key component, trigger chambers with timing resolution of the
order of 1.5-4 ns. The muon spectrometer defines the overall dimensions of the ATLAS detector.1300

The proton-proton interaction rate at the design luminosity of 1034 cm−2s−1 is approximately
1 GHz, while the event data recording, based on technology and resource limitations, is limited to
about 200 Hz. This requires an overall rejection factor of 5×106 against minimum-bias processes
while maintaining maximum efficiency for the new physics. The Level-1 (L1) trigger system uses a
subset of the total detector information to make a decision on whether or not to continue processing1305

an event, reducing the data rate to approximately 75 kHz (limited by the bandwidth of the readout
system, which is upgradeable to 100 kHz). The subsequent two levels, collectively known as the
high-level trigger, are the Level-2 (L2) trigger and the event filter. They provide the reduction to a
final data-taking rate of approximately 200 Hz.

Due to budgetary constraints, some detector systems had to be staged. They will be completed1310

– 33 –

図 2.9 ATLAS 検出器の模式図。中心の衝突点を原点として、LHC リング中心に向かう x

軸、鉛直上向きに向かう y軸、ビーム軸を z軸、とした右手系座標系が用いられる。ATLAS

検出器は x-y 平面に対して対称に配置され、z > 0 の部分は A-side、z < 0 の部分は C-side

と呼ばれる [7]。

ATLAS検出器で用いられる座標系
ATLAS検出器で用いられる座標系の原点は衝突点に取られる。座標系は右手系を用いており、

LHCのリング中心に向かって x軸、天頂方向に向かって y軸がとられ、LHCのビーム軸方向に
z軸がとられる。検出器のうち z > 0の側を A-side、z < 0の側を C-sideと呼ぶ。

ATLAS検出器はビーム軸 (z軸)を囲む円筒のような構造となっており、検出器上の位置は天
頂角 θ, 方位角 φを用いた円筒極座標で指定できる。ATLASでは θ方向のパラメータとして擬ラ
ピディティ η を用いている。η は、θ を用いて η = − ln tan( θ

2 )と表される。擬ラピディティは、
エネルギー E, 運動量 Pの粒子のラピディティ y = 1

2 ln(E+P cos θ
E−P cos θ ) の高エネルギー極限と一致す

る。また検出器上の 2点の間の距離として、∆D というパラメータが用いられる。η 方向に ∆η,
φ方向に ∆φだけ離れた 2点の間の距離は∆D =

√
(∆η)2 + (∆φ)2 となる。

図 1.9 ATLAS検出器の全体図 [9]

ク起源のジェットのエネルギー系統誤差を見積もった。系統誤差はモンテカルロシミュレーション

によって測定し、また実データを用いてその結果の検証を行った。

1.3 ATLAS検出器

ATLAS検出器は LHCのビームライン上に設置された大型汎用粒子検出器である。直径 22 m、

長さ 44 mの円筒形をしており総重量は 7000 t、総読み出しチャンネルは 1億 6千万である。図

1.9に ATLAS検出器の全体図を示す。

ATLAS検出器は LHCの高いルミノシティにおいても粒子のエネルギーと位置を精度良く測定

する必要がある。また物理からの要請で、例えばヒッグス粒子の崩壊によって生成される τ粒子や

ボトムクォークを同定するためには飛跡や 2次崩壊点の位置を精密に測定する必要がある（ボトム

クォークの同定については 3.2節で述べる）。

このような点を考慮し ATLAS検出器は以下のような性質を満たすように設計されている。

• LHCの高いルミノシティに耐えられるような高速で放射線耐性のあるエレクトロニクスと

十分に細分化されたチャンネル（グラニュラリティ）をもつ

• 生成した粒子を逃すことなく検出するために、全立体角の大部分を覆っている

• 高い運動量分解能と位置分解能で飛跡を検出できる

• カロリーメータがほぼ全立体角を覆い、高いグラニュラリティによって精度よく光子、電

子、ジェットを再構成できる
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図 1.10 粒子検出の概念図。内側からシリコン飛跡検出器、ガス増幅飛跡検出器、電磁カロリー

メータ、ハドロンカロリーメータ、µ粒子検出器。粒子の種類によって検出される層が異なるた

め、検出された層によって粒子の識別ができる。[1]

• µ粒子を広範囲の運動量で検出できる

• トリガーによって不必要なバッググラウンド事象を効率よく落とすことができる

ATLAS検出器は内部飛跡検出器、カロリーメータ、µ粒子検出器から構成され、これにソレノ

イド磁石、トロイド磁石を用いて磁場をかけることで荷電粒子の飛跡から運動量の測定を行ってい

る。図 1.10に ATLAS検出器の粒子検出の概念図を示す。

1.3.1 ATLAS検出器で使用される座標系

ATLASでは原点を検出器中心に取り、x 軸を LHCリングの中心方向、y軸を検出器の天頂方

向、z軸をビーム軸方向に取る。

また座標として動径方向 R、y− z平面上でビーム軸となす角 θ、方位角 ϕを用いた円筒座標系

も用いる。ただし θ 方向を表すのに偽ラピディティ*6 η≡− lntan
(
θ
2
)
を使用する。検出器上での

位置の差を表すパラメータを ∆R =
√
∆η2 +∆ϕ2 と定義する。

*6 高エネルギー衝突反応では Z軸方向にブーストされるため、終状態粒子の角度分布は dN/dηがほぼ一定になること
が知られている。高エネルギーの粒子では E ∼ pなので、ラピディティ ηは近似的に粒子質量、運動量に依存しない
偽ラピディティで表すことができる。

η≡ 1
2

ln
(

1+βZ
1−βZ

)
= 1

2
ln

(
E+ pZ
E− pZ

)
∼ 1

2
ln

(
1+cosθ
1−cosθ

)
=− lntan

(
θ

2

)
ただし、添字の Z はビーム軸方向の成分を表す。
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2.4 ATLAS検出器の構成 9

2.4 ATLAS検出器の構成
ATLAS 検出器は内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器で構成され、荷電粒子
の運動量を測定するため、磁場中に置かれている。ATLAS 検出器は LHC の高いルミノシティ
(1 × 1034 cm−2s−1) においてもフォトン, 電子, ミューオン, ジェット, 横方向消失エネルギー
(Emiss

T )等を精度よく測定しなければならない。そのため、以下のような要求を満たすように設
計されている。

• 広範囲の擬ラピディティ η と完全な方位角 φのカバー
• 電磁カロリメータによる電子とフォトンのエネルギーと位置の測定
• ハドロンカロリメータによるジェットと横方向消失エネルギー Emiss

T の測定
• ミューオン検出器によるミューオン運動量測定
• 内部飛跡検出器による荷電粒子の運動量測定とバーテックスの位置測定

2.4.1 マグネットシステム
ATLASは 3つの超伝導磁石で磁場を発生させ、運動量測定に用いている。マグネットシステ
ム全体の構成を図 2.10に示す。マグネットシステムでは超伝導ソレノイド磁石、バレル部超伝導
トロイド磁石、エンドキャップ部超伝導トロイド磁石の 3種類の磁石を使用している。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 5. Geometry of magnet windings and tile
calorimeter steel. The eight barrel toroid coils,
with the end-cap coils interleaved are visible.
The solenoid winding lies inside the calorimeter
volume. The tile calorimeter is modelled (Sec-
tion 2.2.2) by four layers with different magnetic
properties, plus an outside return yoke. For the
sake of clarity the forward shielding disk (Sec-
tion 3.2) is not displayed.

Figure 6. Bare central solenoid in the factory
after completion of the coil winding.

particular, that the solenoid windings and LAr calorimeter share a common vacuum vessel, thereby
eliminating two vacuum walls. An additional heat shield consisting of 2 mm thick aluminium pan-1695

els is installed between the solenoid and the inner wall of the cryostat. The single-layer coil is
wound with a high-strength Al-stabilised NbTi conductor, specially developed to achieve a high
field while optimising thickness, inside a 12 mm thick Al 5083 support cylinder. The inner and
outer diameters of the solenoid are 2.46 m and 2.56 m and its axial length is 5.8 m. The coil mass
is 5.4 tonnes and the stored energy is 40 MJ. The stored-energy-to-mass ratio of only 7.4 kJ/kg at1700

nominal field [2] clearly demonstrates successful compliance with the design requirement of an ex-
tremely light-weight structure. The flux is returned by the steel of the ATLAS hadronic calorimeter
and its girder structure (see Fig. 5). The solenoid is charged and discharged in about 30 minutes.
In the case of a quench, the stored energy is absorbed by the enthalpy of the cold mass which raises
the cold mass temperature to a safe value of 120 K maximum. Re-cooling to 4.5 K is achieved1705

within one day.

The electromagnetic forces are counteracted by the combination of the coil and warm-to-cold
mechanical support, which maintains the concentricity of the windings. All solenoid services pass
through an S-shaped chimney at the top of the cryostat, routing the service lines to the correspond-
ing control dewar (Section 2.1.4.2).1710

The coil was manufactured and pre-tested in the factory [10], came to CERN for integration in
the LAr cryostat, underwent an on-surface acceptance test in its semi-final configuration [11], and
was installed in its final central position in ATLAS in October 2005. The one week cool-down and
a commissioning test up to nominal field were successfully completed in the summer of 2006 [12].
The solenoid is now ready for detector operation.1715

– 48 –

図 2.10 ATLASマグネットシステム。中央にソレノイド、その周りに 8回対称のバレルトロ
イド、エンドキャップ部両端に 8回対称のエンドキャップトロイドが配置されている [7]。

超伝導ソレノイド磁石
超伝導ソレノイド磁石 (以下、ソレノイド磁石)はビーム軸に沿ったソレノイド磁場を内部飛跡
検出器内に発生させる。ソレノイド磁石は内部飛跡検出器とバレル部電磁カロリメータの間に置
かれ、磁束密度 2 T の磁場を作る。ソレノイド磁石はビーム軸方向に沿った長さが約 5.3 m, 直
径が約 2.4 m, 径方向の厚さが約 45 mmの円筒型構造をしている。電磁カロリメータへの影響を

図 1.11 ATLAS検出器で使用される磁石の概略図。ソレノイド磁石は飛跡検出器とカロリー
メータの間に設置され、トロイド磁石は ϕ方向に 8回対称に設置されている。[9]

また検出器の円筒部分をバレル、蓋部分をエンドキャップと呼び、さらにエンドキャップのうち

|η|の大きい前方領域をフォワードと呼ぶ。
陽子は複合粒子であるため反応後の粒子の z 軸方向の運動量の総和は一般に 0 にならない

が、x-y 平面への射影成分の運動量の総和は 0 になる*7。このため物理的に重要なのは横運動量

pT ≡ psinθであり、生成した粒子情報の基本パラメータを (pT ,η,ϕ)の 3つで表す。

1.3.2 磁石システム

ATLAS検出器は検出器の中央にソレノイド磁石、バレル部と両サイドのエンドキャップそれぞ

れにトロイド磁石を使用し、計 4つの超伝導磁石を使用する特徴的な構成をしている。図 1.11に

マグネットシステムの構成を示す。

超伝導ソレノイド磁石

ソレノイド磁石は内部飛跡検出器と電磁カロリーメータの間に設置されており、ビーム軸方向に

約 2 Tの磁場を発生させる。内部飛跡検出器で荷電粒子の曲率を測定することで運動量が得られ

る。磁石の形状は全長 5.8 m、直径約 2.4 mm、厚さ 45 mmの円筒である。ソレノイド磁石は物質

量を小さくするように設計されており約 0.66放射長（X0）を実現している。これは光子が 2つの

電子に崩壊する量を減らし、またエネルギー損失を減らすことで、電磁カロリーメータへの影響を

小さくするためである。

*7 パートンが衝突前に持っていた横運動量や衝突前に放射したグルーオン（Initial State Radiation）の横運動量があ
るためあるパートン同士の衝突における横運動量の総和も厳密には 0にならない。
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の磁場の方向は φ方向であり、ソレノイド磁石の磁場とは直交している。バレ
ル部分のトロイド磁石は、全長 26m、8 個のコイルがバレル部分の内側に設置
され、2.5Tの磁場が形成される。トロイド磁場によりµ粒子検出器で独立して
µ粒子の運動量を測定できる利点がある一方、磁場の形状は図 1.13、1.14に示
すように、非常に複雑で場所により磁場の大きさが変化するので、µ粒子の曲
率を計算することが難しい場所もある。

図 1.13: トロイド磁場のX-Y

平面における磁場の構造
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図 1.14: トロイド磁場の積分磁場強度の η依存性

1.3.4 µ粒子検出器
図 1.15に示すように µ粒子検出器には、トリガー検出器として Thin gap cham-

ber(TGC)と Resistive plate chamber(RPC)、飛跡検出器としてのMonitored drift

tube(MDT)と cathode strip chamber(CSC)が設置されている。位置分解能に特化し
たMDT、CSC と、高運動量 µ粒子が飛来した衝突バンチ特定のために、高速応答
に特化したTGC、RPCという、2 種類の検出器で µ粒子の精密測定を行っている。
µ粒子は大量の背景事象が予想される LHC-ATLAS 実験において、比較的きれいな
信号として取り出すことが可能という特徴を持つため、µ粒子検出器は非常に重要で
ある。

MDT

バレル部分、およびエンドキャップ部分 (|η| < 2.7)には µ粒子の飛跡の精密測
定のためにMDTが設置されている。MDTはトロイド磁石の内側、外側に計
3層設置されてる。MDTについては後の章で詳しく説明する。
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図 1.12 トロイド磁場の x− y平面における磁
場分布 [9]
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図 1.15に示すように µ粒子検出器には、トリガー検出器として Thin gap cham-

ber(TGC)と Resistive plate chamber(RPC)、飛跡検出器としてのMonitored drift

tube(MDT)と cathode strip chamber(CSC)が設置されている。位置分解能に特化し
たMDT、CSC と、高運動量 µ粒子が飛来した衝突バンチ特定のために、高速応答
に特化したTGC、RPCという、2 種類の検出器で µ粒子の精密測定を行っている。
µ粒子は大量の背景事象が予想される LHC-ATLAS 実験において、比較的きれいな
信号として取り出すことが可能という特徴を持つため、µ粒子検出器は非常に重要で
ある。

MDT

バレル部分、およびエンドキャップ部分 (|η| < 2.7)には µ粒子の飛跡の精密測
定のためにMDTが設置されている。MDTはトロイド磁石の内側、外側に計
3層設置されてる。MDTについては後の章で詳しく説明する。
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図 1.13 トロイド磁場の磁場強度の η依存性 [9]

超伝導トロイド磁石

トロイド磁石はバレル部と両サイドのエンドキャップ部のそれぞれの µ粒子検出器の領域にお

かれ、バレル部では約 0.5 T、エンドキャップ部では約 1.0 Tの磁場を ϕ方向に作る。それぞれの

磁石は 8個のコイルを用いて ϕ方向に 8回対称となるように設置されている。磁石の大きさはバ

レル部では長さ 25.3 m、エンドキャップ部では 5 mである。トロイド磁場によって内部飛跡検出

器とは独立に µ粒子の運動量を測定でき、またフォワードでも粒子の向きに対して磁場が垂直なの

で、ビームラインに近い µ粒子に対して分解能が良いという強みを持つ。一方で、磁場の形状は図

1.12、1.13に示すように位置依存性のある複雑な形状をしており、磁場分布を精密にコントロー

ル・測定し、さらに検出器の設置位置を正確に把握（アライメント）する必要がある。

1.3.3 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は ATLAS 検出器の最内層に位置し、全長 6.2 m、直径 2.1 m である。η < 2.5

の領域におかれている。内側からシリコンピクセル検出器（Pixel）、シリコンストリップ検出器

（SCT）、遷移放射飛跡検出器（TRT）の独立した 3つの検出器から構成されている。図 1.14に内

部飛跡検出器の全体図と断面図を示す。ビーム軸方向の 2 Tのソレノイド磁場によって ϕ方向に

飛跡を曲げ、その曲率を測定することで運動量を測定している。それぞれの位置分解能を表 1.2に

示す。

内部飛跡検出器は検出器の最内層に位置するため LHCの高いルミノシティにより飛跡密度が非

常に高くなる。このため高い放射線耐性と飛跡密度に耐えうるだけのチャンネルの細分化が必要に

なる。また、多重散乱を抑えるためには物質量を低くする必要がある。
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Figure 2. Cut-away view of the ATLAS inner detector.

80 µm. The intrinsic accuracies per module in the barrel are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (z) and in1340

the disks are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (R). The total number of readout channels in the SCT is
approximately 6.3 million.

A large number of hits (typically 36 per track) is provided by the 4 mm diameter straw tubes of
the TRT, which enables track-following up to |η |= 2.0. The TRT only provides R−φ information,
for which it has an intrinsic accuracy of 130 µm per straw. In the barrel region, the straws are par-1345

allel to the beam axis and are 144 cm long, with their wires divided into two halves, approximately
at η = 0. In the end-cap region, the 37 cm long straws are arranged radially in wheels. The total
number of TRT readout channels is approximately 351,000.

The combination of precision trackers at small radii with the TRT at a larger radius gives very
robust pattern recognition and high precision in both R− φ and z coordinates. The straw hits at1350

the outer radius contribute significantly to the momentum measurement, since the lower precision
per point compared to the silicon is compensated by the large number of measurements and longer
measured track length.

The inner detector system provides tracking measurements in a range matched by the precision
measurements of the electromagnetic calorimeter. The electron identification capabilities are en-1355

hanced by the detection of transition-radiation photons in the xenon-based gas mixture of the straw
tubes. The semiconductor trackers also allow impact parameter measurements and vertexing for
heavy-flavour and τ-lepton tagging. The secondary vertex measurement performance is enhanced
by the innermost layer of pixels, at a radius of about 5 cm.

1.3 Calorimetry1360

A view of the sampling calorimeters is presented in Fig. 3, and the pseudorapidity coverage, gran-
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図 2.11 ATLAS内部飛跡検出器の全体図。内部飛跡検出器は Pixel, Barrel SCT, Forward

SCT, TRTから構成される [7]。
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4. Inner detector2545

4.1 Introduction

The ATLAS Inner Detector (ID) is designed to provide hermetic and robust pattern recognition,
excellent momentum resolution and both primary and secondary vertex measurements [60, 61] for
charged tracks above a given pT threshold (nominally 0.5 GeV, but as low as 0.1 GeV in some
ongoing studies of initial measurements with minimum-bias events) and within the pseudorapidity2550

range |η | < 2.5. It also provides electron identification over |η | < 2.0 and a wide range of en-
ergies (between 0.5 GeV and 150 GeV). This performance, which is required even at the highest
luminosities expected from LHC collisions, is consequently at the limit of existing technology.

The ID layout, as shown in Fig. 28, reflects the performance requirements. The ID is contained
within a cylindrical envelope of length±3512 mm and of radius 1150 mm, within a solenoidal mag-2555

netic field of 2 T (see Section 2.2.4). Figures 29 and 30 show the sensors and structural elements
traversed by 10 GeV tracks in respectively the barrel and end-cap regions.
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Figure 28. 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 ID consists of three independent but complementary sub-detectors. The envelopes of
each sub-detector are listed in Table 2 (see Section 1.2) and shown in Fig. 28. At inner radii, high-
resolution pattern recognition capabilities are available using discrete space-points from silicon2560

pixel layers and stereo pairs of silicon microstrip (SCT) layers. At larger radii, the transition
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図 2.12 ATLAS内部飛跡検出器の断面図。各検出器の位置を示す [7]。

図 1.14 内部飛跡検出器の全体図。内側から Pixel、SCT、TRTが設置されている。[9]
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Figure 2. Cut-away view of the ATLAS inner detector.

80 µm. The intrinsic accuracies per module in the barrel are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (z) and in1340

the disks are 17 µm (R−φ ) and 580 µm (R). The total number of readout channels in the SCT is
approximately 6.3 million.

A large number of hits (typically 36 per track) is provided by the 4 mm diameter straw tubes of
the TRT, which enables track-following up to |η |= 2.0. The TRT only provides R−φ information,
for which it has an intrinsic accuracy of 130 µm per straw. In the barrel region, the straws are par-1345

allel to the beam axis and are 144 cm long, with their wires divided into two halves, approximately
at η = 0. In the end-cap region, the 37 cm long straws are arranged radially in wheels. The total
number of TRT readout channels is approximately 351,000.

The combination of precision trackers at small radii with the TRT at a larger radius gives very
robust pattern recognition and high precision in both R− φ and z coordinates. The straw hits at1350

the outer radius contribute significantly to the momentum measurement, since the lower precision
per point compared to the silicon is compensated by the large number of measurements and longer
measured track length.

The inner detector system provides tracking measurements in a range matched by the precision
measurements of the electromagnetic calorimeter. The electron identification capabilities are en-1355

hanced by the detection of transition-radiation photons in the xenon-based gas mixture of the straw
tubes. The semiconductor trackers also allow impact parameter measurements and vertexing for
heavy-flavour and τ-lepton tagging. The secondary vertex measurement performance is enhanced
by the innermost layer of pixels, at a radius of about 5 cm.

1.3 Calorimetry1360

A view of the sampling calorimeters is presented in Fig. 3, and the pseudorapidity coverage, gran-
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図 2.11 ATLAS内部飛跡検出器の全体図。内部飛跡検出器は Pixel, Barrel SCT, Forward

SCT, TRTから構成される [7]。
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4. Inner detector2545

4.1 Introduction

The ATLAS Inner Detector (ID) is designed to provide hermetic and robust pattern recognition,
excellent momentum resolution and both primary and secondary vertex measurements [60, 61] for
charged tracks above a given pT threshold (nominally 0.5 GeV, but as low as 0.1 GeV in some
ongoing studies of initial measurements with minimum-bias events) and within the pseudorapidity2550

range |η | < 2.5. It also provides electron identification over |η | < 2.0 and a wide range of en-
ergies (between 0.5 GeV and 150 GeV). This performance, which is required even at the highest
luminosities expected from LHC collisions, is consequently at the limit of existing technology.

The ID layout, as shown in Fig. 28, reflects the performance requirements. The ID is contained
within a cylindrical envelope of length±3512 mm and of radius 1150 mm, within a solenoidal mag-2555

netic field of 2 T (see Section 2.2.4). Figures 29 and 30 show the sensors and structural elements
traversed by 10 GeV tracks in respectively the barrel and end-cap regions.
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Figure 28. 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 ID consists of three independent but complementary sub-detectors. The envelopes of
each sub-detector are listed in Table 2 (see Section 1.2) and shown in Fig. 28. At inner radii, high-
resolution pattern recognition capabilities are available using discrete space-points from silicon2560

pixel layers and stereo pairs of silicon microstrip (SCT) layers. At larger radii, the transition
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図 2.12 ATLAS内部飛跡検出器の断面図。各検出器の位置を示す [7]。
図 1.15 内部飛跡検出器の 1/4の断面図。下は Pixelの拡大図。Pixel、SCTは |η| < 0.25の領
域、TRTは |η| < 2.0の領域で検出ができる。[9]
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表 1.2 内部飛跡検出器の各方向位置分解。TRTのドリフトチューブはビームと平行に設置さ
れており R−ϕ方向のみの位置分解能を持つ。[9]

R−ϕ方向分解能 [µm] z方向分解能 [µm] R 方向分解能 [µm]

Pixel 10 115 115

SCT 17 580 580

TRT 130 - -

12 第 2章 ATLAS実験

Pixel

図 2.11に示されている通り、Pixel は衝突点からもっとも近い領域に設置される検出器である。
半径 50.5 mm, 80.5 mm, 122.5 mmの位置に 3層設置されている。50µm × 400µm または、50
µm×600 µm を 1 つのピクセルとし、47,232個のピクセルで 1 つのモジュールをなす。モジュー
ルにはピクセルセンサーの他にModule Control チップ (MCC), Front-End チップが搭載されて
おり、全システムで合計 1744モジュールが用いられる。図 2.13 にピクセルモジュールの構成と
写真を示す。Pixelはバレル部 3層, 前後方部が両サイド 3層ずつ で構成され、位置分解能は r-φ
方向で 10 µm, z方向で 115 µmである。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 31. Schematic view of a barrel pixel module (top) illustrating the major pixel hybrid and sensor
elements, including the MCC (module-control chip), the front-end (FE) chips, the NTC thermistors, the
high-voltage (HV) elements and the Type0 signal connector. Also shown (middle) is a plan view showing
the bump-bonding of the silicon pixel sensors to the polyimide electronics substrate. The photograph at the
bottom shows a barrel pixel module.

a) 16 front-end electronics chips thinned to 180 µm thickness, each with 2880 electronics chan-
nels;

b) bump bonds (In or PbSn), which connect the electronics channels to pixel sensor elements;2735

c) the sensor tile of area 63.4×24.4 mm2 and approximately 250 µm thick;

d) a flexible polyimide printed-circuit board (flex-hybrid) with a module-control chip glued to
the flex-hybrid;

e) a polyimide pig-tail with Cu lines and a connector (barrel modules) or a wire micro-cable
(end-cap modules) bonded to the flex-hybrid.2740

– 88 –

図 2.13 Pixel検出器で用いられるモジュール。上に模式図。下に写真を示す [7]。

SCT

1 つの SCTモジュールは長方形シリコンウウェハー 2枚からなる。各ウェハーには 60 mm長
の読み出しストリップが 80 µmピッチで敷き詰められており、1 枚あたり 768 本のストリップが
ある。1つのモジュール内で 2枚のウェハーを約 20 mradだけ角度をずらして設置することで 2
次元の位置測定を可能としている。SCTはバレル部と前後方部に分けて配置され、バレル部には
2,112モジュール, 前後方部には 1,976モジュールを使用している。バレル部ではモジュールを円
筒形の筒面上に 4層 (半径 299 mm, 371 mm, 443 mm, 514 mm)並べ、前後方部では円盤状に 9
層ずつ両サイドに設置されている。モジュールの総数は 4,088であり、読み出しチャンネルは全
部で約 6,000,000である。位置分解能は r-φ 方向で 17 µm, z方向で 580 µm である。モジュー
ルの図を図 2.14に示す。

図 1.16 Pixel検出器のモジュール。47,232の大きさ 50×400µm2 のピクセルに分割されてい

て、それぞれで信号を読み出すことができる。16枚のフロントエンドチップはセンサーに直接
とりつけられている。[9]

Pixel

Pixelは ATLAS検出器の中で最も最内層の R = 5 cmの位置に設置されたシリコン半導体検出

器である。Pixelでは各センサーを 50×400 µm2 の領域にわけ、それぞれが独立に読み出し可能

になっている。これにより高い位置分解能をもつ。バレル部にはビーム軸を中心とした円筒状に 3

層、エンドキャップ部には円盤状に 4層並んでいる。モジュール数は 1744で、一つのモジュール

は図 1.16に示すような構成をしておりピクセル数は 47,232である。また 16枚のフロントエンド

チップはセンサーに直接とりつけられており、8 bit ADCで各 Pixelの電荷を読み出す。位置分解

能は r−ϕ方向に 10µm、z方向に 115µmである。
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Figure 34. Photograph (left) and drawing (right) of a barrel module, showing its components. The thermal
pyrolytic graphite (TPG) base-board provides a high thermal conductivity path between the coolant and the
sensors.

Barrel cylinder layer Radius Full length Module tilt angle Number of modules

(mm) (mm) (degrees)

3 284 (299) 1530 (1498) 11.00 384

4 355 (371) 11.00 480

5 427 (443) 11.25 576

6 498 (514) 11.25 672

Total 2112

Table 14. SCT barrel cylinder layer parameters and number of modules per layer. There are 12 modules
per row. The quoted radii and length are those of the outer surface of the support cylinder. The average
active sensor radii and overall length are shown in brackets. The tilt angle is with respect to the tangent to
the support cylinder surface in the plane perpendicular to the cylinder axis.

4.3.2 SCT modules

As indicated in Fig. 28, the SCT consists of 4088 modules [67, 68] tiling four coaxial cylindrical2795

layers in the barrel region (called ID layers 3-6) and two end-caps each containing nine disk lay-
ers [60]. The modules cover a surface of 63m2 of silicon and provide almost hermetic coverage
with at least four precision space-point measurements over the fiducial coverage of the inner detec-
tor. Tables 14 and 15 show the SCT detector parameters in detail. Details of the SCT structure are
described in Section 4.7.2800

The 2112 barrel SCT modules [67] use 80 µm pitch micro-strip sensors [64], which are de-
scribed in Section 4.2. The sensors are connected to binary signal readout chips [76], which are
described in Section 4.4.1.2. The barrel module is shown, with its components, in Fig. 34. The
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図 2.14 SCTで用いられているモジュール。左に写真を, 右に模式図を示す。2枚のウェハー
をずらして配置することで 2次元読み出しを可能にしている [7]。

TRT(Transition Radiation Tracker)

TRTは |η| <2.0の領域を覆っており、SCTの外の領域のトラッキングを行っている。TRT は
ストローチューブ検出器を重ね、その隙間をポリプロピレンファイバーで埋めた構造をしている。
ストローチューブは直径 4 mm, 長さ 40−150 cmの筒の中に 30 µm の金メッキタングステンワ
イヤーを張り、Xe 70 %, CO2 27 %, O2 3 %の混合ガス 5−10 mbar で封入した構造になってい
る。筒は陰極として約 1,530 Vの電圧が付加されており、ガス増幅率は約 2.5×104 である。

TRTはトラッキングの他にも、TRTは γ-factorが 1,000を超える荷電粒子が通過した際に放
射される X線を Xeで検出し、電子の同定を行う役割も担っている。TRTのエンドキャップ部の
模式図を図 2.15に示す。
バレル部にはビーム軸に平行なストローチューブ 52,544 本が 73 層に、前後方部では A-side,

C-side それぞれで動径方向に並行な 122,880 本が 160 層に並べられている。位置分解能は 130
µmだが、多層構造を用いることによりトラッキングに用いる点が平均 35 点得られるため精度良
く飛跡を測定することができる。
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Figure 38. Detailed view of the end of the
TRT barrel modules, showing the connection of
the straw ends to high voltage through the high-
voltage (HV) plate, of the wires to the front-end
boards through the tension-plate and of the gas
inlet to the individual straws through the active-
gas manifold.

Figure 39. Schematic view of the inner and
outer ends of the TRT end-cap wheels, showing
the plastic end-plugs used to position and fix the
straws in the inner and outer C-fibre rings, the
crimping pins holding and positioning the wires,
the inner and outer active-gas manifolds, and the
flex-rigid printed-circuit board used to connect
the straws to high voltage and the wires to the
front-end electronics.

groups of eight straws sharing a common fuse and blocking capacitor. The carbon-fibre ring hold-
ing the straws and flex-rigid boards, together with a third carbon fibre ring and a simpler glass fibre2955

board provide a rigid structure around the outer wheel perimeter that also serves as a gas manifold
(see Fig. 39). The inner gas manifold is made from reinforced polyimide material.

The heat dissipated by the end-cap straws is evacuated through the CO2 gas envelope which
is forced to flow along the straws from the inner to the outer radius. Each group of wheels has its
own CO2 cooling circuit, passing the gas sequentially through all the wheels of the group. Heat2960

exchangers cooled with C6F14 extract heat from the gas between adjacent wheels. The high flow
rates required, 50 m3 per hour for type-A and 25 m3 per hour for type-B wheels, necessitates
a closed-loop system capable of maintaining a small gas pressure between 0 and 5 mbar with a
stability of ±0.5 mbar inside the detector.

As for the barrel modules, all end-cap wheels passed quality control procedures during con-2965

struction and after delivery to CERN, resulting in more than 99% of fully operational channels.

4.4 Readout of the inner detector

The readout architecture of the ID is optimised separately for each of the three sub-detectors, but
is characterised by the following common elements:

a) the reception of a 40.08 MHz clock signal synchronous with the LHC bunch-crossings used2970

to time-stamp the signal generated in the low noise front-end electronics;

b) signal generation in the front-end electronics and storage in binary or digital buffers for
approximately ∼3.2 µsec, compatible with the L1 trigger latency of 2.5 µsec;

c) following a L1 trigger, the subsequent transfer of the buffer content associated with the
bunch-crossing or possibly several bunch-crossings to a readout driver (ROD) off the de-2975

tector.
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図 2.15 エンドキャップ TRTの模式図。プラスチック製のエンドプラグで位置が固定されて
いる。信号の読み出し、HVの供給にはプリント基板を使用している [7]。

内部飛跡検出器の pT 分解能はミューオンを用いて測定された。その結果を図 2.16に示す。こ
の結果から、|η|が増加するにつれて分解能が悪化していく傾向にあることが分かる。これは |η|

図 1.17 SCTのモジュール。二枚のシリコンウェハーからなり、一枚あたり 768本のストリッ
プを 80µm間隔で並べている。[9]

SCT

SCTは Pixelと TRTの間に設置されたシリコン半導体検出器である。Pixelとは異なり、各セ

ンサーを細長い長方形の長さ 64 mmストリップに区分けしている。一つのモジュールは図 1.17に

示すように二枚のシリコンウェハーからなり、一枚あたり 768本のストリップを 80µm間隔で並

べている。バレル部には円筒形状に 4層で 2,112モジュール、エンドキャップ部には 9層ずつ両サ

イドに合わせて 1,976モジュールが並べられている。二枚のウェハーは 40 mrad傾けることで 2

次元的な位置検出を可能にしている。

TRT

TRTは SCTの外側に設置された |η| < 2.0をカバーするストロー型のガス増幅検出器である。バ

レル部にはビームと平行にストローチューブ 52,544本を 73層に、エンドキャップ部には動径方向

に 122,880本を 160層に積み重ねている。図 1.18に TRTの模式図を示す。各チューブは直径 4

mm、長さ 40-150 cmのカソードである筒の中にアノードとして 30µmの金メッキタングステン

ワイヤーを張っている。その中に Xe 70 %、CO2 27 %、O2 3 %の混合ガスが 5-10 mbarで封入さ

れている。CO2 はクエンチャーの役割を持っている。アノードとカソード間には約 1530 Vの電圧

がかけられており、ガス増幅率は約 2.5×104 である。

TRTの特徴は、通常のガス増幅検出器としてだけではなく、遷移輻射と呼ばれる現象を利用し電

子と荷電ハドロンとの区別ができることである。遷移輻射は相対論的粒子が非一様な誘電率または

透磁率をもつ物質中を通過するときに X線を出す現象である。このとき放射されるエネルギーは γ

因子に比例するため、ハドロンと比べ質量の小さい電子の同定を行うことができる。TRTでは遷

移輻射の放射源としてストローチューブの間に詰められたポリプロピレンおよびポリエチレンが使

われており、Xeガスが X線を吸収する役割をもつ。TRTには二種類のスレッショルドが設けられ

ており、一つ目は 0.2 keV程度で荷電粒子の電離損失によるシグナルを、2つ目は 6 keV程度で遷

移輻射を識別するために使われる。

TRTの位置分解能は 130 µmで、シリコン検出器と比べると分解能は落ちるが、多層であるた

め、トラッキングに用いる点を多く得られる。

22



2.4 ATLAS検出器の構成 13

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 34. Photograph (left) and drawing (right) of a barrel module, showing its components. The thermal
pyrolytic graphite (TPG) base-board provides a high thermal conductivity path between the coolant and the
sensors.

Barrel cylinder layer Radius Full length Module tilt angle Number of modules

(mm) (mm) (degrees)

3 284 (299) 1530 (1498) 11.00 384

4 355 (371) 11.00 480

5 427 (443) 11.25 576

6 498 (514) 11.25 672

Total 2112

Table 14. SCT barrel cylinder layer parameters and number of modules per layer. There are 12 modules
per row. The quoted radii and length are those of the outer surface of the support cylinder. The average
active sensor radii and overall length are shown in brackets. The tilt angle is with respect to the tangent to
the support cylinder surface in the plane perpendicular to the cylinder axis.

4.3.2 SCT modules

As indicated in Fig. 28, the SCT consists of 4088 modules [67, 68] tiling four coaxial cylindrical2795

layers in the barrel region (called ID layers 3-6) and two end-caps each containing nine disk lay-
ers [60]. The modules cover a surface of 63m2 of silicon and provide almost hermetic coverage
with at least four precision space-point measurements over the fiducial coverage of the inner detec-
tor. Tables 14 and 15 show the SCT detector parameters in detail. Details of the SCT structure are
described in Section 4.7.2800

The 2112 barrel SCT modules [67] use 80 µm pitch micro-strip sensors [64], which are de-
scribed in Section 4.2. The sensors are connected to binary signal readout chips [76], which are
described in Section 4.4.1.2. The barrel module is shown, with its components, in Fig. 34. The
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図 2.14 SCTで用いられているモジュール。左に写真を, 右に模式図を示す。2枚のウェハー
をずらして配置することで 2次元読み出しを可能にしている [7]。

TRT(Transition Radiation Tracker)

TRTは |η| <2.0の領域を覆っており、SCTの外の領域のトラッキングを行っている。TRT は
ストローチューブ検出器を重ね、その隙間をポリプロピレンファイバーで埋めた構造をしている。
ストローチューブは直径 4 mm, 長さ 40−150 cmの筒の中に 30 µm の金メッキタングステンワ
イヤーを張り、Xe 70 %, CO2 27 %, O2 3 %の混合ガス 5−10 mbar で封入した構造になってい
る。筒は陰極として約 1,530 Vの電圧が付加されており、ガス増幅率は約 2.5×104 である。

TRTはトラッキングの他にも、TRTは γ-factorが 1,000を超える荷電粒子が通過した際に放
射される X線を Xeで検出し、電子の同定を行う役割も担っている。TRTのエンドキャップ部の
模式図を図 2.15に示す。
バレル部にはビーム軸に平行なストローチューブ 52,544 本が 73 層に、前後方部では A-side,

C-side それぞれで動径方向に並行な 122,880 本が 160 層に並べられている。位置分解能は 130
µmだが、多層構造を用いることによりトラッキングに用いる点が平均 35 点得られるため精度良
く飛跡を測定することができる。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 38. Detailed view of the end of the
TRT barrel modules, showing the connection of
the straw ends to high voltage through the high-
voltage (HV) plate, of the wires to the front-end
boards through the tension-plate and of the gas
inlet to the individual straws through the active-
gas manifold.

Figure 39. Schematic view of the inner and
outer ends of the TRT end-cap wheels, showing
the plastic end-plugs used to position and fix the
straws in the inner and outer C-fibre rings, the
crimping pins holding and positioning the wires,
the inner and outer active-gas manifolds, and the
flex-rigid printed-circuit board used to connect
the straws to high voltage and the wires to the
front-end electronics.

groups of eight straws sharing a common fuse and blocking capacitor. The carbon-fibre ring hold-
ing the straws and flex-rigid boards, together with a third carbon fibre ring and a simpler glass fibre2955

board provide a rigid structure around the outer wheel perimeter that also serves as a gas manifold
(see Fig. 39). The inner gas manifold is made from reinforced polyimide material.

The heat dissipated by the end-cap straws is evacuated through the CO2 gas envelope which
is forced to flow along the straws from the inner to the outer radius. Each group of wheels has its
own CO2 cooling circuit, passing the gas sequentially through all the wheels of the group. Heat2960

exchangers cooled with C6F14 extract heat from the gas between adjacent wheels. The high flow
rates required, 50 m3 per hour for type-A and 25 m3 per hour for type-B wheels, necessitates
a closed-loop system capable of maintaining a small gas pressure between 0 and 5 mbar with a
stability of ±0.5 mbar inside the detector.

As for the barrel modules, all end-cap wheels passed quality control procedures during con-2965

struction and after delivery to CERN, resulting in more than 99% of fully operational channels.

4.4 Readout of the inner detector

The readout architecture of the ID is optimised separately for each of the three sub-detectors, but
is characterised by the following common elements:

a) the reception of a 40.08 MHz clock signal synchronous with the LHC bunch-crossings used2970

to time-stamp the signal generated in the low noise front-end electronics;

b) signal generation in the front-end electronics and storage in binary or digital buffers for
approximately ∼3.2 µsec, compatible with the L1 trigger latency of 2.5 µsec;

c) following a L1 trigger, the subsequent transfer of the buffer content associated with the
bunch-crossing or possibly several bunch-crossings to a readout driver (ROD) off the de-2975

tector.
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図 2.15 エンドキャップ TRTの模式図。プラスチック製のエンドプラグで位置が固定されて
いる。信号の読み出し、HVの供給にはプリント基板を使用している [7]。

内部飛跡検出器の pT 分解能はミューオンを用いて測定された。その結果を図 2.16に示す。こ
の結果から、|η|が増加するにつれて分解能が悪化していく傾向にあることが分かる。これは |η|

図 1.18 エンドキャップ部の TRTの模式図。プラスチック製の end-plugでストローを固定し、
crimping pinでワイヤーをとめている。高電圧は frond-end electronnicsから供給されている。
[9]
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Figure 1.3: Cut-away view of the ATLAS calorimeter system.

Calorimeters must provide good containment for electromagnetic and hadronic showers, and
must also limit punch-through into the muon system. Hence, calorimeter depth is an important
design consideration. The total thickness of the EM calorimeter is > 22 radiation lengths (X0)
in the barrel and > 24 X0 in the end-caps. The approximate 9.7 interaction lengths (l ) of active
calorimeter in the barrel (10 l in the end-caps) are adequate to provide good resolution for high-
energy jets (see table 1.1). The total thickness, including 1.3 l from the outer support, is 11 l
at h = 0 and has been shown both by measurements and simulations to be sufficient to reduce
punch-through well below the irreducible level of prompt or decay muons. Together with the large
h-coverage, this thickness will also ensure a good Emiss

T measurement, which is important for many
physics signatures and in particular for SUSY particle searches.

1.3.1 LAr electromagnetic calorimeter

The EM calorimeter is divided into a barrel part (|h | < 1.475) and two end-cap components
(1.375 < |h | < 3.2), each housed in their own cryostat. The position of the central solenoid in
front of the EM calorimeter demands optimisation of the material in order to achieve the de-
sired calorimeter performance. As a consequence, the central solenoid and the LAr calorimeter
share a common vacuum vessel, thereby eliminating two vacuum walls. The barrel calorimeter
consists of two identical half-barrels, separated by a small gap (4 mm) at z = 0. Each end-cap
calorimeter is mechanically divided into two coaxial wheels: an outer wheel covering the region
1.375 < |h | < 2.5, and an inner wheel covering the region 2.5 < |h | < 3.2. The EM calorimeter is
a lead-LAr detector with accordion-shaped kapton electrodes and lead absorber plates over its full
coverage. The accordion geometry provides complete f symmetry without azimuthal cracks. The
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図 1.19 カロリーメータの全体図。内部飛跡検出器の外側に電磁カロリーメータ、更にその外

側にハドロンカロリーメータが設置されている。[9]

1.3.4 カロリーメータ

カロリーメータの役割は電子、光子、ジェットなどのエネルギーと位置の測定である。

ATLAS検出器のカロリーメータは LAr電磁カロリメータ (EM）、バレル部タイルハドロンカロ

リーメータ（Tile）、エンドキャップ部 LArハドロンカロリーメータ（HEC）、フォワード部 LAr

カロリーメータ（FCal）の 4種類で構成される。図 1.19にカロリーメータの全体図を示す。また

表 1.3にカロリーメータの要求エネルギー分解能とテスト時の分解能を示す。なお、本研究で特に

重要なハドロンシャワーの物理的側面については 2.1.2項で述べる。
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表 1.3 カロリーメータのエネルギー要求分解能とテスト時の分解能。EMは電磁カロリーメー
タ、Tileと HECはバレル部、FCalはエンドキャップのハドロンカロリーメータの分解能であ
る。FCalの第一層は電磁カロリーメータなので別に分解能を示す。テストは EMには電子ビー
ム、ハドロンカロリーメータでは π± ビームを使用している。[9]

要求分解能 テスト時の分解能 カバー領域

EM 10%p
E(GeV)

⊕1% (10.1±0.4)%p
E(GeV)

⊕ (0.2±1)% |η| < 3.2

FCal（第 1層、EM） - (28.5±1.0)%p
E(GeV)

⊕ (3.5±0.1)% 3.1< |η| < 4.9

Tile 50%p
E(GeV)

⊕3% (56.4±0.4)%p
E(GeV)

⊕ (5.5±0.1)% |η| < 1.7

HEC 50%p
E(GeV)

⊕3% (70.6±1.5)%p
E(GeV)

⊕ (5.8±0.2)% 1.5< |η| < 3.2

FCal 100%p
E(GeV)

⊕10% (94.2±1.6)%p
E(GeV)

⊕ (7.5±0.4)% 3.1< |η| < 4.9

EMカロリーメータ

EMは内部飛跡検出器のすぐ外側に設置されたサンプリングカロリーメータである。|η| < 1.475

をカバーするバレル部と 1.4 < |η| < 3.2をカバーするエンドキャップ部分に分かれている。EMは

吸収層に鉛板、検出層として LArを用いている。鉛板の厚さは |η| < 0.8で 1.53 mm、|η| > 0.8で

1.13 mm、3.1< |η| <4.9で 2.2 mmである。LArは放射耐性に優れるという利点がある一方で LAr

の冷却に用いるクライオスタットによってエネルギー損失をする欠点をもつ。

バレル部 EMは Z = 0で 2つに分かれており、半分のバレルの大きさは長さ 3.2 m、内径 2.8 m、

外径 4 mである。重さは 57 tで 1024の吸収層からなる。各バレルは 16のモジュールからなり、

1つのモジュールは ϕ方向で約 0.4 radをカバーする。物質量は |η| < 0.8では 22 X0 から 30 X0、

0.8< |η| < 1.3では 24 X0 から 33 X0 である。

エンドキャップ部（EMEC）は A-sideと C-sideの 2つのホイールに分かれており、各ホイールは

厚さ 630 mm、内径 330 mm、外形 2098 mmで |η| = 2.5の領域で 2つに分けられている。|η| < 2.5

では 768枚の吸収層からなり物質量は 26 X0 から 36 X0、|η| > 2.5では 24 X0 から 38 X0 である。

ATLASの電磁カロリーメータの特徴は図 1.20のようなアコーディオン構造をしていることであ

る。これにより ϕ方向のモジュール間の隙間がなくなり、また配線が短くなるためキャパシタンス

が小さくなり応答が速くなっている。EMは Stripセル、Middleセル、Backセルの三層からなって

いる。Stripセルは ∆η×∆ϕ= 0.0031×0.0982と η方向に細かくセグメントされており、角度分解

能は 50 [mrad/
p

E(GeV)]である。この細かいセグメントによって単一の光子と中性 π中間子から

崩壊した 2つの光子とを識別することも可能である。Middleセルは最も物質量の多い部分であり、

電磁シャワーの大部分のエネルギーが落とされる。グラニュラリティは ∆η×∆ϕ= 0.025×0.0245

である。Backセルの分割は ∆η×∆ϕ= 0.050×0.0245である。なお、独立にエネルギーを測定で

きる最小単位（これをセルと呼ぶ）の大きさをグラニュラリティと呼ぶ。

EMの手前には厚さ 11 mmの presamplerがおかれている。入射した粒子のシャワーの広がり

から光子と中性 π中間子からの 2つの光子の識別することができる。presamplerも EMと同様に
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2.4 ATLAS検出器の構成 15

ATLAS 検出器のカロリメータは LAr 電磁カロリメータ (EM), バレル部タイルハドロンカロ
リメータ (Tile), エンドキャップ部 LArハドロンカロリメータ (HEC), フォワード部 LArハドロ
ンカロリメータ (FCal) の 4 種類で構成される。カロリメータの全体図を図 2.17 に示す。以下、
各カロリメータについて述べる。

LAr電磁カロリメータ (EM)

EMは、電子及び光子のエネルギーと位置を測定するカロリメータであり、内部飛跡検出器の
すぐ外側に設置されている。EMは |η| < 1.5を担当するバレル部, 1.4 < |η| < 3.2を担当するエ
ンドキャップ部に分かれている。EMは鉛板を吸収体, 液体アルゴン (LAr)を active materialと
したサンプリング・カロリメータで、鉛板の厚さはバレルの |η| < 0.8で 1.53 mm, |η| > 0.8で
1.13 mm, エンドキャップの |η| < 2.5で 1.7 mm, |η| > 2.5で 2.2 mmである。EMのスケッチ
を図 2.18に示す。3.1 < |η| < 4.9のフォワード領域を担当する FCalカロリメータ 1段目も電磁
カロリメータであるが、これについては後に詳しく述べる。図 2.18に見られるように、EMはア
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Figure 77. Sketch of a barrel module where the different layers are clearly visible with the ganging of
electrodes in φ . The granularity in η and φ of the cells of each of the three layers and of the trigger towers
is also shown.

at the high-voltage potential and the inner one is used for reading out the signal via capacitive
coupling. The segmentation of the calorimeter in η and in depth is obtained by etched patterns
on the different layers, as shown in Fig. 76. The φ -segmentation is obtained by ganging together
the appropriate number of electrodes (see Section 5.2.6). Each barrel gap between two absorbers
is equipped with two electrodes, one type for |η | < 0.8 and another for |η | > 0.8. Similarly, each3895

end-cap gap between two absorbers is equipped with one type of electrode for |η | < 2.5 and with
another for |η | > 2.5.

5.2.2 Barrel geometry

The barrel electromagnetic calorimeter [107] is made of two half-barrels, centred around the z-
axis. One half-barrel covers the region with z > 0 (0 < η < 1.475) and the other one the region3900

with z < 0 (−1.475 < η < 0). The length of each half-barrel is 3.2 m, their inner and outer
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図 2.18 電磁カロリメータの模式図。3層のアコーディオン構造になっている [7]。

コーディオン型の構造をとっている。このアコーディオン構造により、配線を等しく短くするこ
とが可能たなり、キャパシタンスを小さくして早い応答が実現できる。
バレル部 EMは z = 0付近で 2つのバレルに分かれており、|η| < 1.475の領域を覆っている。
各バレルは 1024 枚の吸収体からなり、ビーム軸方向に長さ 3.2 m, 外径 4 m, 内径 2.8 mの円筒
構造をとっており、各バレルは 22 放射長 (X0)から 33 X0 の厚みをもつ。またバレル部 EMは
図 2.18に見られるように 3層構造をなしており、これにより入射した粒子の位置と角度を同時に
測定することが可能になっている。
エンドキャップ部 EMは A-sideと C-sideの 2つのホイールに分かれている。各ホイールは厚
さ 630 mm, 内径 330 mm, 外径 2098 mmで、|η| = 2.5の領域で 2つのホイールに分けられてい

図 1.20 EMの構造。Strip、Middle、Backの三層のグラニュラリティを示している。[9]
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on the tile edges, allows for almost seamless azimuthal calorimeter coverage. The grouping of the
readout fibres into the readout photomultiplier tubes (PMT’s) provides an approximately projective
geometry in pseudorapidity (see Table 3). The gap region between the barrel and the extended
barrel is instrumented with special modules, made of steel-scintillator sandwiches with the same4110

sampling fraction as the rest of the tile calorimeter and with thin scintillator counters in the sectors
where the available space in the gaps is even more limited. These devices allow to partially recover
the energy lost in the crack regions of the detector and are described in more detail in Section 5.5.

The electronics and readout of the tile Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

Figure 82. Schematic showing how the mechanical
assembly and the optical readout of the tile calorime-
ter are integrated together. The various components of
the optical readout, namely the tiles, the fibres and the
photomultipliers, are shown.

calorimeter are highly integrated with the me-4115

chanical structure. The photomultiplier tubes
and all the front-end electronics are mounted
in 1.4 m long aluminium units, called draw-
ers, which are inserted inside the support
girder at the rear of each module (see Sec-4120

tion 5.6.1). The front-end electronics also
provide analogue sums of subsets of the
channels, forming trigger towers, for the L1
trigger (see Section 5.6). The low-voltage
power supplies which power the readout are4125

mounted in an external steel box, which has
the cross-section of the support girder and
which also contains the external connections
for power and other services for the elec-
tronics (see Section 5.6.3.1). Finally, the4130

calorimeter is equipped with three calibration
systems: charge injection, laser and a 137Cs
radioactive source. These systems test the op-
tical and digitised signals at various stages and
are used to set the PMT gains to a uniformity4135

of ±3% (see Section 5.6.2) .

5.3.1.2 Mechanical structure The mechanical structure of the tile calorimeter is designed as
a self-supporting, segmented structure comprising 64 modules, each sub-tending 5.625 degrees
in azimuth, for each of the three sections of the calorimeter [112]. The module sub-assembly
is shown in Fig. 83. Each module contains a precision-machined strong-back steel girder, the4140

edges of which are used to establish a module-to-module gap of 1.5 mm at the inner radius. To
maximise the use of radial space, the girder provides both the volume in which the tile calorimeter
readout electronics are contained and the flux return for the solenoid field. The readout fibres,
suitably bundled, penetrate the edges of the girders through machined holes, into which plastic
rings have been precisely mounted. These rings are matched to the position of photomultipliers.4145

The fundamental element of the absorber structure consists of a 5 mm thick master plate, onto
which 4 mm thick spacer plates are glued in a staggered fashion to form the pockets in which the
scintillator tiles are located [113]. The master plate was fabricated by high-precision die stamping
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図 2.20 Tile 模式図。吸収体の鉄とシンチレータがサンドイッチ状に積み重なっている。信
号は外側に取り付けられた PMTで読み出される [7]。 NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

errors quoted here do not display the correlation between the two terms. These results are in good5185

agreement with earlier stand-alone measurements made with prototype modules, when accounting
for the fact that the latter were radially longer by 1.5 interaction lengths in order to represent the
total depth of electromagnetic and hadronic calorimetry.

The fractional energy resolution for pro-
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Figure 117. Fractional energy resolution obtained
for pions as a function of the inverse square root of
the beam energy at an angle of incidence equivalent
to |η | = 0.35.

duction modules displays a significant depen-5190

dence on η , mostly as a result of the increase
in effective depth and decrease of longitudi-
nal leakage as η increases. As representative
examples, σE/E at η = 0.25 is (14.2±0.1)%
at 20 GeV and (6.6±0.1)% at 350 GeV,5195

whereas, at η = 0.55, σE/E is (13.0±0.1)%
at 20 GeV and (5.9±0.1)% at 350 GeV. The
module-to-module uniformity has been stud-
ied with 180 GeV pions entering the calorime-
ter under various impact points and incidence5200

angles. The uniformity in the mean response
was found to be independent of η over all
modules measured in the test-beam and shows
an average spread of 1.4% [157].

5.7.4.2 Combined LAr and tile calorimeter test-beam measurements The combined per-5205

formance of the barrel LAr electromagnetic and tile calorimeters was measured in 1996 in the
H8 beam at the CERN SPS. The set-up used prototype modules of the two calorimeters. The
LAr stack consisted of two modules, each spanning nine degrees in the azimuthal direction. The
modules were longitudinally segmented into three layers, of 9 X0, 9 X0 and 7 X0 each at η = 0,
for a total of 25 radiation lengths (1.22 interaction lengths). The segmentation was 0.018× 0.025210

in Δη×Δφ for the first two longitudinal layers and 0.036×0.02 for the third layer.
Five prototype modules of the tile calorimeter, each covering Δφ = 0.1, were stacked vertically

downstream of the LAr cryostat and as close as possible to it; the distance between the active parts
of the two detectors was nevertheless about 55 cm, roughly twice as much as in ATLAS. The tile
calorimeter modules had the same steel and scintillator plate geometry as the production modules,5215

but, in the longitudinal direction, the active portion of the calorimeter measured 180 cm, rather
than 152 cm as in the production modules. These modules were segmented into four longitudi-
nal layers, of about 1.5, 2.0, 2.5 and 3 interaction lengths; in the η-direction, each module was
segmented into five equal cells of size Δη = 0.2.

The hadron beam consisted of pions with an energy-dependent proton component and im-5220

pinged on the combined calorimeter assembly at an angle of 12◦. Data were taken in the energy
range between 10 and 300 GeV. The pion energy was reconstructed by a cell-weighting technique,
which corrected upwards the response of cells with relatively small signals to equalise it to that
of cells with large, typically electromagnetic, signals. This method had been successfully tested
in a combined LAr and tile calorimeter test-beam run, as described in [158]. The total energy is5225

expressed as:
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図 2.21 |η| = 0.35での Tileのエネルギー分解能を入射粒子のエネルギーの関数として表したもの [7]。

HEC

HECは 1.5 < |η| < 3.2のエンドキャップ部分を担当するハドロンカロリメータである。HEC
は銅を吸収体, LArを active materialとしたサンプリングカロリメータで、A-sideと C-sideの
2つの部分に分かれており、それぞれ更に前方ホイール (HEC1)と後方ホイール (HEC2)に分か
れている。HEC1は厚さ 25 mmの銅板 24枚, 厚さ 12.5 mmの銅板 1枚を重ね合わせた構造と
なっており、HEC2は厚さ 50 mmの銅板 16枚, 厚さ 25 mmの銅板 1枚を重ね合わせた構造と
なっている。

HECのエネルギー分解能は π± ビームを用いて測定され、式 2.3に従うことが分かった。

π+ :
(81.7 ± 0.4)%√

E(GeV)
⊕ 0%

π− :
(84.6 ± 0.3)%√

E(GeV)
⊕ 0% (2.3)

図 1.21 Tile モジュールの構造。タイルシンチレータの光をその両端についている波長変換
ファイバーによって別々の光電子増倍管に導いている。[9]

LArを利用しており、グラニュラリティは ∆η×∆ϕ= 0.025×0.0982である。

Tileカロリーメータ

Tileは |η| < 1.7をカバーするサンプリングハドロンカロリーメータで z軸方向の長さは 5.8 mで

ある。厚さ 3 mmの鉄と厚さ 5 mmのタイル状のシンチレータをサンドイッチ状に重ね合わせた構

造をとっている。図 1.21に Tileモジュールの模式図を示す。
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Figure 5.12: Segmentation in depth and h of the tile-calorimeter modules in the central (left)
and extended (right) barrels. The bottom of the picture corresponds to the inner radius of the tile
calorimeter. The tile calorimeter is symmetric about the interaction point at the origin.

Figure 5.13: Glued fibre bundle in girder insertion tube (left) and fibre routing (right) for tile-
calorimeter module.

shown in figure 5.13. These tubes are then fixed into the girder plastic rings mentioned above, to
obtain a precise match to the position of the photomultipliers. The tubes and fibres are then cut
and polished inside the girder to give the optical interface to the PMT. This interface requires that
these fibres be physically present at the time of module instrumentation. However, the gap and
crack scintillators described in section 5.5 are mounted only following calorimeter assembly in the
cavern. An optical connector is used, therefore, to couple the light from their readout fibres to the
already glued and polished optical fibres which penetrate the girder.

Quality-control checks have been made at several moments during the instrumentation pro-
cess: during fibre bundling and routing, during fibre gluing, cutting and polishing, during tile-fibre
optical coupling when the tile was excited by either a blue LED or a 137Cs g-source. Tile-fibre pairs
with a response below 75% of the average response of the tile row for the cell under consideration
were repaired in most cases (typically by re-insertion of the plastic channel to improve tile-fibre
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図 1.22 Tile モジュールの配置図。Tile はバレル領域（左）とエクステンデッドバレル領域
（右）の 2つに分かれている。この 2つの領域の間には隙間があるため E1-E4のギャップシンチ
レータと D4、C10のクラックセルがおかれている。[9]

Tileは |η| < 1.0のバレル領域と 0.8 < |η| < 1.7のエクステンディッドバレル領域の 2つの部分

に分けられており、それぞれ ϕ方向に 64モジュールに分けれられている。グラニュラリティは

∆η×∆ϕ= 0.1×0.1である。この 2つの領域の間には隙間があり測定精度がおちるため、そのエネ

ルギー損失を見るためにギャップシンチレータが設置されている（図 1.22の中の D4セル、C10

セルなど）。また Tileは奥行方向について三層にわかれており、それぞれバレルでは 1.5λint、4.8

λint、1.8λint、エクステンディッドバレルでは 1.5λint、2.6λint、3.3λint の厚みである。ただし、

λint は相互作用長である。

HEC

HECは 1.5< |η| < 3.2をカバーするサンプリングハドロンカロリーメータで、EMと同様に LAr

を検出層として使用し、吸収層には銅を使用している。HECは図 1.23のようにそれぞれ HEC1

と HEC2の二層にわかれており、HEC1は厚さ 25 mmの銅板 24枚、厚さ 12.5 mmの銅板 1枚、

HEC2は厚さ 50 mmの銅板 16枚、厚さ 25 mmの銅板 1枚を重ね合わせた構造になっている。グ

ラニュラリティは |η| < 2.5で ∆η×∆ϕ= 0.1×0.1、|η| > 2.5で 0.2×0.2である。

FCal

FCalは 3.1 < |η| < 4.9の領域をカバーするサンプリングカロリーメータである。FCalの配置を

図 1.24に示す。FCalは HECと EMECと同じクライオスタットに入っている。FCalはビーム軸

方向に 3層に分かれており、第一層（FCal1）は電磁カロリーメータで吸収体として銅を用いてお

り、厚さは 27.6 X0 である。第二層（FCal2）、第三層（FCal3）はハドロンカロリーメータで吸収

体としてタングステンを用いている。また検出層として LArを使用している。µ粒子システムの

シールドのため FCalの後方には銅合金のシールドが設置されている。

26



2008 JINST 3 S08003

Figure 5.15: Schematic R� f (left) and R� z (right) views of the hadronic end-cap calorimeter.
The semi-pointing layout of the readout electrodes is indicated by the dashed lines. Dimensions
are in mm.

tie-rods. Each drift zone is individually supplied with high voltage (see table 5.1). The middle
electrode carries a pad structure covered by a high-resistivity layer, serving as the readout electrode
and defining the lateral segmentation of the calorimeter. The two other electrodes carry surfaces of
high resistivity to which high voltage is applied. These high-voltage planes form an electrostatic
transformer (EST). Electrically, this structure corresponds to a double gap of 3.6 mm each. The
EST structure has the advantage of a lower high-voltage for operation, of a double high-voltage
safety and thus of reduced problems with space-charge effects due to ion density at large values
of |h |. For the nominal high voltage of 1800 V, the typical drift time for electrons in the drift zone
is 430 ns.

The readout cells are defined by pads etched on the central foil in each gap. The arrangement
of these pads provides a semi-pointing geometry (see figure 5.15). The size of the readout cells is
Dh⇥Df = 0.1⇥0.1 in the region |h | < 2.5 and 0.2⇥0.2 for larger values of h .

The signals from the pads of this electrode structure are amplified and summed employing
the concept of active pads [121]: the signals from two consecutive pads are fed into a separate
preamplifier (based on GaAs electronics). The use of GaAs preamplifiers in the cold provides the
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図 1.23 HECの R−ϕ方向（左）、R− z方向（右）からみた模式図。点線は読み出し用の電極
の位置である。[9]

18 第 2章 ATLAS実験

測定された分解能のエネルギー依存性を図 2.22に示す。
NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108
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Figure 113. Fractional energy resolution as a
function of reconstructed energy for π− and π+

data taken during the 2002 EMEC/HEC com-
bined test-beam period compared to different
predictions from simulation using GEANT 4.
The analysis employs the signal-weighting tech-
nique described in the text. The data are plotted
after noise subtraction and the curve represents
as an example a fit to the π+ data using Eq. 5.2.

Figure 114. Energy response on the electromag-
netic scale for 200 GeV pions when performing a
vertical scan across the transition region between
the EMEC/HEC and FCal calorimeters. Shown
is the total energy response together with the in-
dividual responses in the different electromag-
netic and hadronic components of the calorime-
try. The data (full symbols) are compared to
GEANT 4 predictions (open symbols).

the full FCal1 and FCal2 detectors were assembled. The results of this scan for the performance
of the EMEC, HEC and FCal on the electromagnetic scale are described in [154]. These results
demonstrate that the response and resolution of electrons and pions across most of the EMEC/HEC
and FCal acceptance, including the crack region around η = 3.2, show reasonable agreement with
expectations from detailed simulation.5100

As an example, Fig. 114 shows the response on the electromagnetic scale for 200 GeV pi-
ons, when moving from the FCal region (left) across the crack to the EMEC/HEC region (right).
Shown is the total energy response together with the individual responses in the different electro-
magnetic (FCal1 and EMEC) and hadronic (FCal2 and HEC) components of the calorimeter. For
the energy reconstruction, a cone size of ΔR×Δφ = 0.30 has been used. The data are compared5105

with simulation (GEANT 4, version 7.1 with physics list QGSP-GN 2.6). The prediction for the
total electromagnetic energy measured in the FCal region shows some deviations from the data. As
already known from previous studies with the QGSP physics list, the simulation tends to predict
too compact hadronic showers in comparison to the data. But the general loss of signal (on the
electromagnetic scale), when traversing the crack region is not more than ∼ 20%. The details of5110

the complex material structure in the crack region are rather well described in the simulation.

5.7.3 FCal performance

There have been two FCal stand-alone test-beam periods at the CERN SPS, one in 1998 and one
in 2003. The 1998 period used engineering modules which were full-depth segments of FCal1
and FCal2. The electron response of FCal1 and an estimate of the electromagnetic scale for FCal25115

were extracted from these measurements [155]. The 2003 test-beam was carried out with the
final production modules and used electronics which were very similar to the final electronics im-
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図 2.22 HEC のエネルギー分解能の入射粒子エネルギー依存性。π+ のビームで得られた
データ点に対するフィットを実線で示している [7]。

FCal

FCal は 3.1 < |η| < 4.9 のフォワード領域を担当するカロリメータである。FCal の配置図を
図 2.23に示す。FCalはビーム軸方向に 3層に分かれている。第 1層 (FCal1)は電磁カロリメー
タで、吸収体として銅を用いており、厚さは 27.6 X0 である。第 2層 (FCal2), 第 3層 (FCal3)
はハドロンカロリメータで、吸収体としてタングステンを使用している。FCal2 の厚さは 3.68
λ0, FCal3の厚さは 3.60 λ0 である。FCalの全層で active materialには LArを使用している。
FCalの設置される領域は |η|が大きく、放射線強度が高い。これに対応するため、FCalの LAr
ギャップは小さく作られており、FCal1で 0.27 mm, FCal2で 0.38 mm, FCal3で 0.51 mmで
ある。吸収体の金属はロッド状に加工され銅板に開けられた穴の中を通される。第 3層の後方に
は銅合金のシールドが設置されている。このシールドは FCal後方のミューオン検出器のバック
グラウンドを減らす役割を担っている。 NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108
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Figure 93. Electrode structure of FCal1 with the
matrix of copper plates and the copper tubes and
rods with the LAr gap for the electrodes. The
Molière radius, RM, is represented by the solid
disk.

term high-voltage test of all high-voltage lines. Typically, three signal channels per end-cap were
found to be not fully operational, corresponding to 0.1 % of all channels, as shown in Table 28.
The fraction of high-voltage lines with shorts was ∼ 4 % in liquid argon, but, most importantly,4305

with four individual high-voltage lines per individual HEC gap, all HEC regions are operational
(see also Table 26 which lists the nominal high-voltage settings for the HEC).

5.3.3 Forward calorimeters

5.3.3.1 Overview The forward calorimeters (FCal) are located in the same cryostats as the end-
cap calorimeters and provide coverage over 3.1 < |η | < 4.9. The close vicinity and coupling4310

between these systems result in a quite hermetic design, which minimises energy losses in cracks
between the calorimeter systems and also limits the backgrounds which reach the muon system. As
the FCal modules are located at high η , at a distance of approximately 4.7 m from the interaction
point, they are exposed to high particle fluxes. This has resulted in a design with very small
liquid-argon gaps, which have been obtained by using an electrode structure of small-diameter4315

rods, centred in tubes which are oriented parallel to the beam direction. The liquid-argon gaps are
smaller than the usual 2 mm gap of the electromagnetic barrel calorimeter to avoid ion build-up
problems and to provide at the same time the highest possible density. These smaller gaps also lead
to a faster signal with roughly the same instantaneous current but smaller integrated current. In the
electromagnetic layer (FCal1), the triangular current pulse at the electrode has a full drift time of4320

60 ns. For FCal2 and FCal3, the full drift time scales with the gap size since the field in the gaps is
similar for all three modules.

5.3.3.2 Module description Each FCal is split into three 45 cm deep modules: one electromag-
netic module (FCal1) and two hadronic modules (FCal2 and FCal3), as illustrated in Fig. 92. To
optimise the resolution and the heat removal, copper was chosen as the absorber for FCal1, while4325

mainly tungsten was used in FCal2 and FCal3, to provide containment and minimise the lateral
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図 2.23 FCal 配置図。電磁カロリメータの FCal1, ハドロンカロリメータの FCal2, FCal3

の順に並べられ、FCal3の後方には銅合金のシールドが設置されている [7]。図 1.24 FCalの配置図。第 1層の FCal1は電磁シャワーを、第 2、第 3層はハドロンシャワー
を検出する。FCalの後方には銅合金のシールドが置かれ µ粒子測定システムのバッググラウン

ドを減らしている。[9]

1.3.5 µ粒子検出器

µ粒子検出器は ATLAS検出器の最も外側に設置されている。これは µ粒子がカロリーメータで

のエネルギー損失が小さいため透過力が強く、一番外側の検出器まで到達できるためである。µ粒

子検出器はMonitored Drift Tube（MDT）、Resitive Plate Chamber（RPC）、Thin Gap Chamber

（TGC）、Cathode Strip Chamber（CSC）の 4つで構成される。MDTと CSCは位置分解能に優

れており µ粒子の運動量を測定することを目的とする。RPCと TGCは応答速度が高くトリガー

の発行を行う。µ粒子検出器はトロイド磁場によって曲げられた µ粒子の飛跡の曲率から運動量を
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Figure 1.4: Cut-away view of the ATLAS muon system.

1.4 Muon system

The conceptual layout of the muon spectrometer is shown in figure 1.4 and the main parameters
of the muon chambers are listed in table 1.4 (see also chapter 6). It is based on the magnetic
deflection of muon tracks in the large superconducting air-core toroid magnets, instrumented with
separate trigger and high-precision tracking chambers. Over the range |h | < 1.4, magnetic bending
is provided by the large barrel toroid. For 1.6 < |h | < 2.7, muon tracks are bent by two smaller
end-cap magnets inserted into both ends of the barrel toroid. Over 1.4 < |h | < 1.6, usually referred
to as the transition region, magnetic deflection is provided by a combination of barrel and end-cap
fields. This magnet configuration provides a field which is mostly orthogonal to the muon trajec-
tories, while minimising the degradation of resolution due to multiple scattering. The anticipated
high level of particle flux has had a major impact on the choice and design of the spectrome-
ter instrumentation, affecting performance parameters such as rate capability, granularity, ageing
properties, and radiation hardness.

In the barrel region, tracks are measured in chambers arranged in three cylindrical layers
around the beam axis; in the transition and end-cap regions, the chambers are installed in planes
perpendicular to the beam, also in three layers.
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2.4 ATLAS検出器の構成 19

2.4.4 ミューオン検出器
ミューオン検出器はATLAS検出器の最も外側に設置され、ミューオンを検出する。ATLASで
使用するミューオン検出器は Monitored Drift Tube(MDT), Resistive Plate Chamber(RPC),
Thin Gap Chamber(TGC), Cathode Strip Chamber(CSC) の 4 種類である。このうち MDT
と CSC はミューオンの運動量測定を行い、TGC と RPC はイベントトリガーの発行を行う。
ミューオン検出器の全体像を図 2.24に示す。 NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 120. Cross-section of the barrel
muon system perpendicular to the beam axis
(non-bending plane), showing three concen-
tric cylindrical layers of eight large and eight
small chambers. The outer diameter is about
20 m.

Figure 121. Cross-section of the muon system in a
plane containing the beam axis (bending plane). Infinite-
momentum muons would propagate along straight trajecto-
ries which are illustrated by the dashed lines and typically
traverse three muon stations.

4 GeV and a 20 GeV muon track traversing the barrel region of the muon spectrometer is shown in
Fig. 123. 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-5295

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 dif-
ferent readout pitch, and to the fact that the azimuthal readout runs parallel to the anode wires. An
illustration of a track passing through the forward region with |η | > 2 is shown in Fig. 124.5300

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 10.3.2.5305

An essential design criterion of the muon system was the capability to trigger on muon tracks.
The precision-tracking chambers have therefore been complemented by a system of fast trigger
chambers capable of delivering track information within a few tens of nanoseconds after the pas-
sage of the particle. In the barrel region (|η |< 1.05), Resistive Plate Chambers (RPC) were selected
for this purpose (Section 6.7), while in the end-cap (1.05 < |η | < 2.4) Thin Gap Chambers (TGC)5310

were chosen (Section 6.8). Table 32 gives the intrinsic time resolution of the detectors, to which
contributions from signal propagation and electronics have to be added. The design goal was to
keep these contributions low enough for reliable beam-crossing identification with ≥ 99% prob-
ability. Both chamber types deliver signals with a spread of 15–25 ns, thus providing the ability
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図 2.24 ミューオン検出器の断面図。MDT, CSC, RPC, TGCの配置を示す [7]。

ミューオン検出器はミューオンの軌跡からミューオンの運動量を算出する。ミューオンはトロ
イド磁石により作られたトロイド磁場領域を通ってミューオン検出器に飛来するので、磁場に
よって軌跡が曲げられている。運動量が小さいほど軌跡は大きく曲がるので、軌跡の曲がり具合
(sagitta)からミューオンの運動量を算出することが出来る。
ミューオン検出器の pT 分解能はシングル・ミューオンを用いて測定された。pT = 100GeVの
ミューオンを用いた pT 分解能測定結果を図 2.25、2.26 に示す。
各検出器の性能を表 2.1に示す。TGC, RPCはそれぞれ 3層の検出器を用いて sagittaを測定

表 2.1 各検出器の性能。位置分解能、時間分解能、チェンバー数、チャンネル数を示す。

分解能
type coverage z/R φ 時間 チェンバー数 チャンネル数
MDT |η| < 2.7 35 µm(z) - - 1088 300,000

CSC 2 < |η| < 2.7 40 µm(R) 5 mm 7 nsec 32 30,000

RPC |η| < 1.05 10 mm(z) 10 mm 1.5 nsec 544 30,000

TGC 1.05 < |η| < 2.4 2-6 mm(R) 3-7 mm 4 nsec 3588 300,000

し、6段階の pT 閾値に基づいて pT を算出し、pT 閾値を超えるトラックを検出したらレベル 1
トリガーを発行する。レベル 1トリガー発行の際、トラックの pT 情報、ヒット位置情報、バンチ
情報をエンコードしてMuCTPIというモジュールに送る。
以下、各検出器に関する説明を行う。ただし、TGCに関しては第 3章で再度詳細を述べる。

図 1.25 µ粒子検出器の全体図（左）と 1/4の断面図（右）。MDT、CSC、RPC、TGCの配置を示す。[9]

算出する。図 1.25に µ粒子検出器の全体図を示す。また表 1.4にそれぞれの位置分解能、時間分

解能、チェンバー数、チャンネル数を示す。

表 1.4 各検出器の位置分解能、時間分解能、チェンバー数、チャンネル数 [9]

σ(z/R) σ(ϕ) σ(T) チェンバー数 チャンネル数 カバー領域

MDT 35µm(z) - - 1088 339k |η| < 2.7

CSC 40µm(R) 5 mm 7 nsec 32 30.7k 2< |η| < 2.7

RPC 10 mm(z) 10 mm 1.5 nsec 544 359k |η| < 1.05

TGC 2-6 mm(R) 3-7 mm 4 nsec 3588 318k 1.05< |η| < 2.4

MDT

MDTはバレル部、エンドキャップ部の |η| < 2.7に設置されており、µ粒子の飛跡を精密に測定

するための検出器である。MDTは図 1.26のようにドリフトチューブを並べた構造をとっている。

チューブは直径約 30mm、アノードワイヤーは直径 50mmの金メッキのタングステンワイヤーで、

チューブの中には Ar 97 %、CO2 3 %の混合気体が 3気圧で封入されている。アノードには 3080

Vの高電圧がかけられ増幅率は 2×102 である。トロイド磁場は位置依存性が強く、高い運動量分

解能を保つ間ためには常にそに位置をモニターする必要がある。このためMDTにはレーザーによ

る検出器の位置測定装置が搭載されており約 40µmの精度で設置位置が測定できるようになって

いる。

CSC

エンドキャップ部のMDTは 3層あるが、最も内側の層（Inner Station）の |η| > 2.0でカウント

レートがMDTの上限 150 Hz/cm2 を超えてしまう。そのため、2.0< |η| < 2.7部分ではMDTの代

わりにレート耐性の高い CSCを使用する。

CSCは 16枚のカソード読み出しMWPCチェンバーをホイール状に並べた構造をしており、ワ
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Figure 127. Cross-section of a
MDT tube. Figure 128. Longitudinal cut through a MDT tube.

29.970 mm, operating with Ar/CO2 gas (93/7) at 3 bar (see Fig. 127). The electrons resulting from
ionisation are collected at the central tungsten-rhenium wire with a diameter of 50 µm, at a potential
of 3080 V. The wire is held in position at the tube ends by a cylindrical end-plug (Fig. 128) which
guarantees the concentricity of the wire with respect to the tube with an accuracy of σ < 10 µm.
The central conductor holding the wire also serves for the gas transfer in and out of the tube. Signal5385

transmission to the electronics and connection to the HV supply system are at opposite ends. The
choice of the operating parameters of the drift tubes is discussed in [162, 163, 164].

Building the precision-tracking chambers out of individual tubes offers several advantages.
The stiffness of the tube assembly allows to combine high mechanical precision with robustness
of the chambers. A high level of operational reliability can be expected because the failure of5390

a single tube does not affect the operation of most of the others. The tube concept lends itself
to high-pressure operation, thereby reducing the deleterious effect of diffusion on the single-wire
resolution. One more advantage is that the cylindrical geometry results in a radial electric field: the
measurement accuracy, therefore, depends only weakly on the angle of incidence of the track onto
the chamber plane, as the coordinate of the track is determined by the radius of the circle around the5395

wire to which the track is tangential (see Fig. 127). This is important as the angle of incidence of
infinite momentum tracks onto the chamber plane extends up to 45◦. In a rectangular drift geometry,
the field lines are such that the path length travelled by a electron resulting from ionisation would
vary significantly depending on where along the muon track that electron is produced, thereby
degrading the drift-time resolution.5400

A disadvantage of the radial drift geometry is the long pulse train caused by the track segments
far from the tangential point, which may produce several threshold crossings (hits) per track. The
maximum drift time from the wall to the wire is about 700 ns. A track passing close to the wire
thus generates a pulse train with a duration of this order, while only the arrival time of the central
track part, closest to the wire, is relevant for the track coordinate (rmin in Fig. 127). To prevent an5405

inflation of the data volume by multiple track hits, an adjustable dead-time has been implemented
in the front-end of the readout chain, see Section 6.3.3.

The operating gas was selected because of the good ageing properties. Deposits on the wires
have never been observed in clean samples of this gas mixture, the formation of polymers not being
possible in the absence of hydrogen. A high degree of cleanliness is however required in all parts5410
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図 2.27 1 本の MDT チューブの模式図。荷
電粒子が通るとチューブ中のガスがイオン化さ
れ、生じた電子がアノードワイヤーから読み出
される [7]。

NOT FOR DISTRIBUTION JINST_003T_0108

Figure 129. Mechanical structure of a MDT chamber. Three spacer bars connected by longitudinal beams
form an aluminium space frame, carrying two multi-layers of three or four drift tube layers. Four optical
alignment rays, two parallel and two diagonal, allow for monitoring of the internal geometry of the chamber.
RO and HV designate the location of the readout electronics and high voltage supplies, respectively.

quality assurance is given in [178, 179, 180, 181, 182, 183].
In spite of the solid construction of the MDT chambers, deformations are expected to occur5475

in the various mounting positions in ATLAS and may change in time when thermal gradients are
present. Therefore, an internal chamber alignment system was implemented, which continuously
monitors potential deformations of the frame. The alignment system consists of a set of four
optical alignment rays, two running parallel to the tube direction and two in the diagonal direction
as shown in Fig. 129. The lenses for the light rays are housed in the middle, while LED’s and5480

CCD sensors are located in the outer spacers. This system can record deformations of a few µm
and is designed to operate during production, installation, and operation of ATLAS. Details of the
in-plane alignment system of the MDT chambers are given in Section 6.5.

Due to gravitational forces, chambers are not perfectly straight but suffer a certain elastic
deformation. The BOS chambers for example, with a tube length of 3.77 m, have a gravitational5485

sag of about 800 µm when supported at the two ends in the horizontal position. The wires in
the tubes have only 200 µm sag at their nominal tension of 350 g. In order to re-establish the
centricity of the wires, the sag of the multi-layers can be corrected by the sag-adjustment system,
which applies an adjustable force to the central cross-plate. Using the in-plane alignment system as
reference, deformations can be corrected with a precision of about 10 µm. Thus, for each angle of5490

installation in the ATLAS detector, the sag of drift tubes and wires can be matched, leading to wire
centricity and circular symmetry of the drift field. This technique, however, is only applicable for
the barrel chambers, while for the outermost end-cap chambers (EOL, EOS, EEL, and EES) they
have been corrected for by construction.

The precision achieved in construction has been verified in cosmic ray tests and in the X-ray5495

tomography facility operated at CERN. The result was an average deviation of the wire positions
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図 2.28 MDT チェンバーの模式図。図 2.27

のチューブが並べられてチェンバーが構成され
ている。赤線はチェンバーの変形をモニターす
るためのレーザーアラインメントシステムを表
している [7]。

1,900 V の HV がかけられる。ドリフトガスには Ar 80 %, CO2 20 % の混合気体が用いられ、
6× 104 の増幅率が得られている。位置分解能は 45 µmで、カウントレートの上限は 1 kHz/cm2

である。
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Figure 133. Left: structure of the CSC cells
looking down the wires. The wire pitch s is
equal to the anode-cathode spacing d = 2.5 mm.
Right: view in the perpendicular direction (bend-
ing plane), down the readout and intermediate
strips. The induction of the avalanche is spread
out over 3–5 readout strips (see Figs. 134 and
135).

Figure 134. Charge distribution on the CSC
cathode induced by the avalanche on the wire.

a) Good two-track resolution.
b) Pairing of the measurements in the two coordinates via the pulse height to resolve the am-

biguities if more than one track is present.5645

c) Electron drift times of less than 40 ns resulting in a timing resolution of about 7 ns per plane.
d) Low neutron sensitivity because of the small gas volume and the absence of hydrogen in

the chamber gas (Ar/CO2).
Detailed information on chamber parameters is available in [176]. The operating parameters of the
CSC are shown in Table 37.5650

6.4.2 Spatial and time resolution

Fig. 133 shows the symmetric cell structure of the CSC, the anode-cathode spacing being equal to
the anode-wire pitch. The measured charge distribution as induced onto the cathode strips by the
avalanche on the wire is given in Fig. 134.

The segmentation of the cathode aims to sample the induced charge distribution as precisely as5655

possible while limiting the number of electronic readout channels. The following scheme has been
chosen: between two neighbouring readout strips (connected to amplifiers) there are two intermedi-
ate (floating) strips capacitatively coupling the induced signal to the readout strips. The additional
charge interpolation provided by the capacitive coupling reduces the differential non-linearity of
the position measurement to ≤1%. Fig. 135 shows the segmentation of the CSC cathode where for5660

the large and small chambers the individual strip widths are 1.519 mm and 1.602 mm respectively,
and the interstrip gap is 0.25 mm, resulting in readout pitches of 5.308 mm and 5.567 mm. The
interstrip capacitance is about 10 times the strip capacitance to ground. The intermediate strips are
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図 2.29 CSCチェンバーの模式図。動径方向に張られたアノードワイヤーと 2層のカソード
ストリップが使用される。図にはワイヤーと垂直方向のストリップのみが示されている [7]。

RPC

RPC は |η| <1.05 のバレル部のイベントトリガーを主な目的としている。位置情報は直交し
たストリップによって φ-z 方向の 2 次元に読み出される。総読み出しチャンネル数は約 300,000
チャンネルである。RPC は計 3 ステーションから構成されている。高抵抗ベークライトの平
行ストリップ間のガスギャップ (2.0 mm) に 9,800 V の HV をかけている。ガスには C2H2F4

(94.7 %), Iso-C4H10 (5 %), SF6 (0.3 %) の混合ガスが用いられ、107 の増幅率が得られている。

TGC

TGCは 1 < |η| <2.4の前後方部イベントトリガーを主な目的としている。位置情報は R-φ方
向の 2次元読み出しがされ、R情報はアノードワイヤーから読み出され、φ情報はカソードスト

図 1.26 MDTの構造。赤線はチェンバーの変形をモニターするためのレーザーアラインメン
トシステムを表している [9]

イヤー間隔が 2.5 mm、ストリップ間隔は 5.3 mmと 5.6 mmの二種類があり、Ar 40 %、CO2 50

%、CF4 10 %の混合気体が封入されている。

CSCはビームに近い位置に設置されるため中性子、光子に対する感度も考慮した設計になって

いる。中性子への感度は 10−4 よりも小さく、光子に対しては 1 %程度である。

RPC

RPCは |η| < 1.05のバレル部に設置されるトリガー用検出器で、反応時間が LHCの衝突間隔の

設計値 25 nsよりも高速なトリガー処理が可能である。二枚の高抵抗ベークライトのストリップ板

を 2.0 mm間隔で並べ、9800 Vの高電圧をかけ C2H2F4 94.7 %、イソブタン 5 %、SF6 0.6 %の混

合ガスを封入している。ガス増幅率は 107 である。

TGC

TGC は 1.05 < |η| < 2.7 のエンドキャップ部に設置されるトリガー用検出器である。TGC は

CSCと同様にMWPCチェンバーで、ワイヤー間隔が 1.8 mmでストリップ間隔 1.4 mmと狭いこ

とが特徴であり、これにより応答速度を上げている。ガスは CO2 55 %と n−C5H12 45 %が封入さ

れている。n−C5H12は狭い間隔に 2800 Vによる放電をふせぐため、クエンチングの目的で封入さ

れている。

1.3.6 トリガーシステム

2012年の LHCの運転におけるバンチ間隔は 50 nsである。すなわち 20 MHzで陽子陽子衝突が

起きていることになる。このうち ATLASで記録可能なのは 400 Hzであるため不必要な事象を排

除する必要がある。

もしここで重要な物理を含む事象を落としてしまうと物理に対する感度が悪くなってしまう。ま
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リップから読み出される。総読み出しチャンネル数は約 300,000である。アノードワイヤーには
約 2,800 Vの HVがかけられており、ガスには CO2 55 %と n-C5H1245 %の混合気体が使用さ
れ、3 × 105 の増幅率が得られている。TGCの反応時間は入射角度に依存するが、全ての入射角
度で 20 nsec以下である。

TGCはトロイド磁場より外側に配置された 3ステーション (Big Wheel, BW)とトロイド磁場
の内側の 1ステーション (EI/FI)がある。現在のトリガー生成には EI/FIの情報は使われておら
ず、BWの 3層のヒット情報のみが使われている。

2.5 ATLASトリガーシステム
ATLAS では 3 段階のトリガーシステムを用いている。このトリガーシステムにより、約

40MHz のバンチ衝突の中から物理的に重要なイベントを効率よく選別し、記録することがで
きる。

3段階のトリガーを順にレベル 1トリガー (LVL1), レベル 2トリガー (LVL2), イベントフィル
ター (EF)と呼ぶ。3段階のトリガーの流れを図 2.30に示す。

図 2.30 トリガーの流れの模式図。2012 年度の環境 (重心系エネルギー 8 TeV, ルミノシ
ティ 7× 1033cm−2s−1)の下、バンチ衝突 (20 MHz) → LVL1(60 kHz) → LVL2(5 kHz) →
EF(400 Hz) とレートを落とし、イベントを記録した [7]。

2.5.1 レベル 1トリガー (LVL1)

LVL1トリガースキームの模式図を図 2.31に示す。LVL1トリガーはレートを 60 kHzまで落
とす。LVL1トリガーはカロリメータ, ミューオン検出器 (TGC, RPC), Muon Trigger to CTP
Iterface(MuCTPI), Central Trigger Processor(CTP), Timing Trigger and Control distribution

図 1.27 トリガーの流れを示す。ATLASでは三段階のトリガーシステムをとっており、それぞ
れレベル 1トリガー、レベル 2トリガー、イベントフィルターと呼ぶ。レベル 1トリガーはカ
ロリーメータ、TGC、RPCからの情報を入力とし、トリガーを発行する。レベル 2トリガーで
はレベル 1トリガーの情報を元に領域を限定し、飛跡検出器、MDT、CSCなどの情報からトリ
ガーを発行する。イベントフィルターでは検出器の全領域を使用し、最終的なトリガーを発行

する。

たトリガーの選び方によっては事象の選択のバイアスになる。このようなことを考慮しトリガーは

慎重に選択しなければならない。

ATLASでは三段階のトリガーシステムをとっており、それぞれレベル 1トリガー、レベル 2ト

リガー、イベントフィルターと呼ぶ。またレベル 2トリガーとイベントフィルターを合わせてハイ

レベルトリガーと呼ぶ。図 1.27にトリガーの流れを示す。

レベル 1トリガー

レベル 1トリガーはレートを 20 MHzから 60 kHzまで落とす。レベル 1トリガーには µ粒子ト

リガーとカロリーメータトリガーがある。得られた位置情報から Region of Interest（RoI）情報を

生成し、レベル 2トリガーに渡す。

レベル 2トリガー

レベル 2トリガーではレートを 5 kHzまで落とす。レベル 1トリガーでは利用しない内部飛跡

検出器やMDT、CSCなどの情報を使用してより正確な位置情報を元にトリガーを発行する。ここ

ではレベル 1トリガーによって得られた RoIの情報のみを使うことで効率よくトリガーを発行し、

処理速度を 40 msec以下に抑えている。
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イベントフィルター

イベントフィルターではレベル 2トリガーで選別された事象に対して RoIの領域だけでなく全

検出器の情報を使いイベント再構成を行って最終的なトリガー判定をし 400 Hzまで落とす。イベ

ントフィルターでは 1事象に対して約 1秒の時間で処理が行われる。
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第 2章

ジェットの物理

2.1 ジェットの生成

2.1.1 クォークの閉じ込めとジェット

クォークは色荷とよばれる電荷と似た性質の量子数を持つ。量子色力学（QCD）の大きな特徴

は、強い相互作用の媒介であるグルーオンもまた、色荷をもつために自己相互作用を持つことであ

る。これによりクォークは近距離では弱結合、遠距離では強結合になる漸近的自由性とよばれる性

質を持つ。これはクォーク同士は距離が大きくなるにつれエネルギーが増大することを意味するた

め、ある程度の距離が離れるとその間にクォークと反クォーク対を生成したほうがエネルギー的に

得になる。よってクォークは単独では取り出すことができず、色荷が０（無色）になるように複数

のクォーク同士がハドロンと呼ばれる複合粒子を構成することになる。これをクォークの閉じ込め

と呼ぶ。

パートンが衝突事象によって高エネルギーを得た場合、クォーク同士の距離が大きくなるので、

このときに複数のクォーク対が生成し、これらのクォーク同士がハドロンの束を形成、同じ方向に

粒子が放出される。ここで形成された不安定なハドロンは最終的に π中間子や K中間子、光子、

陽子、中性子、µ粒子、ニュートリノなどの粒子に崩壊し準安定化する。この一連のプロセスを

ジェットと呼ぶ。図 2.1にジェットの生成過程の模式図を示す。

QCDでは漸近的自由性のために、近距離では摂動論が適用できるが、強結合になる遠距離では

摂動論によって現象を予言することが難しくなる。クォークのハドロン化は強結合における現象で

あり、ジェットの性質を理論的に予想することは困難である。このため、モンテカルロシミュレー

ション（MC）におけるジェット生成事象ではハドロン化、および高次の計算が必要なパートンの

放射については、モデルを用いて計算を行う（これについては 3.1.1で再度述べる）。これはあくま

で QCD事象の近似のため、MCによるジェットが現実のジェットの性質を正しく再現しているか

どうかの検証が必要である。図 2.2にジェットの横運動量毎の生成断面積の実データとMCによる

比較を示す。
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ハドロン化

観測可能
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モデル

準安定粒子
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カロリーメータ

ジェットの生成

q,g

π,k,γ,
n,p,ν,μ,...

図 2.1 ジェットの生成過程の模式図。衝突で生成したパートンによってハドロン群が形成され

る。この段階ではジェットとして観測できないため、理論の領域である。次に生成した不安定

なハドロンは崩壊して準安定化する。この段階でジェットに含まれる荷電粒子については飛跡

検出器によって検出可能である。最終的にジェットは中性粒子も含めてカロリーメータで検出

される。

陽子陽子衝突で起こる事象の多くは強い相互作用によるパートン*1の散乱事象で、これらの多く

は終状態がジェットとして検出される。図 2.3にパートン反応事象の二体二体反応のダイアグラム

の例を示す。2.4に陽子に含まれるパートン分布関数、図 2.5に陽子陽子衝突における生成断面積

の標準理論での予想値を重心系エネルギーの関数としてを示す。

また、Wボソン、Z ボソンはある崩壊分岐比で 2つのクォークに崩壊し、トップクォークはほ

ぼ 100 %がボトムクォークとWボソンに崩壊する。さらにヒッグス粒子は 57.7 %がボトムクォー

ク、半ボトムクォーク対へと崩壊すると計算されている。このようにジェットは多くの重要な物理

事象に現れる。

*1 ハドロンに含まれるクォークやグルーオンを総称してパートンとよぶ。
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図 2.2 ジェットの横運動量毎の生成断面積の実データと MCによる比較。黒の実戦が実デー
タ、色づけしている点線はそれぞれのMCサンプルを示す。[21]
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図 2.4 運動量移行 Q2 =10GeV2、Q2 =104 GeV2 におけるパートン分布関数。縦軸は陽子の中

のパートンが運動量比 x（Bjorken変数）を持つ確率を表す。運動量移行が増えるとグルーオン
や sea-クォーク（ハドロン中で対生成、消滅を繰り返すクォーク）が担う運動量比が多くなる。
[18]

Hard Interactions of Quarks and Gluons: a Primer for LHC Physics 7

0.1 1 10
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

σjet(ET
jet > √s/4)

LHCTevatron

σt

σHiggs(MH = 500 GeV)

σZ

σjet(ET
jet > 100 GeV)

σHiggs(MH = 150 GeV)

σW

σjet(ET
jet > √s/20)

σb

σtot

proton - (anti)proton cross sections

σ
  (

nb
)

√s   (TeV)

ev
en

ts/
se

c 
 fo

r  
L 

= 
10

33
 c

m
-2
 s-1

 

Figure 2. Standard Model cross sections at the Tevatron and LHC colliders.

deep inelastic and other hard-scattering data. This will be discussed in more detail in

Section 4. Note that for consistency, the order of the expansion of the splitting functions
should be the same as that of the subprocess cross section, see (3). Thus, for example,

a full NLO calculation will include both the σ̂1 term in (3) and the P (1)
ab terms in the

determination of the pdfs via (4) and (5).

Figure 2 shows the predictions for some important Standard Model cross sections

at pp̄ and pp colliders, calculated using the above formalism (at next-to-leading order

in perturbation theory, i.e. including also the σ̂1 term in (3)).
We have already mentioned that the Drell–Yan process is the paradigm hadron–

collider hard scattering process, and so we will discuss this in some detail in what

図 2.5 重心系エネルギー
p

sに対する陽子（反）陽子衝突での各反応事象の反応断面積 [19]
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Fig. 8.15. Sketch of a hadron cascade in an absorber.

Apart from the larger longitudinal development of hadron cascades,
their lateral width is also sizably increased compared to electron cascades.
While the lateral structure of electron showers is mainly determined by
multiple scattering, in hadron cascades it is caused by large transverse
momentum transfers in nuclear interactions. Typical processes in a hadron
cascade are shown in Fig. 8.15.

Different structures of 250 GeV photon- and proton-induced cascades in
the Earth’s atmosphere are clearly visible from Fig. 8.16 [51]. The results
shown in this case were obtained from a Monte Carlo simulation.

図 2.6 ハドロンシャワーの概念図。ハドロンシャワーで生成された π0 中間子、光子、電子は

局所的な電磁シャワーを引き起こす。またニュートリノや µ粒子によってエネルギーを失う。

[20]

2.1.2 ハドロンシャワーの物理

ハドロンは物質に入射すると原子核と強い相互作用によってカスケードシャワーを生成する。

ハドロンシャワーの広がりは物質の相互作用長 λint、電磁シャワーの広がりは放射長 X0 で特徴

づけられる。多くの場合では λint ≫X0 であるため、ハドロンシャワーは縦方向、横方向ともに電

磁シャワーよりも大きくなる。表 2.1に物質毎の相互作用長と放射長を示す。

表 2.1 物質毎の相互作用長と放射長、および密度 [22]

物質 λint[g/cm2] X0[g/cm2] 密度 [g/cm3]

Ar 119.7 19.55 1.398（液体）

Fe 132.1 13.84 7.874

Pb 199.6 6.37 11.34

ハドロンシャワーで生成された中性 π中間子（π0中間子）は 2つの光子に崩壊し、電磁シャワー

を引きおこす。このためハドロンシャワーは純粋なハドロンのカスケード（以降、ハドロン成分と

よぶ）と電磁シャワー（以降、電磁成分とよぶ）が組み合わさった複雑なものになり、事象ごとに

シャワーの様相は異なるものになる。図 2.6にハドロンシャワーの概念図を示す。

ハドロンシャワーではエネルギーの多くが原子核の励起や原子核の分解に使われる（約 25 %）。

また原子核分裂で大量に生じる遅い中性子は検出器中にエネルギーを落としにくい（約 2 %）。さ

らに荷電 π中間子（π± 中間子）の崩壊で生じたニュートリノも検出器にエネルギーを落とさない
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（約 25 %）。このためハドロンは電磁シャワーと比べると可視化されるエネルギーが小さい。一方

で高エネルギーハドロンが作るシャワーには多数の π中間子が含まれており、およそ 1/3は π0 中

間子である。これが局所的に電磁シャワーを引き起こす。このため π0 中間子の生成数の統計的揺

らぎによってハドロンのエネルギー分解能は悪くなる。

エネルギー E をもったハドロンの入射エネルギー E のうちハドロン成分に分配されるエネル

ギー比率 Fh は次の式で与えられる [23]。

Fh =
(

E
E0

)m−1
(2.1)

ここで mはシャワーの発展過程での π中間子の生成量と π0 中間子の割合によって事象ごとに異

なる値をとり、およそ 0.80≤ m ≤ 0.85の範囲である。E0 はエネルギーのすべてをハドロンに分配

する（粒子のエネルギーが足りず、π0 を生成できない）ようなハドロンのエネルギーの最大値で

ある。この値は粒子の種類によって異なり π中間子では 1 GeV、陽子では 2.6 GeVである。

入射粒子のエネルギーを Eとして電磁成分、ハドロン成分のエネルギー効率をそれぞれ ηeと ηh

とする。この時カロリーメータで検出される電子、π中間子のエネルギー Ee
vis、Eπ

vis は

Ee
vis = ηeE

Eπ
vis = ηe(1−Fh)E+ηhFhE

= ηe

(
1−

(
1− ηh

ηe

)
Fh

)
E (2.2)

と与えられる。よってこの比（e/hと表記する）をとって、式 2.1を使い、

e
h
= 1

1−
(
1− ηh

ηe

)
Fh

= 1

1−
(
1− ηh

ηe

)(
E
E0

)m−1 (2.3)

が得られる。式 2.3により電子成分による応答関数とハドロンによる応答関数の比は線形でないこ

とが分かる。

2.2 ジェットの再構成

ハドロン粒子が物質に入射した時に起こるカスケードシャワーはカロリーメータのセル（セル

の大きさについては 1.3.4で述べた。）に塊状にエネルギーを落とす。これをクラスターと呼ぶ。

ジェットには複数の粒子が含まれるため、ジェットは複数のクラスターとして検出される。このた

め、ジェットの再構成はまずセルからクラスターを構成し、次にクラスターからジェットを再構成

するという方法をとる。

37



�/FJ?@�.0)% ��'PFKF
�/(�.��D<<K@E>	���&LC���� &<K�@E��/(�.

&<K�I<:FEJKIL:K@FE
d &<K¦Ǝ�k��

 ¬ÃÓ°Ø±Ñ¸»ØšƊ

‣ !)�$8;IFE�J?FN<I���w��:8CFI@D<K<I�:<CC�¦ÙƔ���¢
‣ K?I<J?FC;���G<;<JK8C
 �̀�ŎōìvĖŰ

 EF@J<�¦ńs¢ÞvƼơ

 KPG@:8C��`�í����)<1


 �CLJK<I@E>�8C>FI@K?D
‣ b	�����%�+ '�b�

 !�� �̀��:<CC�¦�J<<;��~�
��Ĉ¡��!�� �̀��:<CCk
} ���Ĉ¡�ñ��:<CC�<E<I>P�¦ús¢

� �������/��.���'('$'�!��$��$,*+�)���'('�$,*+�)�
✓ <C<:KI@:�EF@J<��Ĳq

d |��/FGF
:CLJK<I�¦
A<K�I<:FEJKIL:K@FE�8C>FI@K?D����@EGLK���¢

 œ��.%.
:FE<	��/(�.
:FE<	�BK

 ;<=8LCK��b
&+!�#+c�̈ Ó´Ò¹Ì	�N��-������

‣ ��Ĭy q�ŇŻ
‣ %E=I8I<;
J8=<	�:FCC@E<8I�J8=<j

 ƍļvƘq

21

@(A8#',#0,!"#,B"3C

! DEFEG"#$%&'&"()*"$)+#,*-$,.+/"
,)0)1)/.$21"$1-#,&*"2+3"#-00*&##.+/"
&1&$,*.$"+).#&4
56 7&11#"8.,%"H*HIDJ(0&'""#&&3",%&"

$1-#,&*
96 7&11#"8.,%"H*HIFJ(0&'"".,&*2,.:&1;"

233&3
<6 =&./%>)*"$&11#"8.,%"H*HIG"()*'"

#-*(2$&")(",%&"$1-#,&*
! =).#;"$&11#"?@A65BC"2*&"'2#D&3"2+3"+),"

-#&36

! =)+!$)'0&+#2,.+/"$21)*.'&,&*"
*&E-.*&#"%23*)+.$"$)**&$,.)+#"()*"F&,"
2+3"GHI6

4

!!"##$#!

!%&'()&*+$',"-'.!)"/&01*$2$0,!0$3410$!5"#0&'1)!

Clustering:
J./%!/*2+-12*.,;")("$21)*.'&,&*"*&E-.*&#"+).#&"#-00*&##.)+

Jets are reconstructed using the anti-kT 
algorithm with size parameter R set at 0.4(0.6)
 - M. Cacciari and G. P. Salam, Phys. Lett. B 641, 57 (2006)

Philipp Schieferdecker (KIT)

Jet Requirements
• Collinear- and Infrared-Safe

! collinear splitting shouldn’t change jets

! soft emissions shouldn’t change jets

• Identical proceduer on parton- and hadron-level
! To compare theory calculations to experimental measurements

• Minimal sensitivity to hadronization, underlying event (UE), Pile-Up(PU)
! we dont’ know how to model these effects all that well

• Applicable at detector-level
! good computational performance

! not to complex to correct

Collinear-Safety Infrared-Safety

Vivian’s Meeting

April 17th 2009 3/14Philipp Schieferdecker (KIT)

Jet Requirements
• Collinear- and Infrared-Safe

! collinear splitting shouldn’t change jets

! soft emissions shouldn’t change jets

• Identical proceduer on parton- and hadron-level
! To compare theory calculations to experimental measurements

• Minimal sensitivity to hadronization, underlying event (UE), Pile-Up(PU)
! we dont’ know how to model these effects all that well

• Applicable at detector-level
! good computational performance

! not to complex to correct

Collinear-Safety Infrared-Safety

Vivian’s Meeting

April 17th 2009 3/14

図 2.7 トポロジカルクラスターアルゴリズムによって再構成されたクラスターの模式図。

Ecell > 4σnoise のセルを seedとして、隣接する Ecell > 2σnoise のセル、さらにこれらに隣接す

るセルをすべて足しあわせる。図の右上の部分はクラスターとして再構成されるが、左下の部

分は Ecell > 4σnoise のセルが存在しないため、クラスターとして再構成されない。

2.2.1 トポロジカルクラスターアルゴリズム

クラスターの構成には次に説明するトポロジカルクラスターアルゴリズムと呼ばれる手法を使用

する。

1. Ecell > 4σnoise のセルを seedとしてクラスターに加える。ここで Ecell はセルに落とされた

エネルギー、σnoise はカロリーメータノイズのエネルギー分布の中心値から 1σ（標準偏差）

分ずれた位置でのエネルギーである

2. seedセルと奥行き方向も含めた隣接するセルのうち Ecell > 2σnoiseのセルをクラスターに加

える

3. 最後にこれらのセルに隣接するすべてのセルを足しあわせて一つのクラスターとする

クラスターのエネルギーは加えられたセルのエネルギーの和とし、η、ϕは加えられたセルのエネ

ルギーを重みにした重心位置とする。またクラスターの質量は 0とみなす。

図 2.7にトポロジカルクラスター（topoクラスター）アルゴリズムによって再構成されたクラス

ターの模式図を示す。

セルのノイズ σnoise はエレクトロニクス起源のノイズ σelec とパイルアップにより前の事象の

信号が重なってできるノイズ σpile−up の 2 つを主な起源とする。両者は無相関なので二乗和を

とって、
σnoise =σelec ⊕σpileup (2.4)

でセルのノイズは与えられる。図 2.8にエレクトロニクス起源のノイズとパイルアップの影響を含

めたノイズの η分布を示す。

トポロジカルクラスターの利点は
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Figure 5.27: Expected electronic noise in individual cells of the various sampling layers of the
calorimeters as a function of |h |. Note that the presampler noise is corrected for by the appropriate
sampling fractions as discussed in section 5.6.2.1.

specifications set by the performance requirements. The dynamic range to be covered ranges from
a maximum of 3 TeV down to a lower limit of ⇠ 10 MeV set by thermal noise in the calorime-
ters. The thermal noise from the front-end electronics varies widely across the various calorimeter
systems, as illustrated in figure 5.27. Coherent noise over the many cells used to measure elec-
tron/photon energies in the electromagnetic calorimeters and jet energies and Emiss

T in the overall
calorimetry should be kept below 5% of the incoherent noise. The readout should proceed without
any appreciable dead-time up to a trigger rate of 75 kHz.

As already described for the overall experiment in section 3.1, all electronics components
situated in the cavern have to be radiation-tolerant to specifications including large safety fac-
tors. However, the necessity for a large dynamic range and for very low coherent noise favours
a readout architecture with analogue processing very close to the detectors. These quite stringent
requirements have led to solutions where the analogue signals are amplified, processed and digi-
tised by radiation-tolerant front-end electronics mounted very near the detectors (just above the
signal feed-throughs for the LAr calorimeters and in drawers incorporated into the girders for the
tile calorimeters) and followed by subsequent digital processing of the signals in back-end systems
which are located off-detector. For example, the overall readout architecture of the LAr calorime-
ters is sketched out in figure 5.28. This overall electronics readout system [125, 126] is used for
all the LAr calorimeters and, as shown in figure 5.28, provides also the necessary input for the
L1 calorimeter trigger (see section 8.2).

– 138 –

(a) エレクトロニクス起源のノイズの η分布
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Figure 10.67: Expected noise from the electronics and pile-up at 2⇥1033 cm�2 s�1 in individual
cells of the various layers of the calorimeters as a function of |h |. See Figure 5.27 for the pure
electronic noise expected from the various layers of the calorimeters. Note that the presampler
noise is corrected for by the appropriate sampling fractions as discussed in section 5.6.2.1.

use as the basis for the local hadronic energy calibration, which attempts to correct for detector
effects, such as calorimeter responses with e/h > 1 and dead-material energy losses, outside of the
jet context itself. Although very promising in terms of noise suppression, the topological cell clus-
tering will require careful validation with real data, in particular in terms of the possible impact of
long-range noise correlations and of detailed studies of pile-up effects as the luminosity increases.

10.5.3 Jet calibration

The strategy currently adopted for calorimeter jet calibration in ATLAS is the application of cell
signal weighting similar to the original approach developed for the H1 calorimeter [272]: all
calorimeter cells with four-momenta (Ei,~pi), where Ei = |~pi|, in tower or cluster jets are considered
and re-summed with weighting functions, w, such that the resulting new jet four-momentum is:

�
Erec,~pjet

rec
�

=

 
Ncells

Â
i

w(ri,~Xi)Ei,
Ncells

Â
i

w(ri,~Xi)~pi

!
. (10.2)

The weighting functions w depend on the cell signal density, ri = Ei/Vi, where Vi is the volume of
the cell considered, and on the cell location in the calorimeter, ~Xi, consisting basically of module
and layer identifiers. They are fitted using simulated QCD di-jet events, covering the whole kine-
matic range expected at the LHC, and matching calorimeter cone-tower jets, with DR = 0.7, with

– 336 –

(b) パイルアップ起源のノイズを含めたノイズの η分布

図 2.8 ノイズの η分布。典型的なノイズの大きさは中心領域では 10MeV程度、前方領域では
エレクトロニクス起源のノイズのみで 850 MeV程度、パイルアップ起源のノイズを含めると 4
GeV程度である。パイルアップがない状態でも、ノイズの値は ηに依存しているが、これはカ

ロリーメータの層によってエネルギー較正に使用する因子の大きさが異なるためである。[9]

• セルのノイズ σnoise を基準としてクラスターを作るのでノイズの影響を小さくできること

• 各クラスターが粒子の作るカスケードシャワーと対応するためクラスター毎にエネルギー較

正（Local Cluster Weighting、2.3.1項で説明する）ができること

が挙げられる。

2.2.2 anti-ktアルゴリズム

ジェットの構成アルゴリズムは次のような性質を満たしていることが要求される。

• 高いルミノシティでも放射方向の近いパートンを別々のジェットとして分離できる

• 終状態でのグルーオンの放射（FSR）と放射前のパートンを一つのジェットとして再構成で

きる

• 最終的にエネルギー較正されたジェットが検出器の特性に依存しない

• 検出器の位置分解能、エネルギー分解能がジェットに与える影響を最小限にする

• 検出器のノイズやルミノシティの増加などの検出器の環境が変化してもジェットを再構成で

きる

• 重要な物理事象からの信号を効率よく得られる

いくつかのジェット再構成アルゴリズムが提案され、これらの点について性能を比較した結果、

anti-ktというアルゴリズム高エネルギー実験で広く採用されることとなった [29]。
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anti-ktアルゴリズムの具体的な方法について述べる。まず入力された要素（今の場合 topoクラ

スター）から次のような量 di j、diB を定義する。

di j =min(k2p
t,i ,k2p

t, j )
∆R2

i j

R2 (2.5)

diB = k2p
t,i

ただし ktは要素の横方向エネルギー、pは anti-ktでは p =−1である。minは 2つの引数のうち、小

さい引数を返す関数である。また ∆Ri j の定義は各要素同士の距離 ∆Ri j =
√

(ηi −η j)2 + (ϕi −ϕ j)2

である。R は定数で、ATLAS 実験では主に 0.4 または 0.6 が使用され、それぞれの場合を特に

anti-kt4、anti-kt6と呼ぶ。また R の値をジェットサイズとも呼ぶ。これを使用して、次のような

手順でジェットを再構成する。

1. 入力された要素からすべての組み合わせについて di j、diB を計算する

2. すべての di j、diB の中から最小のものを選び、

（a）もし di j が最小なら要素 iと jを足し合わせて要素に加える

（b）もし diB が最小なら要素 iをジェットとして、要素から取り除く

3. 残った要素を入力として再び 1、2を行う。要素がなくなるまでこれを続ける

図 2.9に anti-ktアルゴリズムの手順についての詳細例を示す。また図 2.10に各ジェット再構成ア

ルゴリズムが作るジェットの比較を示す。

2.3 ジェットのエネルギー較正

カロリーメータのエネルギー較正については、LArカロリーメータではインストール前に電子

ビームによる較正が行われ、Tileではインストールされた状態で定期的に 137Csのガンマ線によ

るエネルギー較正が行われている [9, pp.147-150]。いずれも電磁スケールでのエネルギー較正で

ある。

2.1.2項で述べたようにハドロンは電子や光子に比べ落とすエネルギーが小さい。再構成された

ジェットのエネルギーは小さく見積もられるので、真のジェットのエネルギーを知るためには補正

が必要である。この補正係数を Jet Energy Scale（JES）と呼ぶ。

2.3.1 ジェットのエネルギー補正関数

ジェットは前述したように恣意的に選んだアルゴリズムで再構成されたものであり、基本的に

はジェットの真のエネルギーを知ることはできない。このためジェットのエネルギー較正は MC

に依存した方法をとる。本研究では電磁スケールでの測定に基づいた EM+JESと Local Cluster

Weightingに基づいた LCW+JESと呼ばれる 2つの較正方法を使用し、性能を比較する。
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dijが最小である2つの要素を選ぶ
要素iと要素jを足しあわせて

要素に加える
残った要素で繰り返し、

dijが最小である2つの要素を選ぶ

繰り返し、
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ジェット
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ジェット

ジェット

Tuesday, January 21, 14

図 2.9 anti-kt アルゴリズムの手順。グラフの横軸は ϕ または η、縦軸は横方向エネルギー

ET。赤と緑の要素は di j が最小である 2つの要素 i,jを表し、灰色の要素はアルゴリズムの要素
から取り除かれたことを表している。青の丸で囲んだ要素が最終的に再構成されたジェットで

ある。[28]

Figure 1: A sample parton-level event (generated with Herwig [8]), together with many random soft
“ghosts”, clustered with four different jets algorithms, illustrating the “active” catchment areas of
the resulting hard jets. For kt and Cam/Aachen the detailed shapes are in part determined by the
specific set of ghosts used, and change when the ghosts are modified.

the jets roughly midway between them. Anti-kt instead generates a circular hard jet, which clips a
lens-shaped region out of the soft one, leaving behind a crescent.

The above properties of the anti-kt algorithm translate into concrete results for various quanti-
tative properties of jets, as we outline below.

2.2 Area-related properties

The most concrete context in which to quantitatively discuss the properties of jet boundaries for
different algorithms is in the calculation of jet areas.

Two definitions were given for jet areas in [4]: the passive area (a) which measures a jet’s
susceptibility to point-like radiation, and the active area (A) which measures its susceptibility to
diffuse radiation. The simplest place to observe the impact of soft resilience is in the passive area for
a jet consisting of a hard particle p1 and a soft one p2, separated by a y − φ distance ∆12. In usual
IRC safe jet algorithms (JA), the passive area aJA,R(∆12) is πR2 when ∆12 = 0, but changes when
∆12 is increased. In contrast, since the boundaries of anti-kt jets are unaffected by soft radiation,

4

図 2.10 ジェット再構成アルゴリズムの比較。左上は ktアルゴリズム、右上は Cam/Aachen
アルゴリズム、左下は SISConeアルゴリズム、右下は anti-ktアルゴリズム。各アルゴリズム
の詳細については [29]を参照。
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Figure 1: Jet energy response, EEM/Etruth in
0.0 < η < 0.1 as a function of Etruth
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Figure 2: response function as a result of the
polynomial fitting

We define the inverted function of this fit result, 1/Fcalib,k(EEM
calo), as the final jet energy scale (JES):

EEM+JES
calo =

EEM
calo

Fcalib,k(EEM
calo)|ηdet

, (2)

where Fcalib,k(EEM
calo)|ηdet is Fcalib,k(EEM

calo) for the relevant ηdet-bin k.
In 2011, as the peak luminosity of LHC was improved with putting more protons in one bunch and

filling more bunches in the train, the effects to the jets from the additional energy due to multiple
proton-proton interactions within the same bunch crossings (”in-time” pile-up) and the negative energy
from the latter part of the bi-polar pulse shape (”out-of-time” pile-up) drastically increased. First I
established our jet calibration method on the average response among those effects of the in- and out-of-
time pile-up. I also established the check method of our calibration looking at the transverse momentum
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Figure 3: Comparison of the jet pT response,
with the MC samples produced in different con-
figurations. ”mc10b” was based on the studies
in 2010, and ”mc11” is from the updated con-
figuration in 2011.

(pT ) response pjet
T /ptruth

T with multiplying the JES. As shown in the Figure 2, the JES calibration on
the average response worked quite well for both 2010 and 2011 configurations.

We are currently developing a correction function to remove the effects in the jet energy from the
pile-up. If we apply a JES to the MC sample without any pile-up correction fucntion, the pT response
would greatly depend on the number of primary vertices (NPV), as shown in Figure 2. The method I
developed and implemented in order to make the pT response closest to 1 is to derive JES after applying
the offset correction function, then to apply the JES with the same offset correction applied. The latest
result in this method is shown in Figure 2. The dependence of the jet pT response on the multiplicity

図 2.11 ジェットのエネルギー補正関数。左は Etrue
T と Ereco

T /Etrue
T の 2 次元ヒストグラム、

右は Ereco
T /Etrue

T の中心値に対して Ereco
T を横軸にしたグラフに ln(Ereco

T ) の 4 次の多項式で
フィッティングしたもの。[32]

EM+JES

MCシミュレーションによって 2つのジェットが伴う事象を生成する。まずカロリーメータの

セル情報を入力として 2.2節で説明した方法でジェットを再構成する。このように再構成された

ジェットを recoジェットと呼ぶ。これとは別にシミュレーション内部の真の粒子情報を anti-ktア

ルゴリズムの入力にしてジェットを再構成する。これを truthジェットと呼ぶ。

次に truthジェットの横方向エネルギー Etrue
T 、ηtrueの各領域で、Ereco

T /Etrue
T の値を計算する（図

2.11左）。各 Etrue
T 、ηtrue領域での Ereco

T /Etrue
T の分布に対してガウシアンでフィッティングをし、ガ

ウシアンの平均値の逆数を各点での補正因子とする。これらの補正因子から R(Ereco
T )= Ereco

T /Etrue
T

のグラフを作り ln(Ereco
T )の 4次の多項式でフィッティングすることで各 η領域において Ereco を

入力とした補正関数を得る（図 2.11右）。ある Ereco
T 、ηreco をもつジェットに対してこの関数の値

の逆数をかけることでエネルギー較正を行う。

Ecorr
T = Ereco

T /R(Ereco
T ,ηreco) (2.6)

この補正係数、または関数そのものを JES（Jet Energy Scale）と呼ぶ。また電磁スケール（EM）

のジェットに JESをかけて補正するため、この方法をまとめて EM+JESと呼ぶ。

LCW+JES

LCW（Local Cluster Weighting）は、カロリーメータのクラスターの形状からそのクラスター

の電磁シャワーらしさを定義し、各クラスター毎にエネルギーに重みをつけ、エネルギーの補正を

クラスター単位で行う手法である。LCWによる較正を用いた場合でも、EMの場合とは別に求め

た JESを用いて補正するため、これらをまとめて LCW+JESと呼ぶ。

クラスターの形状を表す変数として、セルの平均エネルギー濃度 〈ρcell〉[MeV/mm3]とカロリー

メータの表面からクラスター中心までのシャワー軸方向の長さ λcenter[mm]を使用する。図 2.12
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Figure 5: The three moments used to estimate the electromagnetic fraction.

– 〈λ 2〉: the second moment in λ
– λcenter: the distance of the shower center from the calorimeter front face measured along the
shower axis

• From each individual moment an estimate of the electromagnetic fraction is obtained.

• The final electromagnetic fraction is obtained from the weighted mean of the individual estimates.

These three cluster moments are explained in more detail in Figure 5. The correlation between the
particular moment and the electromagnetic fraction of the deposited energy is assumed to be linear (see
e.g. Figure 6). The parameters of the linear fit (slope and offset) are used to obtain the electromagnetic
fraction of the deposited energy of the cluster. The weighted mean value obtained from the three results
from the individual cluster moments is used to extract the final estimate. The weights were obtained from
a fit minimizing the spread of the prediction.

In this procedure only clusters with ET > EcutT are classified, with E cutT being an |η |-dependent min-
imal threshold. The Figures 6, 7 and 8 show the results for pions and for the bin 2.2 < |η | < 2.4 and
the values of E cutT = 1.5 GeV resp. 1.0, 0.5 GeV. Shown is for each cluster moment the correlation with
the true electromagnetic fraction, varying the pion energy up to 1 TeV. The line shown reflects the result
of the linear fit. The finally predicted electromagnetic fraction vers. the true electromagnetic fraction is
shown as well (bottom right figure). The corresponding results for electrons of 100 GeV are shown as
well (black data point in highest electromagnetic fraction bin close to one).

This classification method has been validated using electrons (see Figure 9) and QCD di-jets. In
QCD di-jets in general only a small fraction of energy is deposited in clusters with very high electro-
magnetic fraction (e.g. clusters with electromagnetic fraction above 90%). But even for lower values of

10

図 2.12 カロリーメータにおけるクラスターの奥行き方向のセルのエネルギー濃度分布。ヒス

トグラムの Z軸（色）はセルのエネルギー濃度を表す。λcenterはカロリーメータの表面（impact
point）からクラスター中心までの奥行き方向の長さ。〈λ2

center〉、〈r2〉はそれぞれ奥行き方向、
横方向の 2次のモーメント（分散）。[33]

にクラスターの奥行き方向のセルのエネルギー濃度分布を示す。

まず MC によって単一の π 中間子が検出器に入射する事象を生成する。クラスターの E、η、

〈ρ〉、λの 4次元位相空間で、π0、π± 中間子のそれぞれの生成数 N(π)のヒストグラムを作成する。

ここで π0 中間子と π± 中間子が生成する確率が 1 : 2であると仮定すると、

pem = F(π0)
F(π0)+2F(π±)

, (2.7)

ただし F(X )= N(X ;E,η,〈ρ〉,λ)∑
total N(X ;E,η,〈ρ〉,λ)

で定義する pem が、そのクラスターが π0 由来の純粋な電磁シャワーによるものである確率を与え

る。図 2.13に pem の分布の例を示す。

次に、ハドロンシャワーによって作られるクラスターに含まれるセルのエネルギーに対する重み

whad を次のように定義する。まず MCによって π± 中間子を生成する。クラスターの E、η、セ

ルのエネルギー濃度 〈ρcell〉、λcenter の 4次元位相空間で、セルの真のエネルギー Etrue と再構成

されたセルのエネルギー Ecell の比率 Etrue/Ecell のヒストグラムを作成する。これにガウシアンで

フィッティングを行い、その中心値を重み whadと定義する。図 2.14に得られた重みの分布の例を

示す。

これらの量を使用し、クラスターのエネルギーに対する重み wを

w = pemwem + (1− pem)whad (2.8)

43



 (MeV))clus)) - log10(E3> (MeV/mmcellρlog10(<
-9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4

 (m
m

))
cl

us
λ

lo
g1

0(

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

/E
E

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 (MeV))clus)) - log10(E3> (MeV/mmcellρlog10(<
-9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4

 (m
m

))
cl

us
λ

lo
g1

0(

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 (MeV))clus)) - log10(E3> (MeV/mmcellρlog10(<
-9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4

 (m
m

))
cl

us
λ

lo
g1

0(

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 (MeV))clus)) - log10(E3> (MeV/mmcellρlog10(<
-9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5 -4.5 -4

 (m
m

))
cl

us
λ

lo
g1

0(

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Figure 2: Default calibration scheme: Probability weights to observe a neutral pion cluster for 0.2 <
|η | < 0.4 (left column); 2.0 < |η | < 2.2 (right column); 1GeV < Ecluster < 2GeV (top row); 8GeV <
Ecluster < 16GeV (bottom row).

colored scale from 0 (purely hadronic) to 1 (purely electromagnetic) as a function of the two moments
〈ρ〉 and λcenter. It is clearly visible that electromagnetic showers dominate the region of high energy
density and small cluster depth. It is also apparent from the plots that classification is most difficult for
clusters with smaller energies as the distributions for charged and neutral pions have larger overlaps in
that regime.

2.2.1 Performance for single pions

Figure 3 shows the energy fractions classified as electromagnetic and hadronic for neutral and charged
single pions with the classification method described in section 2.2. For neutral pions the method reaches
classification efficiencies of 80−85% above 50GeV, but below that energy the electromagnetic fraction
drops linearly with the logarithm of the pion energy, falls to 50% at about 5GeV and 23% at 1GeV.
For charged pions the hadronic fraction is rather stable between 80− 90% over the entire energy range

8

図 2.13 クラスターが π0 中間子由来のものである確率の分布。左の列は 0.2 < |η| < 0.4、右の
列は 2.0 < |η| < 2.2。上の段は 1 GeV < Ecluster < 2 GeV、下の段は 8 GeV < Ecluster < 16 GeV。
縦軸はカロリーメータの表面からクラスター中心までのシャワー軸方向の長さ λcenter、横軸は

セルのエネルギー濃度 〈ρcell〉とクラスターのエネルギー Ecluster との比。それぞれ対数スケー

ルで表示されている。右下の赤い領域が電磁成分によるクラスター、左上の青い領域がハドロ

ン成分によるクラスターである確率が高い。[33]

で定義し、これによって補正を行う。ただし wem = 1とする。

ハドロンシャワーはクラスターの外側のセルや、カロリーメータ外の不感物質にもエネルギーを

落とすため、クラスターのエネルギーをさらに補正する必要がある。これについても同様にMCに

よって、それぞれのエネルギー損失を見積もり、補正を行う。詳細は [33]を参照。

LCWで補正されたクラスターを入力として得られたジェットは

• ノイズ閾値以下のセルからの信号

• アクセプタンスの外へ飛来する粒子

のために、さらにエネルギーの補正が必要である。このため EMの場合と同様に JESを求め、そ

れを用いてジェット単位の補正を行う。
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3 Weighting

Using the calibration hits explained in the section 1 weights for cells or layers in the calorimeter can be
derived to recover the invisible and escaped energy fractions.
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Figure 10: Default calibration scheme: hadronic cell weights for 0.2< |η |< 0.4. The top row shows the
samplings 1 - 3 in the LAr barrel from left to right; the bottom row the samplings 1 - 3 in the Tile barrel.

In the weighting approach cell-based weights can be calculated to correct for the invisible and es-
caped energy fractions. First all clusters from simulated charged single pion events are classified as
electromagnetic or hadronic as described in section 2. The following cuts need to be satisfied by cells
belonging to clusters classified as hadronic in order to enter the weight tables:

E recocell > 2σnoise, (9)
Ecalibcell > σnoise, (10)
Vcell > 0, (11)

0.5< Ecalibcell /E recocell < (3EMB, EMEC, FCaL,5HEC,10Tile). (12)

Here E recocell is the regular reconstructed energy based on the visible energy in the active media including
noise, Ecalibcell is the sum of all calibration hits belonging to the cell,Vcell is the cell volume, and σnoise is the
electronics noise. The first two cuts prevent noise to enter the weights in a dominant way. The threshold
for the calibration hit energy sum is lower than that for the reconstructed cell energy since noise is not
added to the calibration hits and both upward and downward fluctuations in the reconstructed energy are
thus accounted for at the 1σ level starting at the 2σ threshold. The volume cut serves basically to exclude
cells which do not belong to the calorimeter proper – such as presampler cells and gap scintillation coun-
ters. In recent releases some of these cells got volumes corresponding to their active material attached

14

図 2.14 純粋なハドロンシャワーによるクラスターに含まれるセルのエネルギーに対する重み
の 0.2 < |η| < 0.4での分布。上の段は左から LArの第一層から第三層まで、下の段は Tileの第
一層から第三層までの重みを表す。縦軸はセルのエネルギー濃度 〈ρcell〉、横軸はとクラスター
のエネルギー Ecluster。それぞれ対数スケールで表示されている。[33]

2.3.2 パイルアップ補正

図 1.2で示したように 2012年のパイルアップ数は 20.7で、2011年の 9.1から大きく増加した。
パイルアップ数の増加はジェットのエネルギー測定精度を悪化させる。図 2.15にパイルアップ数
に対する truthジェットと recoジェットの横運動量の比とジェットのエネルギー分解能の依存性
を示す。この状況を改善するため 2.3.1項で述べたエネルギー較正方法を基本として、これに更に
補正を加える。
本研究ではジェット領域（“Active Area”）によるパイルアップ補正 [36]を用いているので、これ
について以下で説明する。また、ATLAS実験の 2011年での解析はMCを用いた補正方法が標準
なので、これについてまず述べる。

MCシミュレーションを用いたパイルアップ補正
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Effects of Pile-up on Jets (II)

⌅ Observe significant increase in response and degradation in resolution at high pile-up
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図 2.15 truthジェットと recoジェットの横運動量の比（LCW+JES、左）とジェットのエネ
ルギー分解能（EM+JES、右）のパイルアップ数に対する依存性。µは平均パイルアップ数で

ある。左の図から分かるようにパイルアップの影響化では LCWに対する JESへの ln(pT )での
フィッティングが困難である。また右の図からパイルアップによってエネルギー分解能が悪く

なっていることがわかる。このため対策が必要である。[40]

2008 JINST 3 S08003

Figure 5.30: Amplitude versus time for triangu-
lar pulse of the current in a LAr barrel electro-
magnetic cell and of the FEB output signal after
bi-polar shaping. Also indicated are the sampling
points every 25 ns.

The shaped signals are then sampled
at the LHC bunch-crossing frequency of
40 MHz by four-channel switched-capacitor ar-
ray (SCA) analogue pipeline ASIC’s. The SCA
stores the analogue signals during the L1 trig-
ger latency in pipelines of 144 cells, and also
serves as a multiplexer and de-randomising
buffer in front of the ADC for triggered events.

For events accepted by the L1 trigger,
typically five samples per channel and only
one of the three gain scales are read out from
the SCA. A gain-selector chip (GSEL) is used
to select the optimal readout gain individually
for each calorimeter channel and separately for
each L1 trigger. Two commercial dual op-amp
chips couple the SCA outputs to commercial
12-bit ADC’s used for the digitisation of the
analogue signals. The signals are formatted by
the GSEL, multiplexed (SMUX), serialised at 1.6 Gbits/s (GLINK), and then transmitted via a
single optical transmitter (OTx) based on vertical-cavity surface-emitting laser diodes (VCSEL).

Each shaper ASIC contains an analogue summing circuit, which sums its four channels as the
first step in producing sums for the L1 trigger system. Channels can be individually enabled or dis-
abled during FEB configuration in order to mask noisy channels. The four-channel sums are routed
on the FEB to plug-in boards, which contain the next stage of the trigger analogue summing tree and
which drive their output sums through the crate back-plane to the tower-builder (or tower-driver)
boards, where the sums are completed before transmission off-detector to the L1 trigger system.

5.6.1.3 Tile calorimeter front-end electronics

The front-end electronics of the tile calorimeter are housed inside drawers located within the
steel girders which constitute the external support frame of the tile-calorimeter modules (see sec-
tion 5.3.1.1). A block diagram of the tile-calorimeter front-end electronics and readout components
inside the drawer is shown in figure 5.31.

A key element in the readout is the photomultiplier (PMT) block [131]. It is a mechanical
structure comprising a steel cylinder and mu-metal shield for magnetic shielding, which contains
a light mixer, a photomultiplier tube, a voltage divider and the so-called 3-in-1 card. The light
mixer is an optical plastic insert which mixes the light from the readout fibres to ensure uniform
illumination of the photo-cathode. The PMT’s with their compact 8-dynode structure are used to
measure the scintillation light [132]. All PMT’s were burned in and tested for linearity, stability,
dark current and operating voltage for a nominal gain of 105 [112]. The average operating voltage
for nominal gain is 680 V. The assembled PMT blocks are inserted inside precision slots inside the
aluminium structure of the drawers, which ensure accurate placement of the light mixer relative to
the fibre bundle for each readout cell.

– 142 –

図 2.16 バレル部 LArでの両極性パルス。黒の点はサンプリングを表し、それぞれの間隔は 25
ns毎である。Optimal Filterと呼ばれる手法で、信号の形を変え、最高点の波高とその時間を
出力している。[9]

が負の方向に現れる「out-of-timeパイルアップ」

ここでそれぞれのパイルアップに関係する変数 NPV、〈µ〉を定義する。NPVは pT > 500 MeVの飛

跡 2本以上*2で再構成された 1次衝突点の数である。〈µ〉は

〈µ〉 = L×σinel

Nbunch × fLHC
(2.9)

*2 2011年での解析では 400GeV以上の飛跡 3本以上で再構成された 1次衝突点の数。
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(b) µに対する pT 依存性

図 2.17 ジェットの平均横運動量 pT の NPV（左）、µ（右）に対する依存。NPV、µに対して

直線的に pT が増加している。またパイルアップの影響は、ほぼ ptrue
T によらず ηのみに依存す

る。これは 2011年における解析のものであるため、NPV、µについて最大 10、12までで線形
性を確認している。[40]

で定義される。ここで L は瞬間ルミノシティ、σinel は陽子陽子衝突による非弾性散乱の反応断

面積、Nbunch × fLHC は LHCの平均バンチ衝突頻度である。2012年の運転では最大瞬間ルミノシ

ティは 7.7×1033 cm−2s−1、平均バンチ衝突頻度は 50 MHzで、〈µ〉は 20.7である。

NPV は in-timeパイルアップに対応する変数である。一方 〈µ〉は in-timeパイルアップ、out-of-

timeパイルアップのどちらにも関係する変数である。このため NPV を固定し、〈µ〉の値を変化さ
せて、ジェットのエネルギーを比較することで out-of-time パイルアップの影響を知ることがで

きる。

図 2.17のように、MCによって NPV、〈µ〉のそれぞれに対する、ある η領域でのジェットに対す

る平均 pT のグラフを作成し、これに対して直線フィッティングをする。これにより補正関数

O(NPV,〈µ〉,η)=α(NPV −Nref
PV)+β(〈µ〉−〈µ〉ref) (2.10)

を作成する [38]。ただし、Nref
PV、〈µ〉refは O = 0になる NPV、〈µ〉である。O(NPV,〈µ〉,η)をジェッ

トの pT から引くことで補正を行う。

ジェット領域によるパイルアップ補正

前述の方法は事象単位で平均値について補正を行っただけなので、ジェットのエネルギー分解能

を改善することはできない。これに対してジェット領域という変数を利用した方法では各ジェット

毎に補正を行うことができる。この手法について説明する。ジェットはその領域（大きさ）に応じ

て、パイルアップからのエネルギー寄与が増加する。領域あたりのパイルアップからのエネルギー
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の平均を計算し、各ジェットの領域の大きさに応じてこのエネルギーをジェットのエネルギーから

引くことで補正を行う。

ジェット領域は次で示す FastJetアルゴリズムによって定義する。まず pT =O(10−100[GeV])の

中性粒子（ゴースト粒子）をシミュレーションによって乱数を使用して一様に加えた上でジェット

を再構成する。このゴースト粒子の pT は非常に小さいため、再構成されたジェットのエネルギー

に影響を与えない。この時ジェット領域 Ajet は

Ajet = 1
νg〈gT〉

∑
g i∈jet

g i (2.11)

で定義される。ただし、νg〈gT〉は単位面積に含まれるゴースト粒子の横運動量の和である。式中
の総和はあるジェットに含まれるゴースト粒子（あるジェットに再構成されたゴースト粒子）の 4

元運動量について行う。左辺の値はここで得られた 4元運動量の横運動量とする。ここで ρ とい

う量を

ρ =median

 pjet
T,i

Ajet
i

 (2.12)

で定義する。ただしmedianはすべてのジェットに対して平均をとるものとする。これらを使って

pjet,corr
T = pjet

T −ρ · Ajet (2.13)

という量を計算し、これを用いて補正を行う。

ジェット領域による補正は out-of-timeパイルアップに対する効果が小さいため、前述のMCシ

ミュレーションによる補正の方法で更に補正を行う [36]。

図 2.18にそれぞれの補正を加えた後の NPV（左）、〈µ〉（右）に対するジェットの横運動量 pT の

依存性を示す。図 2.18の右図から |η|の大きい領域で out-of-timeパイルアップの影響が増加して

いるのが分かる。ηの大きい領域ではシャワーサイズの ∆ηが小さくなるため、相対的にカロリー

メータのグラニュラリティが下がる。このためジェットの領域と負のエネルギー損失の領域との重

なりが多くなり、out-of-timeパイルアップの影響を受けやすくなる。

Jet Vertex Fraction

Jer Vertex Fraction（JVF）はエネルギー較正に用いるわけではないが、パイルアップ補正と関

係の深い量であるため、ここで説明する。

JVFは次の式で定義される。

JVF(jeti,PV j)=
∑

k pT (trkjeti
k ,PV j)∑

m
∑

l pT (trkjeti
l ,PVm)

(2.14)

ただし trkjetはあるジェットを中心とした半径 Rの範囲に検出された飛跡のうち横運動量 pT >500

MeVのものを表す（以後、これをジェットに含まれる飛跡と表記する）。pT (trkjet
k ,PV)はジェッ

トに含まれる、ある衝突点 PV起源の飛跡の横運動量を表す。飛跡検出器の有効領域は |η| < 2.5で
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topological clustering, only pile-up signal above a certain threshold can form separate clusters. Low
energy pile-up deposits can thus only contribute signal if they overlap with other deposits which survive
noise suppression. The probability of overlap is dependent on the transverse size of EM and hadronic
showers in the calorimeter, relative to the size of the calorimeter cells. In the central regions of the
calorimeter, due to fine granularity, pile-up mainly contributes extra clusters. This is the region where ⇢
is calculated.

As discussed in Sec. 2, the bipolar shaping of the liquid argon calorimeter pulses can result in
negative-energy signals associated with out-of-time pile-up activity. If isolated from in-time signals,
they may form negative clusters, which are excluded from jet reconstruction and the calculation of ⇢.
However, overlap between positive jet signal and out-of-time activity will result in a negative modulation
of the jet energy. This could be seen as a negative dependence in the jet pT on out-of-time pile-up. Such
overlap is more probable at higher ⌘, due to coarser granularity relative to the transverse shower size. In
addition, the length of the bipolar pulse is shorter in the forward calorimeters, resulting in a negative tail
of larger amplitude. As a result, forward jets have enhanced sensitivity to out-of-time pile-up.

Since the ⇢ calculation is dominated by low-occupancy regions in the calorimeter, the sensitivity
of ⇢ to pile-up does not fully describe the pile-up sensitivity of the high-occupancy region at the core
of a high-pT jet. Furthermore, the e↵ects of pile-up in the forward region are not well described by
the median pT density as obtained from positive clusters in the central region. A residual correction is
therefore necessary to obtain an average jet response that is insensitive to pile-up across the full ⌘ range.
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Figure 6: Dependence of the reconstructed jet pT (anti-kt, R = 0.4, LCW scale) on in-time pile-up (a)
and out-of-time pile-up (b), at various correction stages: before any correction, after ⇢ · A subtraction,
and after the residual correction. The dependence is shown in bins of jet |⌘| and fit using the same
functional form as in the residual correction itself. The error bands show the 68% confidence intervals
of the fits. The dependence was obtained by comparison to truth particle jets in simulated dijet events,
and corresponds to a truth-jet pT of 25 GeV.

Figure 6 shows the dependence of anti-kt R = 0.4 LCW jets on (a) NPV for fixed hµi and (b) hµi for
fixed NPV, probing separately the e↵ects of in-time and out-of-time pile-up, respectively. The subtraction
of ⇢ · A removes most of the sensitivity to in-time pile-up, though some residual dependence on NPV
remains. Fig. 6(b) shows that ⇢ · A subtraction has very little e↵ect on the sensitivity to out-of-time pile-

13

図 2.18 NPV（左）、〈µ〉（右）に対するジェットの横運動量 pT 依存性の |η|分布。赤が補正前、
青がジェット領域を利用した補正、緑が更にMCによる補正（residual correction）を加えた結
果。誤差幅は 68 %の信頼性の範囲で描かれている。|η|の大きい領域では out-of-pileupの影響
を受けやすくなるが、MCによる補正で大きく改善されていることが分かる。[36]

respect to the vertex vtx j in the event is written

JVF(jeti,vtx j) =
∑k pT (trkjetik ,vtx j)

∑n∑l pT (trkjetil ,vtxn)
, (1)

where, jet i has a fraction JVF(i, j) of it’s total matched-track momentum originating in vertex
j. Calorimeter jets which fall outside of the fiducial tracking region (see Section 3) or which
have not been matched to tracks are assigned a JVF = −1. The event topology of interest is
shown schematically in Figure 2 and described by Eq.(1).

3 Event Selection
The three primary steps involved in the jet-vertex association involve event and object selection
criteria. These criteria have been optimized and studied first in single lepton tt events without
additional interactions and then compared to the same events where additional minimum bias
(MB) interactions were overlaid with a Poisson distribution per event (see Section 4.1 for a
further discussion of the pile-up production mechanisms).

Tracks and jets are selected based on detector efficiency considerations, kinematics and
quality criteria. Calorimeter jets seeded from towers with a cone size of 0.4 are used throughout
the analysis. Tracking information is only valid in the fiducial tracking volume, where the track
reconstruction efficiency drops significantly at large η and so tracks and jets are required to
have |ηtrk| ≤ 2.5 and |η jet | ≤ 2.0. Transverse momentum (pT ) requirements are kept low for
both jets (pT ≥ 10.0 GeV) and tracks (pT ≥ 0.400 GeV) in order to study algorithm efficiency
at these values, although tracks with pT ≥ 0.800 GeV have been shown to improve jet-selection.
The track selection criteria are listed in Table 1 below.

|z0| ≤ 200 mm
|η| ≤ 2.5
χ2/ndf ≤ 3.0
Si hits ≥ 7 (Pix + SCT)
Pixel hits 1≤ NPixel ≤ 5
SCT hits 5≤ NSCT ≤ 20
TRT hits 1≤ NTRT ≤ 40

Table 1: Track selection criteria for all tracks considered for jet-association.

3

図 2.19 Jet Vertex Fractionの概念図。[42]

あるため、これより外側のジェットの JVFは定義できない。この場合を含めて半径 R の範囲に検

出された飛跡が一つもない場合は JVFは-1と定義する。

JVFはジェットに対するパイルアップの影響を示す指標で、この量が 1に近いほどあるジェッ

トに対するパイルアップの影響が小さいと考えられる。図 2.19に JVFの概念図を示す。

なお、衝突点 PVi の添字 iは飛跡の横運動量の二乗和の大きい順になっており、今後特に断らな

い限り JVFといった場合は PV1（最も衝突エネルギーの高いもの）に対するものとする。

2.3.3 Global Sequential Calibration

Global Sequential Calibration（GSC）は、各ジェットに伴って得られる情報を用いてジェット

毎に付加的なエネルギー較正を行う手法である。本研究では、EM+JES、LCW+JESの両方につ

いて GSCを適用した場合としない場合での結果を比較した。

GSCは次のような方法でエネルギー較正を行う。
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same |η | range. For the validation of the data-driven method, the correction is applied to all isolated jets
within |η | < 0.8.

3 Correction Technique and Resolution Improvement

The basic technique used to improve the resolution has already been used in a similar context in [3]. This
technique consists on parameterizing the mean response as a function of some variable x describing a
property of a jet, that is, deriving R(precoT ,x). This parameterization is then used to correct the jet kine-
matics according to the value of the variable x for this specific jet (e.g.: pcorrT = precoT /R(precoT ,x)). Before
the correction, jets with different values of x have different average responses. After the correction, the
average response is independent of x and equal to 1. This makes more jets have a response close to 1,
effectively improving the fractional jet energy resolution. This is illustrated in Figure 2.

Figure 2: Illustration of how the technique described in the text improves resolution. For fixed ptrueT and
x, the response is Gaussian. If the mean response depends on x, then a correction as a function of x can
shift the mean response for fixed x to have a value of 1, thus improving the resolution.

The response distribution is Gaussian only in bins of ptrueT (or some other unbiased variable in data-
driven techniques). This means that we can unambiguously calculate R(ptrueT ,x) using the mean of the
Gaussian fit. R(precoT ,x) is estimated from R(ptrueT ,x) using the numerical inversion technique [3, 4].

The effect of the finite resolution of the calorimeter complicates the picture presented in Figure 2. In
particular, since the correction is applied as a function of precoT , each jet in the dotted and dashed curves
in the figure receives a different correction. The width of those curves thus changes in the correction
process. For certain variables, x, the correction process may increase the width of the dashed and dotted
curves enough that effectively the procedure results in a deterioration of the resolution. In this note we
choose calorimeter variables for which the correction process results in an improvement of the resolution.
This topic is further discussed in Appendix A.

This correction procedure can be generalized to several variables by performing the multi-dimensional
parameterization R(precoT ,{xi}) for any set of variables {xi}. This procedure requires the use of multi-
variate analysis and a very good understanding of all variables xi. For this reason, in this note we propose
an alternative simpler procedure that is sequential:

1. Calculate R(precoT ,x1) and pcorrT,1 = precoT /R(precoT ,x1) = precoT ·C(1)(x1).

2. For any xi with i> 1 calculate R(pcorrT,i−1,xi) and pcorrT,i = pcorrT,i−1/R(pcorrT,i−1,xi) = pcorrT,i−1 ·C(i)(xi).

5

図 2.20 Global Sequential Calibrationの概念図。ジェットに伴う変数 xを使用してジェット
毎にエネルギー補正を行い、右図のようにエネルギー分解能が向上できる。[44]

1. モンテカルロシュミレーションを行い、あるジェットに伴う変数 xi（例えば、カロリーメー

タの各層で落とすエネルギーなど。以下で詳しく説明する）及び pT、ηの領域で区切り、各

区間についての preco
T /ptrue

T のヒストグラムを作成する。

2. 1で得られた分布に対してガウシアンでフィッティングを行い、中心値を得ることで、変数

xi 及び pT、ηについての R(pT ,η, xi)= preco
T /ptrue

T の関数を得る（各区間での値を連続関数

にする方法については [43]を参照）。

3. pcorr
T = preco

T /R(pT ,η, xi)によって補正を行う。

4. pcorr
T と別の変数 x j について、同様の補正を繰り返す。

GSCは以上のような方法で行うため、ジェットに対して任意のエネルギー較正を行った後でも適

用することができる。また各ジェット毎にエネルギー較正を行うため、エネルギー分解能を向上さ

せることができる。図 2.20に GSCの概念図を示す。

GSCで具体的に使用される変数は

• ジェットがカロリーメータの各層に落とすエネルギーの比率

fi = E i

Ejet
(2.15)

ただし、iは検出器の各層を表し、i = 0 : presampler, 1−3 : EM(Strip,Middle,Back), 4−6 :

Tile(A,BC,D)である。

• ジェットの横方向の広がりを表す次の変数（jet track widthと呼ばれる）

width=
∑

i ptracki
T ∆R(tracki, jet)∑

i ptracki
T

(2.16)

ただし、trackはジェットに含まれる飛跡である。

• ジェットに含まれる飛跡の数 Ntrack

の三種類である。ただし LCWについては fi は使用しない。

widthと Ntrackはジェットのフレーバー（特にグルーオンとクォーク）に対するエネルギー依存

性を補正すると考えられる。これは次のように説明される。
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図 2.21 光子または Z ボソンを伴うジェット事象の最低次のダイアグラム

高エネルギーパートン反応で生じたグルーオンはクォーク、反クォーク対を生成（グルーオンス

プリッティング）した後、ジェットを形成する。一方、クォークからのグルーオンの放射は、グ

ルーオンスプリッティングによるクォークと比べると、相対的に小さいエネルギーになる。このた

めグルーオン起源のジェットに含まれる粒子の数はクォーク起源のジェットに比べて多くなり、粒

子あたりのエネルギーは小さくなる。またジェットの横方向の広がりは大きくなる。式 2.3からわ

かるように、エネルギーの小さいハドロンはカロリーメータで落とすエネルギーの割合が小さいた

め、結果としてグルーオン起源のジェットはクォーク起源のジェットよりもエネルギーが小さく見

積もられる。このためジェットの形状情報や飛跡情報を用いたエネルギー補正ではフレーバーに対

する依存性を小さくすることができる。

2.3.4 実データによるエネルギー較正

ここまでに述べたエネルギー較正方法はすべてMCに依存した方法である。2.1.1項で述べたよ

うにジェットのエネルギーを理論的に決定することは難しいため、MCによるジェットのエネル

ギーの大きさはモデルによる不定性を含む。そのため、実データを用いてジェットのエネルギー較

正の検証を行う必要がある。

ここでは実データを利用したエネルギー較正のうち、光子または Z ボソンを伴うジェット事象

を利用した方法について述べる。図 2.21にこの事象のダイアグラムを示す。なお詳細な解析方法

については 3.4節で述べる。

この事象では光子または Z ボソンとジェットは横方向空間で反対向きに検出され、これらの横

運動量は等しくなる。光子は電磁カロリーメータによってジェットに比べ精度よくエネルギーを測

定できる。また Z ボソンについても２つのレプトンへと崩壊する事象を選び、Z ボソンの再構成

を行うことで精度よくエネルギーを測定できる。このためジェットの真の横運動量として光子また

は Z ボソンの横運動量を使うことでエネルギー較正を行うことができる。本研究では Z ボソンを

用いた方法を使用した。
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第 3章

ボトムクォーク起源のジェットのエネ
ルギー系統誤差の解析

3.1 解析の概要

ここでは本研究で行った解析の概要について述べる。本研究では

• MCサンプルの違いによるボトムクォーク起源のジェットの横運動量応答関数の系統誤差の

評価

• 実データとMCサンプルを使用したボトムクォーク起源のジェットの横運動量応答関数の

系統誤差の評価

の２種類の解析を行う。前者はボトムクォーク起源のジェットのエネルギー系統誤差を評価するた

め、後者はMCサンプルによるボトムクォーク起源のジェットのエネルギー較正の検証のために行

う。ここでの系統誤差の物理的意味については次の項で説明する。

なお今後、各クォークの頭文字を使用して、ジェットやハドロンのフレーバーを表す。例えば

チャームクォーク起源のジェットであれば c-ジェット、ボトムクォーク起源であれば b-ジェットと

表記する。ハドロンについても同様で、例えばボトムクォークを含む場合は B-ハドロンなどと表

記する。

3.1.1 ジェットのエネルギー系統誤差測定の目的

ジェットのエネルギー較正は、2.3節で述べたように、基本的にはMCシミュレーションを利用

している。しかしこの方法はMC内で使用されているモデルに依存したエネルギー較正に対する

不定性が避けられない。

シミュレーションでは基本的には次のような方法でジェットの生成を行う。

1. 入射ハドロンからのパートン反応（ここでは陽子衝突）を最低次（Leading Order、LO）ま

たは 2次（Next Leading Order、NLO）の摂動論的 QCDで計算する（ハードプロセス）
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2. 始状態放射（Initial State Radiation、ISR）と終状態放射（Final State Radiation、FSR）

を最低次の摂動論的 QCDで計算する

3. 終状態のパートンレベルで計算をする

4. ハードプロセスに寄与しなかった、陽子中のパートンの反応を計算する（underlying event）

5. ハドロン化モデルを使用し、パートンからハドロンを構成する

6. 生成した短寿命ハドロンを崩壊させる

7. ハドロン、および短寿命ハドロンで生じた光子やレプトンなどの粒子を入射粒子として検出

器シミュレーションを行う

終状態のパートンはMCのモデルによって計算されるため、各MCサンプルに採用されているモ

デル間の違いによってジェットのエネルギースケールに差異が生じる。さらにパートンのハドロン

化モデルに対する依存性によっても不定性が生じる。またMCにおけるカロリーメータの不感物

質は、ある種類の元素の物質の量を決めて、検出器に追加するので、この量の決め方にジェットの

エネルギーが依存する。

このようにジェットのエネルギーはMCで使用する事象生成モデルに大きく依存する。この差

はジェットのエネルギー較正手法そのものに由来するので、これを系統誤差として物理結果に取り

込む必要がある。そこで 3.3節で、異なるMCサンプル間で横運動量応答関数 preco
T /ptruth

T を比較

し、この差を系統誤差として評価する。

ジェットのエネルギー較正は、基本的にはジェットのフレーバーを考慮せずに行う（このような

ジェットを inclusiveジェットと呼ぶ）。このため、ジェットを測定する際に、それがグルーオン起

源であるかクォーク起源であるかによって、クォーク起源であるならばクォークの種類によっても

ジェットの様相は異なってくる。このため、あるジェットに対して、それがボトムクォーク起源で

あることを要求した場合、横運動量応答関数にフレーバー間の平均である inclusiveジェットとの

差が生じる。この値を、ジェットに対して b-ジェットを要求した場合の inclusiveジェットに対し

て測定された系統誤差に対する付加的な系統誤差として評価する。

B-ハドロンは分岐比、約 10 %で図 3.1に示すセミレプトニック崩壊を起こす [22]。このときに

生じるニュートリノや µ粒子によってカロリーメータで可視化されるはずのエネルギーがある割合

で持ち去られるため、横運動量応答関数に影響を与えると考えられる。

またMCを用いた系統誤差の評価だけでなく、3.4節で実データを用いた系統誤差の評価を行う。

先程述べたようにMCでは QCD相互作用を近似して事象を再現するため、現実のジェットと同じ

挙動を示す保証はない。このため、MCを用いたエネルギー較正手法を実データに適用し、MCに

よるジェットのエネルギー較正をデータを用いて検証する。

3.1.2 2011年の b-ジェットの測定状況

ATLAS実験では 2011年にMCを用いた b-ジェットのエネルギー系統誤差の測定が行われてい

る。使用しているMCサンプルは
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図 3.1 B中間子のセミレプトニック崩壊のダイアグラム。B中間子は弱い相互作用によって分
岐比およそ 10%で D中間子と荷電レプトンとニュートリノに崩壊する。

• PYTHIA6

• HERWIG++

• PYTHIA6 Perugia 2011 tune

• PYTHIA6に対して不感物質の量を増加させたサンプル

• PYTHIA6に対して破砕プロセスを調整したサンプル

の 5つである。ここで PYTHIAは高エネルギー実験で使用されるMCシミュレーションの標準的

なツールである。事象生成から検出器シミュレーション前までの終状態の作成を行うツールである

[59]。検出器のシミュレーションにはGeant4と呼ばれるフレームワークを用いる [60]。HERWIG

も PYTHIAと同様のMCシミュレーションのツールだが、PYTHIAとは事象生成モデルに違いが

ある [61]。

2011年度にはジェットに対して b-ジェットを要求した時の inclusiveジェットの横運動量に対

する付加的な系統誤差を 0-1 TeVの領域でおよそ 1.0-1.8 %程度と見積もった。図 3.2に 2011年

でのMCを用いた系統誤差の評価結果を示す。

この値は 2011年のデータについてのチューニングを行って作成したMCサンプルを用いて得ら

れたもので、2012年の物理解析における系統誤差としては使うことができない。また 2012年にお

ける解析ではパイルアップ補正の手法が、ジェット領域を利用した手法に変更されたことを 2.3.2

で述べた。このため、新たな補正方法による系統誤差への影響を評価する必要がある。

実データを用いた解析については、2011年に得られた 5.2 fb−1 のデータでは b-ジェットの統計

量が十分ではなく、Z ボソンに伴うジェット事象を使用した方法では有意な結果が得られないこと

がわかっていた。このため、本研究における実データを用いた b-ジェットのエネルギー系統誤差の

研究は、ATLAS実験において初の試みである。
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図 3.2 2011年でのMCを用いた b-ジェットの系統誤差の評価結果。(a)は各 pT 領域での b-
ジェットの横運動量応答関数、(b)が b-ジェットの系統誤差の絶対値。[50]
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図 3.3 ボトムクォーク生成事象のダイアグラムの例

3.2 b-ジェットの同定

H → bb 事象の同定、トップクォークの解析、ストップクォークやスボトムクォークの崩壊に

よるボトムクォークの生成事象の解析などにおいて、ボトムクォーク起源のジェットとその他の

ジェットを区別することは極めて重要である。図に 3.3にボトムクォーク生成事象のダイアグラム

の例を示す。なお、ボトムクォーク起源のジェットを同定することを b-タグという。

一般にジェットの様相のフレーバーによる違いは明確ではないため、ジェットのフレーバーを

識別するのは困難であるが、例外的に b-ジェットについては B-ハドロンによって与えられる情報

を用いた比較的精度の良い同定が可能である。B-ハドロンの寿命 cτは約 450µmであり、さらに

ローレンツブーストされるため、B-ハドロンは平均でこの 10倍程度の飛距離で崩壊する。このた

め、B-ハドロンの生成される事象では

• 衝突径数（Impact Parameter、IP）の大きな飛跡

• 1次衝突点と大きく離れた 2次崩壊点（Secondary Vertex、SV）
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という 2つの特徴が観測されるため、これらの情報を元に同定を行う。図 3.4に b-ジェットと 2次

崩壊点の模式図を示す。

b-ジェットの同定アルゴリズムには MC による対数尤度法を用いる。ある変数 Si に対する

light-ジェット、b-ジェットの分布関数 u(Si)、b(Si)をMCによって作成し、

wjet =
∑

i
lnwi =

∑
i

ln
b(Si)
u(Si)

(3.1)

によって重みを定義する。この重み変数を用いて b-ジェットを識別する。

具体的に使用する変数はMV1と呼ばれる変数で、以下で説明する IP3D、SV1、JetFitterの 3

つの変数を入力として用いたニューラルネットワーク*1の出力として得られる変数である。

• IP3D

衝突径数を利用した変数。ジェットに含まれる飛跡の横方向衝突径数 d0とビーム軸方向

衝突径数 z0を対数尤度法の変数として使用する。

• SV1

2次崩壊点を利用した変数。2次崩壊点の質量*2、JVF(jet,SV)、2本以上の飛跡を含む衝

突点の数、ジェット方向と 1次衝突点から 2次崩壊点への方向との間の距離 ∆Rを対数尤度

法の変数として使用する。

• JetFitter

SV1同様、2次崩壊点を利用した変数。カルマンフィルターと呼ばれる数学的手法によっ

て 1次衝突点、B-ハドロンの崩壊点、D-ハドロンの崩壊点を結ぶ直線を決定する。これに

より b-ジェットだけでなく、c-ジェットの分離が可能。使用する変数は SV1と同様である。

図 3.5に 3つの崩壊点に対する直線フィットの模式図を示す。

MV1による b-ジェットの同定効率の測定は基本的には、セミレプトニック崩壊によって生成さ

れるミューオンによってジェットをタグすることで行う*3。タグされたジェットを使用して

ϵb =
N tag

b
N tag (3.2)

で同定効率を定義する。ただし N tag はミューオンによってタグされたジェットの数、N tag
b はこ

のうち、MV1で b-ジェットと判断されたジェットの数である。測定手法の詳細については [54]を

参照。MV1の同定効率は b-ジェットについて 70 %の時、誤って他の粒子を同定する効率は light-

ジェットが 0.7 %、c-ジェットが 20 %である。また同定効率の系統誤差は 5-19 %である。図 3.6

にMV1の light-ジェット、c-ジェットの排除効率（同定効率の逆数）を b-ジェットの同定効率の

関数として示す。図 3.7にジェットの横運動量に対する同定効率の系統誤差を示す。

*1 ニューラルネットワークとは多変量解析の一種で、入力された情報から学習し、最適な解を出力する手法である。
*2 衝突点からのすべての飛跡の 4元運動量を足して得られる 4元運動量の質量成分。
*3 b-ジェットの同定効率は 2つのトップクォークを伴う事象によっても測定されている。[55]
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図 3.4 b-ジェットと 2 次崩壊点の模式図。B-
ハドロンは 1次衝突点（Primary vertex）から
数 100µm飛行した後崩壊するため、2次崩壊点
（Secondary vertex）が観測される。2次崩壊点
からの飛跡は 1 次衝突点からの衝突径数（d0）

が大きくなる。[58]

BͲtagging�algorithm�in�ATLAS

7

• Secondary�vertex�(SV)�base
JetFitter:��Special�algorithm
• Exploit�the�topology�of�weak�B/CͲhadron decay�

chain�(bÆcÆX)�inside�jets
• Use�Kalman filter�to�find�a�common�line�

on�PVÆb vertex�Æ c�vertex decay�chain
• Discrimination�of�b/c/lightͲjets�based�on�likelihood�

similarly�as�SV1.

ATLASͲCONFͲ2011Ͳ102

図 3.5 1次衝突点、B-ハドロンの崩壊点、D-ハ
ドロンの崩壊点を結ぶ直線フィットの模式図。

フィットはカルマンフィルターによって行う。

赤い点線が得られた直線。この直線とジェット

の方向（緑の矢印）との間の距離 ∆R を対数尤
度法の変数の一つとして使用する。[58]
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図 3.6 light-ジェット (a)、c-ジェットの排除効率 (b)を b-ジェットの同定効率に対する関数と
して示したグラフ。本研究ではMV1を同定効率 70%で用いる。[54]

3.3 シミュレーションを用いた系統誤差の評価

本研究で行ったシミュレーションを用いた系統誤差の解析について詳細を述べ、その結果を

示す。
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図 3.7 ジェットの横運動量に対する同定効率の系統誤差を横運動量の関数として示したグラ

フ。縦軸は、シミュレーションでの同定効率を分母、実データの同定効率を分子にとった比率。

prel
T 、system8と呼ばれる同定効率の評価手法によるそれぞれの結果と、2つの手法をを合わせ
た結果を示す。[54]

3.3.1 解析方法と事象選択

重心系エネルギー
p

s = 8 TeVでの陽子陽子衝突のMCシミュレーションを行い、2つのジェッ

トを伴う事象を用いる。

使用したMCサンプルは以下の 4種類である。

• PYTHIA8, QGSP_BERT

PYTHIA8はエネルギー較正の基準としているサンプルである。QGSP_BERTは検出器シ

ミュレーションフレームワーク Geant4の物理パッケージ*4である。なお、以後このサンプ

ルについては PYTHIA8と表記する。

• HERWIG++

HERWIG++は事象生成モデルの違いによるジェットのエネルギー依存性を示すために使用

する。

• distorted geometry

不感物質の濃度を 10倍に増加させた PYTHIA8サンプルである。検出器に含まれる不感物

質によるジェットのエネルギーに対する検出器の応答の依存性を示すために使用する。

• PYTHIA8, FTFP_BERT

このサンプルについては ATLAS実験において 2014年度以降に用いる予定の Geant4の物

*4 Geant4でシミュレーションする際の粒子の種類や相互作用、パラメータなどの設定をしている。
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理パッケージ FTFP_BERTへ変更した場合の影響の確認のみのために使用する。

エネルギー応答関数を得るために表 3.1のような条件を満たす reco、および truthジェットを

含む事象を選択する。ただし、reco ジェットはカロリーメータのセル情報を入力として、truth

ジェットはシミュレーション内部の粒子情報を入力にして再構成されたジェットのことを表す。

表 3.1 シミュレーションを用いた系統誤差の解析における事象選択

対象 条件 補足

truthジェット ∆R > 2.5×Ranti−kt ∆R は truthジェットと他の truthジェットとの距離。

Ranti−kt はジェットサイズで 0.4または 0.6である。

recoジェット preco
T > 10 GeV

recoジェット JVF> 0.25 パイルアップの影響を小さくするため

ここで truthジェットと recoジェットの距離 ∆R(truth,reco) < 0.3を満たす recoジェットのう

ち ∆R が最小のものを truth ジェットに対応する reco ジェットと定義する。ただし、本来 reco

ジェットと truthジェットはそれぞれ検出器情報とシミュレーション情報を用いて独立に再構成さ

れるため、必ずしもこれらが 1対 1に対応するわけではないことに注意しておく。

ジェットの pT について、事象を{20,40,80,140,200,400,600,1000,2000,3000} [GeV]で区切り、

偽ラピディティ 0< |η| < 0.8の領域でのジェットの横運動量の応答係数の測定を行う。preco
T /ptruth

T

の分布に対して、ガウシアンフィッティング行い、この時の中心値から横運動量応答係数を得る。

横運動量応答関数の評価は inclusiveジェットと b-ジェットに対して行い、それぞれMCサンプ

ルの違いによる系統誤差を評価する。b-ジェットの定義に関しては 3.3.2項で述べる。

なお、reco ジェットに対して pT > 10 GeV を要求をするため、特に低 pT 領域において、

preco
T /ptruth

T のヒストグラムの分布はガウシアン分布から大きくずれたものになる。このため、ガ

ウシアンに対して予め pT カットの影響を組み込んだ分布関数を定義し、これによりフィッティン

グを行っている。これについては付録 Aを参照。図 3.8にフィッティングの様相を示す。

3.3.2 シミュレーションにおけるジェットのフレーバーの識別

b-ジェットの解析、および比較のために、MCによるジェットのフレーバー情報を用いてジェッ

トを以下の 4種類に分類する。

• b-ジェット

• c-ジェット

• u、d、sの軽いクォーク起源のジェット（light-ジェット）

• グルーオンジェット

これらの分類は次のように決定する。

1. ジェットから距離 Ranti−kt の範囲内に B-ハドロンが存在するならば b-ジェット
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図 3.8 preco
T /ptruth

T のヒストグラムに対するフィッティングの様相。(a)は ptruth
T が 10-20GeV

の領域、(b)は 200-400GeVの領域のもの。低運動量領域ではヒストグラムの分布はガウシアン
分布から大きくずれたものとなるため、予め pT カットの影響を組み込んだガウシアンでフィッ

ティングを行っている。

2. 1を満たさず、かつジェットから距離 Rの範囲内に c-ハドロンが存在するならば c-ジェット

3. 2を満たさず、ジェットが u、d、sクォーク起源ならば light-ジェット、グルーオンであれ

ばグルーオンジェット。ただしジェットから距離 Rの範囲内に存在する最も大きな pT をも

つパートンをそのジェットの起源とする

なお、c-ジェット、b-ジェットについては起源となるパートンについては考慮しない。このため実

際にはグルーオン起源のジェットであっても、グルーオンのボトムクォーク対へのスプリッティン

グにより、c-ジェット、b-ジェットとして識別されるものも存在する。

3.3.3 ジェットエネルギーのフレーバーに対する依存性

3.3.2項の方法で識別されたジェットのフレーバーに対する横運動量応答関数の依存性について

述べる。図 3.9 に MC サンプルに PYTHIA8 を用いた時の応答関数の結果、図 3.10 に MC サン

プルに HERWIG++を用いた時の応答関数の結果を示す。それぞれ比較のため各ジェットエネル

ギー較正手法での結果を載せている。また図 3.11にジェットに含まれる平均飛跡数の横運動量に

対する分布を示す。なお、GSCによる補正係数は現在 1 TeVのみのデータしか用意されていない

ため、GSCを適用したグラフについては 1 TeV以下の値をプロットしている。

2.3.3項で述べたように一般にグルーオンジェットを構成する粒子数はクォークジェットに比べ

て多くなり、粒子 1つあたりのエネルギーが小さくなる。式 2.3で示したようにエネルギーの低

いハドロンほどカロリーメータで可視化されるエネルギーがより小さい。この結果、グルーオン

ジェットの横運動量応答関数の値はクォークジェットに比べ、小さく見積もられる。

図 3.9、図 3.10では、いずれもグルーオンジェットは light-ジェットに比べ、横運動量応答関数

が 1-5 %程度小さくなっているが、このことから予想されるように、たしかに図 3.11ではグルー

オンジェットは飛跡の数が light-ジェットに比べ多い。
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図 3.9 PYTHIA8 を用いて求めたジェットの各フレーバー毎の横運動量関数。左上はジェッ
トサイズが R = 0.4、エネルギー較正に EM+JES を使用した場合のグラフである。右上は
EM+JES、R = 0.6、左下はEM+JES、R = 0.4に対してGSCを適用したもの、右下はLCW+JES、
R = 0.4である。グルーオンジェットが横運動量応答関数の値が一番小さく、次に c-、b-ジェッ
ト、次に light-ジェットとなっている。GSCを適用した場合には応答関数の値が 1に近づき、
フレーバーに対する依存性が小さくなることがわかる。

c-、b-ジェットについては起源となるパートンがグルーオンの場合も含まれるため、純粋な

クォーク起源の light-ジェットに比べ飛跡の数は多くなると予想される。PYTHIA8では平均飛跡

数、横運動量応答関数、共にグルーオンジェットと light-ジェットの中間程度であるが、一方で

HERWIG++では c、b-ジェットはグルーオンジェットに近い値をとっている。このことから事象

ジェネレータに依存して、各フレーバーのハドロン化の様相はかなり異なることがわかる。

図 3.9、図 3.10の (c)、(d)ではそれぞれ EM+JESに GSCを適用した場合と、LCW+JESでの結

果を示している。PYTHIA8、HERWIG++とともに、GSCを適用することでフレーバーに対する

依存性が小さくなることが確認できる。また LCW+JESについてもフレーバーに対する依存性が

小さくなることが分かる。
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図 3.10 HERWIG++を用いて求めたジェットの各フレーバー毎の横運動量応答関数。各グラ
フに用いた較正手法は図 3.9と同様である。light-ジェットの横運動量応答関数の値が大きく、
それ以外のフレーバーについては同程度の大きさになっている。PYTHIA8と同様、GSCを適
用した場合では応答関数の値が 1に近づき、フレーバーに対する依存性が小さくなることがわ
かる。

3.3.4 シミュレーションによる系統誤差の評価

MCシミュレーションを用いた横運動量系統誤差の評価結果について述べる。図 3.12に各MC

サンプルを用いて求めた inclusiveジェット（左）、b-ジェット（右）の横運動量応答関数を示す。

図 3.12の各グラフ中の上側のグラフは横運動量応答関数、下側のグラフは PYTHIA8を用いて求

めた横運動量応答関数と各MCサンプルを用いて求めた横運動量応答関数との比をとったときの

グラフである。

図 3.12の左側の 2つグラフ (a)、(b)から、inclusiveジェットではHERWIG++を用いて求めた

横運動量応答関数は PYTHIA8を用いたときの値よりも大きいことがわかる。低エネルギー領域

では 2-4 %程度の差である。これに対し、b-ジェットにおける横運動量応答関数は PYTHIA8と

HERWIG++を用いた場合で、ほぼ全 pT 領域で 2 %以下の差になった。distorted geometryでは
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図 3.11 PYTHIA8、HERWIG++を用いて求めたジェットに含まれる平均飛跡数を横運動量の
関数として示したグラフ。横軸は truthジェットの横運動量。PYTHIA8では飛跡の数はグルー
オンジェットが一番多く、c-、b-ジェットが次に多く、light-ジェットは一番少なくなっている。
これに対し、HERWIG++ではグルーオンジェット、c-、b-ジェットは同程度の飛跡数で、light-
ジェットが一番少ない。

不感物質の量を増やしているため、いずれのジェットフレーバーのグラフにおいても横運動量応答

関数が PYTHIA8よりも 1-2 %程度小さくなっている。

図 3.13に b-タグを要求した時の inclusiveジェットに対する付加的な横運動量の系統誤差の結

果を示す。

EM+JESについては系統誤差は pT < 140 GeVの領域において 2.6-4.1%程度、pT > 140 GeVの

領域において 0.3-1.2 %程度になった。LCW+JESについては系統誤差は pT < 140 GeVの領域に

おいて 1.0-2.3 %程度、pT > 140 GeVの領域において 0.3-1.2 %程度になった。R= 0.4と R= 0.6

との比較では系統誤差に有意な違いは見られなかった。GSCを適用した場合は系統誤差は全 pT

領域で減少し、特に系統誤差の大きな低横運動量領域では効果が大きい。GSCによって系統誤差

は最大で 2 %程度小さくなっている。

また distorted geometryとの比較による系統誤差は 0.2 %以下の小さい値で、HERWIG++との

比較による系統誤差が支配的であることがわかった。このことから不感物質による影響は小さく、

事象生成モデルの違いが系統誤差に大きく影響を与えると言える。

3.4 実データを用いた系統誤差の評価

本研究で行った実データを用いた系統誤差の解析について詳細を述べ、その結果を示す。

3.4.1 解析方法と事象選択

Z ボソンを伴うジェット事象を使用して、MCで求めたエネルギー較正係数の検証と、ジェット

エネルギーの系統誤差の評価を行う。この手法では Z ボソンが 2つの電子または µ粒子に崩壊す
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図 3.12 各MCサンプル毎の inclusiveジェット、b-ジェットの横運動量応答関数。各図中の上
側が横運動量応答関数、下側は PYTHIA8を用いて求めた横運動量応答関数と各MCサンプル
を用いて求めた横運動量応答関数と比をとったときのグラフである。図 3.9、図 3.10では各フ
レーバーのジェットに対する横運動量応答関数を 1つのグラフにプロットしているが、ここで
は各MCサンプル毎に一つのグラフにプロットをしている。

る事象を用いれば、精度よく Z ボソンの横運動量が測定できることを利用する。このため Z ボソ

ンから 2つの電子に崩壊する場合と、2つの µ粒子に崩壊する場合の 2通りの手法が考えられる

が、本研究では 2つの電子に崩壊する事象を利用する。

まず電荷の異なる 2つの電子、およびジェットが 1つ以上存在する事象を選ぶ。次に 2つの電子

の 4元運動量から不変質量を計算し、それが Zボソンの質量（本研究では 80 GeV< Mee < 116 GeV

を Zボソンの質量とする）であることを要求。この時、Zボソンと 1ジェットのみが生成される場

合には、この 2つは x− y空間で反対向きに放出されるため、これらの横運動量は等しくなる。こ

のことから Z ボソンの横運動量を基準として、ジェットのエネルギーの評価を行う。なお、これ

らの pT 比をとった時のヒストグラムに対するフィッティングはMCシミュレーションよる解析と

同様の方法で行う。ある事象に 2つ以上のジェットが存在する場合は Z ボソンとジェットの向き

は正確に反対方向にはならないが、2番目に横運動量の大きいジェット（以後、セカンドジェット
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図 3.13 b-タグを要求した時の inclusiveジェットに対する横運動量の付加的な系統誤差のMC
シミュレーションによる評価。それぞれの値の絶対値と合計を載せている。

とする）の横運動量にカットを要求することで、1番 pT の大きいジェット（以後、リーディング

ジェットと呼ぶ）と Z ボソンの運動量方向が逆向きに近い事象を選ぶ。また横運動量応答関数の

評価は pref
T = pZ

T ∗cos∆Φという量を基準に行う。ただし ∆Φは Z ボソンとジェットとの間でなす

角である。これによりセカンドジェットの影響を小さくする。図 3.14に Z ボソンを伴うジェット

事象を利用した手法の模式図を示す。

使用したサンプルは

• POWHEG PYTHIA8

• SHERPA

の 2種類である。POWHEG[63]はハードプロセスのみを計算するジェネレータで、NLOまで計

算することができる。ZまたはWボソンとジェットが生成するようなエネルギー領域ではNLOの

影響が大きくなるため、これを使用する。パートンシャワーやハドロン化は PYTHIA8を使用す

る。また破砕プロセスの比較のため SHERPA[62]での評価も行う。

事象選択の条件を表 3.2にまとめた。
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図 3.14 Z ボソンを伴うジェット事象を利用した手法の模式図。セカンドジェットの横運動量
を制限し、純粋な Z ボソンとジェットがより反対向きに近い状態で放出された事象を選択する。

表 3.2 実データを用いた系統誤差の解析における事象選択

対象 条件 補足

電子 medium++ 下記参照

電子 Ee
T > 20 GeV

電子 |ηe| < 2.47 ただし 1.37< |η| < 1.52を除く

Z ボソン 80 GeV< Mee < 116 GeV

ジェット ∆R(jet1,e)> 0.35（R = 0.4）

∆R(jet1,e)> 0.4（R = 0.6）

ジェット pjet1
T > 10 GeV

ジェット JVF(jet1)> 0.25

ジェット (π−∆Φ(Z, jet1))< 0.35

ジェット pjet2
T <Max(0.2× pref

T ,10 GeV) JVF(jet2)> 0.25の場合はこの条件は課さない

ただし medium++は ATLAS実験で電子の同定に用いられる基準の一つである。他にも、同定

効率や他の粒子の排除効率を変えたものとして loose++、tight++がある。medium++は Z → ee

事象を用いた測定で、ET > 20 GeVの電子に対して同定効率 94.32 %で、ジェットの排除効率は

6840±68である。[65]。

3.3節での解析と同様に、ジェットの pT について、事象を{20,40,80,140,200} [GeV]で区切り、

偽ラピディティ 0< |η| < 0.8の領域でのジェットの横運動量の応答係数を求める。

なお、セカンドジェットのカット値の最低値は 10 GeVであるため、つまりセカンドジェットが

pT < 10 GeVである事象についてはカット対象にはならない。このため、リーディングジェットの

pT が低い場合は、セカンドジェットが応答関数の評価に与える影響は相対的に増大する。このた

め、20−40 GeVでの結果については評価の対象としない。
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図 3.15 各サンプルでの pref
T とジェット pT の比のグラフ。横軸は π−∆Φ、縦軸は pjet

T /pref
T

である。これらの点に対して定数関数でフィッティングを行い、この結果を π−∆Φ= 0での外
挿値とする。

3.4.2 反対方向事象への横運動量応答関数の外挿

Z ボソンとジェットとの間でなす角の反対向きからの差 π−∆Φは始状態放射、終状態放射など

の影響で有限の値を持つ。この大きさはセカンドジェットの横運動量の大きさを制限することで小

さくすることはできるが、完全に 0にはならない。

このため Zとジェットのなす角が正確に πである場合の pT 比を求めるために、次のような外挿

を行う。事象を 0 ≤ π−∆Φ≤ 0.1、0.1 ≤ π−∆Φ≤ 0.2、0.2 ≤ π−∆Φ≤ 0.35の領域にわけ、それぞ

れについて各 pT 領域で pjet
T /pref

T を計算する。ある pT 領域についての横軸 π−∆Φ、縦軸 pjet
T /pref

T

のグラフ（図 3.15）を作成し、これに定数関数でフィッティングを行う。このとき定数関数の値を

π−∆Φ= 0のときの pjet
T /pref

T の外挿値として用いる。

3.4.3 実データによる系統誤差の評価

図 3.16に inclusiveジェットと b-ジェットの横運動量応答関数を各サンプル毎に示す。図の各

グラフ中の下側のグラフは各MCサンプルを用いて求められた値と実データを用いて求められた

値の比を示している。

POWHEG を用いた場合では inclusive ジェットでの系統誤差は 1-2 % 程度になっているが、
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図 3.16 inclusiveジェットと b-ジェットの各サンプル毎の横運動量応答関数。下側は各MCサ
ンプルを用いて得られた値とデータを用いて得られた値との比のグラフ。MCシミュレーショ
ンでの横運動量応答関数は実データと比べ小さいことが分かる。また較正手法毎に有意な違い

はほとんど見られない。

SHERPAでは 2-4 %程度の系統誤差になっている。

図 3.17に b-タグを要求した時の inclusiveジェットに対する横運動量の付加的な系統誤差の結

果を示す。POWHEGでは 0-2 %の系統誤差になった。SHERPAでは 2-4 %の系統誤差になった。

この値はジェットのエネルギー較正手法、ジェットサイズで有意な差は見られない。

3.5 考察と今後の課題

3.5.1 2011年の MCシミュレーションを用いた b-ジェットのエネルギー系統誤
差との比較

b-タグを要求した場合の inclusiveジェットに対する付加的な系統誤差について、本研究のMC

による解析と 2011年における解析のの結果を比較する。図 3.18に 2011年、2012年での結果を

それぞれ示す。
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図 3.17 b-タグを要求した時の inclusiveジェットに対する横運動量の付加的な系統誤差の実
データによる評価。POWHEG による系統誤差では 0-2 % であり、よく実データと一致して
いる。

2012年の結果では PYTHIAと HERWIG++との比較による系統誤差が支配的である。このた

め、ここでは 2011年の HERWIG++による結果のみとの比較を行う。

2011年の結果では HERWIG++との比較による系統誤差は 40 GeV以下の低 pT 領域において

1.7 %の系統誤差で、それ以上の pT 領域では系統誤差は 0.6 %以下になっている。一方で 2012年

では 140 GeV以下の pT 領域において、2.7-4.0 %の系統誤差で、それ以上の pT 領域では系統誤

差は 1.2 %以下になっている。

この違いについて考察をする。まず 2011年と 2012年での解析における違いを表 3.3で示す。

40GeV以下の系統誤差は 2011年では 1.7%、2012年では 3.8%である。これを仮に µあたりの

系統誤差に直すと、それぞれ 0.19 %、0.18 %となる。この値は 2011年と 2012年で近い値になっ

ているため、µにほぼ比例して系統誤差が増加していると言える。

2011年の PYTHIA6ではハードプロセスを LOのみで計算で行っているが、2012年の PYTHIA8

では NLOまで計算を行っている。このことによりボトムクォークの破砕プロセスに HERWIG++

との差異が生まれ、系統誤差が増加した可能性がある。この影響を正確に知るためには PYTHIA6
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図 3.18 2011 年（a）、2012 年（b）での MC サンプルを使用した、b-タグを要求した時の
inclusiveジェットに対する横運動量の付加的な系統誤差。2011年の結果、2012年の結果はど
ちらもHERWIG++による系統誤差は低い pT 領域で大きな値をとり、高い pT 領域で小さな値

をとる傾向はほぼ一致している。系統誤差の値は 2011年に比べ、2012年の結果は 1-2 %程度
大きい。

表 3.3 2011年と 2012年におけるMCを用いた b-ジェットの系統誤差の結果

変更点 2011年 2012年

重心系エネルギー 7 TeV 8 TeV

平均 µ 9.1 20.7

パイルアップ補正 MCを利用した補正 ジェット領域を利用した補正

基準となるMCサンプル PYTHIA6 PYTHIA8

による系統誤差を評価する必要がある。

また、今回は事象生成モデルの違いを確認するために、HERWIG++のみを使用したが、さらに

2011年の結果と比較するためには他の事象生成モデルを使用する必要がある。

3.5.2 MCシミュレーションにおけるジェットの横運動量分解能のフレーバー依
存性

MCシミュレーション（PYTHIA8）を用いて測定された、ジェットの横運動量分解能のフレー

バーに対する依存性について述べる。なお、ここでのジェットの横運動量分解能は preco
T /ptrue

T の分

布に対してガウシアンでフィッティングした結果の σの値である。図 3.11で示したようにジェッ

トに含まれる飛跡の数は多い順にグルーオンジェット、c・b-ジェット、light-ジェットである。飛

跡の数が多いということは飛跡一本あたりのエネルギーが小さくなり、カロリーメータにおける分

解能が悪くなる。このため、横運動量分解能は高い順に light-ジェット、c・b-ジェット、グルーオ
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ンジェットとなると予想される。

図 3.19 にジェットの各フレーバー毎の横運動量分解能の比較を示す。EM+JES では light-

ジェットの分解能、c・b-ジェットのエネルギー分解能、グルーオンジェットのエネルギー分解能

という順で分解能が良くなっている。また GSCを適用した場合と、LCW+JESについてはエネル

ギー分解能が 15 % 程度改善され、また各フレーバー毎にエネルギー分解能の差が小さくなって

いる。

得られた結果のフレーバーに対する依存性は予想とは逆のものとなった。これについての理解は

現状では難しいが、私の予想について述べる。

light-ジェットは起源となるパートンの種類が、u,d,s の 3 種類であるのに対し、グルーオン

ジェットは 1 種類である影響の可能性がある。light ジェットによる横運動量分布はそれぞれの

パートンによる横運動量応答の分布の重ね合わせであるため、もしもパートンの種類ごとの応答関

数の値に大きな差がある場合は、横運動量分解能が悪くなると考えられる。c・b-ジェットについて

は起源となるパートンを考慮せずにフレーバーを識別するため、c・b-ジェットの他にグルーオン

ジェットを含む。このため、この場合も 2種類のフレーバーを含み分解能が悪くなる。グルーオン

ジェットについては単一のパートンであるため、最も分解能が良いという結果になる。

この予想は light-ジェットを更に u,d,sのフレーバーについて識別し、それぞれのクォークを起

源とするジェットの横運動量分解能とグルーオンジェットの横運動量分解能を比較することで確認

ができる。これは今後行っていく。

また、今回はMCを用いた横運動量分解能の評価のみを行ったが、実データを用いた横運動量分

解能の評価も今後の課題とする。

3.5.3 セミレプトニック崩壊に対する考察

実データにおける解析でのフレーバーに対する依存性を見るため、図 3.20に、b-ジェットの横

運動量応答関数と inclusiveジェットの横運動量応答関数の比のグラフを示す。pT > 40 GeVでは

POWHEGと実データで 2-4 %程度、SHERPAにおいては 4-6 %程度、b-ジェットの横運動量応答

関数が低くなっている。これはいずれのエネルギー較正手法、ジェットサイズにおいても同様の傾

向である。なお、pT < 40 GeVの領域では Z ボソンを伴うジェット事象を用いた手法では有意な

結果を得られないと考えられるので、今回はこの領域については考慮しない。

b-ジェットはセミレプトニック崩壊によって生成した µ粒子やニュートリノによって応答関数の

値が小さくなると考えられるので、この傾向は得られた結果と一致している。しかし、ジェットの

応答関数がフレーバーに依存する原因はその他にも考えられるため、検討が必要である。

b-タグを要求した場合の影響はセミレプトニック崩壊の他に下の 2つが考えられる。ただし、こ

れらの項目の影響は排他的に分かれているわけではないことに注意。

1. b-タグを要求するため inclusiveジェットと比べて、グルーオンジェットの統計量の比率が

相対的に小さくなることの影響
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図 3.19 PYTHIA8を用いて測定されたジェットの各フレーバー毎の横運動量分解能。横軸は
truth ジェットの pT である。フィッティングは

√
S2/pT +N2/p2

T +C2 で行っている。ただ

し、Sは統計因子、Nはノイズ因子、Cは定数因子 [24]。グラフ中の凡例には統計因子と定数因
子の値を示している。フィッティングには 20-40GeVの領域は除いている。

これは b-タグを要求すると、ジェットに含まれる飛跡数が増加することを意味する。GSC

は飛跡数に対するエネルギー補正をすることができるので、この影響を小さくするが、図

3.20の (c)により、GSCを適用した場合でも同様に応答関数に差があるため、この影響は小

さいと考えられる。

2. 事象生成モデルによるボトムクォークの破砕プロセスの違いや QCD 相互作用の純粋な

クォークの種類の違いによる影響 MC では QCD 事象を完全に再現することが難しいた

め、実データ、MCサンプルのそれぞれで異なる挙動を示す可能性が高い。得られた結果は

データとMCで同じ傾向であることを考えると、この影響は小さいと考えられる。

以上を総合するとセミレプトニック崩壊による影響によって b-ジェットの応答関数の値が小さ

くなっていると考えるのが妥当である。セミレプトニック崩壊の効果については、MCシミュレー

ションを用いて生成したジェット中の µ粒子やニュートリノの横運動量とジェットの横運動量を比

較することで、この影響を確認することができる。これについては今後の課題とする。
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図 3.20 b-ジェットの横運動量応答関数と inclusiveジェットの横運動量応答関数の比のグラ
フ。すべてのジェットのエネルギー較正手法、ジェットサイズにおいて b-ジェットの横運動量
応答関数の値は inclusiveに比べて小さくなっていることがわかる。これは実データ、シミュ
レーションともにほぼ同じ挙動である。

また、3.3節のMCシミュレーションによる解析*5では、セミレプトニック崩壊からの応答関数の

値への影響はないことに注意しておく。これはMCでの応答関数は truthジェットと recoジェッ

トの応答関数の比として定義されることによる。つまり、truthジェットの再構成には µ粒子や

ニュートリノの情報を用いず、recoジェット、truthジェットの両方で等しくセミレプトニック崩

壊により運動量を失うため、セミレプトニック崩壊によって応答関数の値に差異が生まれにくいた

めである。

*5 Zボソンを伴うジェット事象を利用した解析でもMCを使用しているが、ここでは 2つのジェットが伴う事象を用い
た、truthジェットと recoジェットの横運動量比による応答関数の評価の解析を指す。
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図 3.21 グルーオン 2つの始状態から 2つのジェットが生成する事象

3.5.4 ジェットの応答関数への GSCの影響

MC による解析においては GSC を適用すると 1-2 % 程度の系統誤差を小さくなる一方で、実

データに対する系統誤差への影響はほとんどなかった。この理由について考察をする。

GSCによる補正によって、ジェットのフレーバーのクォークとグルーオンによる差を軽減する

ことが可能である。しかし、inclusiveジェットの応答は全てのジェットのフレーバーに対する平

均であるため、これに対する GSCの効果への影響を inclusiveジェットと b-ジェットとの間で比

較した場合は、グルーオンジェットとクォークジェットの統計量の比率に依存することに注意しな

ければならない（例えば、仮に inclusiveジェットがクォークジェットのみを含むならば、GSCの

効果は b-ジェットへの効果と、ほぼ同じになるはずである）。この比率は選択した事象によって偏

りが生じる。

MCによる解析では 2つのジェットが生成する事象を使用している。この中で最も断面積の多い

事象は始状態が 2つのグルーオンの事象である。この事象のダイアグラムを図 3.21に示す。

一方で、Zボソンを伴うジェット事象の 1次のダイアグラムは図 3.22で示される 2つしか存在

しない。左のダイアグラムは Zボソンとクォークジェット事象、右のダイアグラムは Zボソンと

グルーオンジェット事象に対応している。この 2つのダイアグラムは始状態と終状態のクォーク

とグルーオンを入れ替えたものなので、反応断面積は等しい。しかし左のダイアグラムは始状態に

グルーオンを含む。また右のダイアグラムは始状態がクォーク・反クォークのペアである必要があ

り、図 2.4から分かるように陽子には反クォークの含まれている割合が小さいため、左のダイア

グラムの生成断面積は右に比べて大きいものとなる。よって、Zボソンを伴うジェット事象では、

クォークジェットが支配的であると考えられる。このため、この事象で生成したジェットに対して

GSCを適用しても、効果が小さいと考えられる。

これについてはMCを用いた Zボソンを伴うジェット事象を使用し、シミュレーションの情報
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図 3.22 Zボソンを伴うジェット事象の 1次のダイアグラム

からグルーオンジェットとクォークジェットの統計量を調べることで、確認することが可能であ

る。これは課題とする。
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第 4章

結論

本研究では ATLAS実験におけるMCシミュレーション、および 2012年に取得された運転にお

ける実データを用いたボトムクォーク起源のジェットの系統誤差の評価を行った。

ジェットのエネルギー較正はMCシミュレーションを用いて行われるため、MCで使用される事

象生成モデルに依存してジェットのエネルギースケールに差異が生じる。この差異を系統誤差とし

て評価を行った。この値は物理解析における系統誤差として考慮する必要がある。またジェットに

対してボトムクォーク起源であることを要求した場合、inclusiveジェットに対する応答の間にも

違いが生じる。この差異を inclusiveジェットで測定された系統誤差に対する付加的な系統誤差と

して評価を行った。

また、2012年の LHCのパイルアップ数は 2011年の 9.1から 20.7に増加している。このため、

パイルアップの影響を削減するため、2012年の解析ではパイルアップ補正の方法をMCを利用し

た手法からジェット領域を利用した手法へと変更している。この影響の確認も本研究の目的の一つ

であった。

MCシミュレーションは QCD相互作用のモデルによる近似であるため、現実のジェットのエネ

ルギーを正しく反映する保証がない。このためMCシミュレーションで再構成されたジェットと

実データで再構成されたジェットの応答関数を比較することで、ジェットのエネルギー較正の検証

を行った。実データを用いた解析では、Zボソンが 2つの電子に崩壊する事象を用いた。

MCシミュレーションを用いた解析の結果では、ジェットに対してボトムクォーク起源であるこ

とを要求した場合の inclusiveジェットの横運動量に対する付加的な系統誤差を EM+JESのエネ

ルギーの較正手法でジェットサイズ R = 0.4の場合、140 GeV以下の pT 領域で 2.6-4.1 %程度の

系統誤差、140 GeV以上の pT 領域で 0.3-1.2 %程度に見積もった。ジェットサイズ R = 0.6の場

合には R = 0.4と比べ、系統誤差に有意な差はほとんどなかった。また GSCを適用した場合は系

統誤差は全 pT 領域で減少し、特に系統誤差の大きな低横運動量領域では効果が大きく、系統誤

差は最大で 2 %程度小さくなった。LCW+JESを使用したジェットの場合については系統誤差を

pT < 140 GeVの領域において 1.0-2.3 %程度、pT > 140 GeVの領域において 0.3-1.2 %程度に見

積もった。また GSCを適用した場合、LCW+JESを使用した場合、ともにジェットのフレーバー

に対する依存性を小さくすることがわかった。
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不感物質を増加させたサンプルとの比較による系統誤差は 0.2 % 以下の小さい値であった。

HERWIG++との比較による系統誤差が支配的であったため、事象生成モデルの違いによっての系

統誤差が大きいと考えられる。

2011年の解析の結果では 40 GeV以下の pT 領域において HERWIG++との比較における系統

誤差は 1.7 %になった。同じ横運動量領域での 2012年の系統誤差は 3.2 %であり、1.5 %程度増

加している。この原因として、2012年度ではパイルアップ数が大きく増加したことが考えられる。

また 2011年の解析で使用した PYTHIA6ではハードプロセスを LOで計算するのに対し、2012年

の PYTHIA8では NLOまで計算するという違いも原因の一つと考えられる。

フレーバーに対するジェットの横運動量分解能の比較では GSCを適用した場合、LCW+JESを

使用した場合、ともに 15 %程度の分解能が向上し、ジェットのフレーバーに対する依存性を小さ

くすることがわかった。

実データを用いた解析の結果では、ジェットに対してボトムクォーク起源であることを要求した

場合の inclusiveジェットの横運動量に対する付加的な系統誤差を 40 GeVから 200 GeVの pT 領

域で 0-2 %程度に見積もった。この値は各エネルギー較正手法、各ジェットサイズにおいて有意な

差はなかった。また GSCを適用した場合でも、この結果に差はなかった。

実データを用いた解析による結果が小さな系統誤差であることから、ボトムクォーク起源の

ジェットと inclusiveジェットの横運動量の差異は実データとMCシミュレーションとの間でよく

一致していると言える。
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付録 A

本研究におけるガウシアンフィッティ
ング

本研究の解析では preco
T /pref

T （pref
T はジェットの横運動量の基準とする値である*1）。のヒストグ

ラムに対して、ガウシアンでフィッティングを行い、その中心値をジェットのエネルギー応答の値

として用いている。しかし解析では preco
T > 10 GeVのジェットを用いているため、図 3.8(a)のよ

うに特に低横運動量領域において関数の分布はガウシアンの分布から、かなりずれたものとなる。

そこで本研究では予めガウシアンに pT カットの影響を加味した分布関数を作成し、これをフィッ

ティング関数として使用している。

まず、ある pref
T に対するジェットの preco

T /pref
T の真の分布はガウシアン分布であると仮定する。

また、ある pref
T に対する preco

T /pref
T の真の分布の平均と標準偏差は、ある pT 領域の範囲内では近

似的にすべて等しく、この領域でのジェットの統計量の分布は一様分布とみなせると仮定する。

ここで preco
T カットが存在しない場合は、ある pref

T 領域での preco
T /pref

T の分布は常にガウシアン

分布になるはずである。preco
T カットを考慮すると、ある pref

T に対する分布は、preco
T /pref

T がある値

以下で 0の値をもつ次のような関数になる。

f(x, pref
T )=

{
Gaus(x) (x > pcut

T /pref
T )

0 (x ≤ pcut
T /pref

T )
(A.1)

ただし、x = preco
T /pref

T 、f(x)は分布関数、Gaus(x)はガウシアン、pcut
T は preco

T に対するカット値

を表す。この関数をある pT 領域 [pmin
T , pmax

T ]で積分した関数が preco
T /pref

T の分布になると考えら

れる。

p(x, pref
T )=

∫ pmax
T

pmin
T

f(x, pref
T ) dpref

T

=
{

(pmax
T −Max(pcut

T /x, pmin
T ))∗Gaus(x) (x > pcut

T /pmax
T )

0 (x ≤ pcut
T /pmax

T )
(A.2)

*1 3.3 節では truth ジェットの pT、3.4 節では pZ
T ∗ cos∆Φ(Z, jet) が pref

T 。ただし、pZ
T は Z ボソンの横運動量、

∆Φ(Z, jet)は Zボソンとリーディングジェットが横方向空間でなす角である。
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最終的に得られる関数は積分計算を含まないためフィッティングの際の計算量が増えることはな

い。図 A.1 にガウシアンの平均が 1、標準偏差が 0.4、pT 領域が 10-20GeV で、pT カット値は

10GeVでの、この関数の形状を示す。

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

図A.1 ガウシアンの平均が 1、標準偏差が 0.4、pT 領域が 10-20GeVで、pT カット値は 10GeV
での関数の形状。最大値が 1になるように規格化している。
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