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概 要

欧州原子核研究機構 (CERN)において大型陽子衝突型加速器 (LHC)を用いた実験が 2009年
に本格的に開始される。この実験においては,超対称性粒子などの標準模型を超えた新たな物
理の発見が大いに期待されている。
本論文は,LHCにおける実験の一つであるATLAS検出器を用い,超対称性模型の探索につい

て評価したものである。超対称性模型が予言する物理の描像の一つには,最も軽い超対称性粒
子が長寿命な荷電重粒子となるものがあり, その場合には長寿命粒子は ATLAS検出器におい
て飛跡を残し,特徴的な信号を作る。
本論文では,多層の drift tubeからなる連続飛跡検出器 Transision Radiation Tracker(TRT)

のノイズ及び検出効率の評価を 2008年に取得された宇宙線のコミッショニングデータを用い
て行った。ここで得られた TRTの性能評価に基づき,長寿命荷電重粒子の TRTを用いた探索
能力の評価をシミュレーションによって行った。
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第1章 序論

1990年代CERNにおける LEP,Fermi国立加速器研究所でのTevatronを用いた実験では,標
準模型の検証について, 世代数が 3世代であることや,Higgs粒子の存在の間接証明,top quark
の発見など大きな成果を挙げている。
ただ,Higgs粒子は未だ直接に発見はされておらず, 力の統一の鍵となる超対称性 (SUSY)粒
子や余剰次元等の標準模型を超えた物理は発見されていない。
そこでより高いエネルギー領域の開拓を目指して作られたのがLarge Hadron Collider(LHC)

である。現在Tevatronが重心系エネルギーが1.96TeVであるのに対し,LHCはその7倍の14TeV
のデザインとなっている。

LHCはHiggs粒子の直接発見や,超対称性模型等の新しい物理の開拓が期待されている実験
である。

本論文の構成

本論文は全体で 9章から成っている。

第 2章では超対称性模型 (SUSY)に関しての概観を述べる。
LHCで目指している物理として Higgs粒子の発見や余剰次元の存在の探索等があるが, それ
に並び LHCの目指している物理の一つに SUSY粒子の探索がある。ATLAS実験においても
SUSY粒子の探索についての研究が進められており, 本論文は SUSYの一つのシナリオが予言
する長寿命粒子に関する研究についてのものである。

第 3章では Large Hadron Collider(LHC)およびATLAS検出器について述べる。
LHCの概観について述べた後に,ATLAS検出器の構成を成す各検出器について述べる。

第 4章では今年夏に取得された宇宙線のデータを用いて行った TRTの性能評価について述べ
る。
長寿命粒子を探索するのに際し,内部飛跡検出器である Inner Detectorを用いて行う。特に Inner
Detectorを構成する検出器の一つである TRTを用いることで崩壊粒子の探索を行う。そのた
めには TRTの性能評価は非常に重要である.主に noise,検出効率についての評価を行った。

第 5章では現在のATLASで標準的に用いられているコンピューティングの枠組み及び解析で
用いられているオブジェクトの再構成方法について述べる。
ATLASの検出器シミュレーションから物理解析にいたるまでATHENAと呼ばれているフレー
ムワークがほぼ共通して用いられている。物理解析においては電子やmuon,jet,missing ET 等
の objectの再構成方法についてまとめる。
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第 6章ではATLASにおける trackingについての外観を述べる。
長寿命粒子を探索する上でトラックをベースにして探索を行った.更にはTRTの性能評価もト
ラックを用いて行ったものである。この章ではATLASでの tracking手法について述べる。

第 7章では長寿命粒子の発見能力について述べる。
途中で崩壊した長寿命粒子の探索について track及びTRTを用いた方法を確立し,それに伴う
BGの評価を行った。最終的に発見能力の評価までを行った。

第 8章では長寿命粒子の寿命測定について述べる。
長寿命粒子を発見した後には,TRTを用いてその粒子の寿命の測定を行う。この章では,TRTを
用いた寿命測定の方法及びその測定精度を述べる。

第 9章で全体のまとめとし,本論文の結びとする。
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第2章 超対称性模型

超対称性 (Supersymmetry)とは粒子のフェルミオン及びボソンの間の対称性のことを意味す
る。フェルミオンに対応するボソン,ボソンに対応するフェルミオンはスーパーパートナーと
呼ばれている。

SUSY粒子の存在が期待されている根拠となっているものに以下のものがある。

• ヒエラルキー問題及びファインチューニング問題の解決
GUTスケール (1016GeV)から電弱スケール (102GeV)を如何にして自然に作れるかとい
う問題である。TeVオーダーの SUSY粒子を仮定することで,GUTスケールから電弱ス
ケールを導くことが出来る。仮に電弱スケールを生み出しても,輻射補正によりHiggs粒
子の質量が発散するという問題が生じる。TeVオーダーの SUSYが存在すれば SUSY粒
子と標準模型の粒子のループの効果がが逆に働くため相殺が起こる。

• GUTスケールでの力の統一
TeVオーダーの SUSYが存在すると GUTスケールで U(1),SU(2),SU(3)の結合定数が
GUTスケールが一致し,力が統一される。

図 2.1: GUTスケールにおける力の統一

• ダークマターの候補
SUSY粒子の中でも LSP(Lightest Supersymmetric Particle)は宇宙における暗黒物質の
候補にもなっている。

2.1 MSSM

標準模型が超対称性を満たすように最小限の拡張を行ったなったのがMinimal Supersymmetric
Standard Model(MSSM)である。
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2.1.1 超対称性粒子

標準模型粒子とそれに対応するスーパーパートナーの粒子を表 2.1に示す。

表 2.1: 標準模型粒子と超対称性粒子
標準模型粒子 超対称性粒子

粒子 spin 粒子　　 spin
quark (u,d,s,c,b,t) 1

2 squark (ũ, d̃, s̃, c̃, b̃, t̃) 0
lepton (e, µ, τ) 1

2 slepton (ẽ, µ̃, τ̃) 0
neutorino (νe, νµ, ντ ) 1

2 sneutorino (ν̃e, ν̃µ, ν̃τ ) 0
Higgs (h,H,A,H±) 0 higgsino (H̃0

1 , H̃0
2 , H̃±) 1

2

gauge粒子 (γ,W±, Z0, g) 1 gaugino (W̃±, W̃ 0, B̃0, g̃) 1
2

Graviton (G) 2 Gravitino (G̃) 3
2

更に中性のgauginoの (W̃ 0, B̃0)と中性のhiggsino(H̃0
1 , H̃0

2 )は混合しneutralino(χ̃0
1, χ̃

0
2, χ̃

0
3, χ̃

0
4)

となる。また電荷を持ったgauginoの (W̃±),電荷を持ったhiggsino(H̃±)も混ざり合ってchargino(χ̃±
1 , χ̃±

2 )
になる。

SUSYにおいてはHiggsのダブレットは少なくとも 2つは必要である。そのためにHiggsの
自由度は (ダブレットの数=2)×(ダブレットの上下=2)×(複素数=2)=8となる。そのうち 3つ
は Z,W±の縦波成分に使われるので,Higgsの数は 5つとなる。一番軽い hは標準模型と同じ性
質を持ち,他の 4つ (H,A,H±)は質量が縮退しほぼ同じである。

2.1.2 超対称性の破れ

標準模型の粒子とそのスーパーパートナーとなる超対称性粒子の質量はもともと同じもので
あったと考えられているが,同じ質量の超対称性粒子は発見されていない。これは超対称性が何
らかの理由で破れているからであると考えられており,そのために SUSY粒子は標準模型よりも
重くなっていると考えられている。その破れはHidden Sectorから伝わっており,その破れを伝
えるものが何であるかで幾つかのモデルが提唱されている。重力の相互作用を介して伝わって
いるのが Super Gravity Mediationであり,ゲージ相互作用を介しているのがGauge Mediation
である。さらにAnomalyのみを介して伝わっているのがAnomaly Mediationである。

Super Gravityでのモデルでは GUTスケールでの SUSYの質量のオーダーは以下のように
なっている。

(GUT スケールでの SUSY の質量のオーダー) =
(SUSY の破れのスケール)2

(プランクスケール = 1019GeV )
(2.1)

このとき SUSYの質量が TeVオーダーの時には SUSYの破れのスケールは 1011GeVのオー
ダーと考えられる。

2.1.3 R-parity

SUSYにおいてはRパリティという対称性が考えられている。

R = (−1)3B−L+2S (B :バリオン数, L :レプトン数, S :スピン) (2.2)
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Rパリティが保存するということはバーテックスにおいて SUSY粒子の数は偶数となることを
意味する。SUSY粒子が生成するときには対で生成され,SUSY粒子が崩壊するときには崩壊先
にも SUSY粒子が存在することになる。
ただ,全ての SUSYのモデルでRパリティが保存するわけではなくR-parity Violation(RPV)

のモデルといううのも存在する。

2.2 mSUGRA

超対称性のモデルは 124ものパラメータを持っている。minimal Super Gravity(mSUGRA)
のモデルはそこから幾つかの仮定を入れてパラメータの数を 5にしている。以下に 5つのパラ
メータを挙げる。

• m0 : GUTスケールでのスカラー粒子 (squark,slepton,sneutrino)の質量

• m 1
2

: GUTスケールでのゲージ粒子 (gaugino)の質量

• A : trilinear coupling
GUTスケールでのHiggsと sfermionとの結合の強さ

• µ : Higgsinoの質量

• B : LagrangianにおけるHiggsの混合項のパラメータ

さらに自発的に対称性を破り,電弱スケールを再現する仮定を課すことで B,µの代わりに 2つ
のHiggsポテンシャルが極小値をとるエネルギー (真空期待値)の比である tanβと,µの符号を
とることが出来る。

2.2.1 SUSY粒子の質量

100GeVスケールにおける sfermionの質量は以下の公式で与えられる。

m2(ũL) = m2
0 + 6.28m2

1
2

+ 0.35D (2.3)

m2(ũR) = m2
0 + 5.87m2

1
2

+ 0.16D (2.4)

m2(d̃L) = m2
0 + 6.28m2

1
2

− 0.42D (2.5)

m2(d̃R) = m2
0 + 5.82m2

1
2
− 0.08D (2.6)

m2(ẽL) = m2
0 + 0.52m2

1
2
− 0.27D (2.7)

m2(ẽR) = m2
0 + 0.15m2

1
2
− 0.23D (2.8)

m2(ν̃L) = m2
0 + 0.15m2

1
2
− 0.23D (2.9)

ただし,
D = M2

Zcos(2β) 　　MZ : Z の質量 (2.10)

で与えられる。

6



q̃の第二項が∼ 6m 1
2
と大きいのは SU(3)の強い力の相互作用のためであり,l̃Lの第二項が l̃R

の第二項よりも大きいのは SU(2)に対する電荷を持っているためである。
gauginoの質量は以下のように与えられる。

m(B̃) ≈ 0.4m 1
2

(2.11)

m(W̃ ) ≈ 0.8m 1
2

(2.12)

m(g̃) ≈ 2.8m 1
2

(2.13)

W̃ が B̃よりも若干重くなっているのは SU(2)の効果によるものである。また,g̃が色荷を持っ
た粒子の輻射補正を受けて他よりも重くなっている。
さらに同じ量子数をもつGauginoとHiggsinoはmixingを起こす。(W̃ 0, B̃0, H̃1, H̃2)はmixing

を起こし neutralino(χ̃0
1, χ̃

0
2, χ̃

0
3, χ̃

0
4)となり, (W̃±, H̃±)はmixingを起こし chargino(χ̃±

1 , χ̃±
2 )と

なる。

2.2.2 SUSY粒子の生成

SUSYの生成のプロセスには以下のものがある。LHCは ppの衝突型の加速器である為,gg,gq
もしくは qqの衝突により以下のような生成プロセスとなる。

• gluino pair production

gg → g̃g̃ (2.14)

• gluino squark associate production

gq → g̃q̃ (2.15)

• squark pair production

gg → q̃q̃ (2.16)

qq → q̃q̃ (2.17)

2.2.3 SUSY粒子の崩壊

g̃, q̃の崩壊

色荷を持った SUSY粒子の崩壊を表 2.2にまとめる。
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表 2.2: 色荷をもった SUSY粒子の崩壊
崩壊粒子 m(g̃) < m(q̃) m(g̃) > m(q̃)

　 g̃ → qq̄B̃0

g̃ g̃ → qq̄W̃ 0 g̃ → qq̃

g̃ → qq̄W̃±

q̃L q̃L → qg̃ q̃L → qW̃ 0

q̃L → qW̃±

q̃R q̃R → qg̃ q̃R → qB̃0

χ̃±
1 , χ̃0

2の崩壊

χ̃±
1 , χ̃0

2の崩壊を図 7.27を用いて述べる。

I.　m(χ̃0
2),m(χ̃±

1 ) > m(l̃)の領域である。χ̃0
2, χ̃

±
1 が l̃よりも重く l̃への崩壊が可能となる。

χ̃0
2 → l̃l, l̃ → χ̃0

1ll (2.18)

χ̃±
1 → l̃ν, l̃ → χ̃0

1ll (2.19)

と崩壊し,eventの lepton数が多くなる。

II. m(χ̃0
2) − m(χ̃0

1) > m(h)の領域である。

χ̃0
2 → hχ̃0

1 (2.20)

χ̃±
1 → W±χ̃0

1 (2.21)

III. m(h) > m(χ̃0
2) − m(χ̃0

1) > m(Z)の領域である。

χ̃0
2 → Z0χ̃0

1 (2.22)

χ̃±
1 → W±χ̃0

1 (2.23)

IV. m(Z) > m(χ̃0
2) − m(χ̃0

1)の領域である。

χ̃0
2 → ff̄ χ̃0

1 (2.24)

χ̃±
1 → ff̄ χ̃0

1 (2.25)

この領域では 3体崩壊をする。

2.3 AMSB

mSUGRA に代表されるように主に LSP としての候補は Bino である。しかし Anomaly-
Mediated Supersymmetry Breakingは異なった LSPの候補となる。以下に示すように B̃, W̃ , g̃

の質量比は
MB̃ : MW̃ : Mg̃ ≈ 3 : 1 : 7 (2.26)

と,Winoが Binoと比べて軽くなりWino最も軽い gauginoになる。
AMSBの基本的なパラメータは以下の通りである。
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図 2.2: χ̃±
1 , χ̃0

2の崩壊

• m 3
2

: GUTスケールでのGravitinoの質量

• m0 : GUTスケールでのスカラー粒子 (squark,slepton,sneutrino)の質量

• A : trilinear coupling

• tanβ

• sign(µ)

これにより gauginoの質量は,U(1),SU(2),SU(3)の結合定数 g1,g2,g3を用いて,

M1 =
g2
1

16π2
(11m 3

2
+ L) (2.27)

M2 =
g2
2

16π2
(m 3

2
+ L) (2.28)

M3 =
g2
3

16π2
(−3m 3

2
) (2.29)

と表される。ただし,

L ≡ µsin2β
m2

A

|µ|2 − m2
A

ln
|µ|2

m2
A

(2.30)

であり,mAは重いHiggsのAの質量である。
さらに,m2

f̃
はm2

3
2

とm2
0の項からなっているが,m0が小さいとm2

f̃
が負の値を持ちタキオン

となってしまうため, 今回はm0が大きい場合を考える。
AMSB モデルでは sfermion が重くおよそ O(100)TeV となるため,LHC における物理には

登場しなくなる。sfermionは LHCでは達成し得ないエネルギ－ではあるが,gauginoの質量は
O(1)TeVほどで LHCでも到達可能な範囲である。m0の起源がm 3

2
と同じと思われているた

め,m 3
2
∼10-100TeVであることからm0も同程度であると考えられる。

9



2.3.1 長寿命粒子のシナリオ

Winoが最も軽くなった場合,NLSPである χ̃±
1 はほとんどの成分が W̃±となり, LSPである χ̃0

1

は W̃ 0となる。W̃±は電荷の分の輻射補正を受けて少しだけ重くなる。その差は 100-300MeV
程度と非常に縮退している。質量の差がほぼ π粒子の質量に近い値となっているため,質量差
の値によってNLSPである W̃±は次のように崩壊する。

χ̃±
1 → χ̃0

1 + π± (mχ̃±
1
− mχ̃0

1
& mπ) (2.31)

χ̃±
1 → χ̃0

1 + e± + ν (mχ̃±
1
− mχ̃0

1
. mπ) (2.32)

χ̃±と χ̃0の質量差が π粒子の質量よりも大きいと π粒子へと崩壊する。質量差が π粒子の質
量よりも小さいと電子とニュートリノへと崩壊する。
更にこのとき図 2.3にあるように,χ̃±

1 の寿命は O(100)cm程度となり ATLASの検出器で観
測可能となる。また,どちらの場合も崩壊した粒子は運動量が小さいためにATLASでの再構成
が難しくなる。

図 2.3: W̃ の崩壊長
L

(min)
T は W̃ の崩壊長を表す。

図中の青の実線は pp → g̃g̃からの processを表し,
緑の点線は pp → W̃W̃ の processによる場合である。
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第3章 LHC及びATLAS検出器

3.1 LHC加速器

図 3.1: LHC加速器

図 3.2: LHCトンネル内のビームパイプ

LHC(Large Hadron Collider)とは陽子衝突型加速器であり,欧州のCERN(欧州原子核研究機
構)にある加速器施設である (図 3.1)。周長は約 27kmであり,地下 100mにあって前実験であっ
た LEP(Large Electron Positron Collider)用のトンネル内に設置されている。図 3.2は LHC
トンネル内にあるビームパイプの写真である。
表 3.1はLHC加速器の主なパラメータである。最大の重心エネルギーは 14TeVで陽子同士を衝
突させることが出来,最終デザインルミノシティの場合には 1034cm−2s−1であり, 当初の目的の
場合 (low luminosity)にはその 1

10 の 1033cm−2s−1である。LHCでは 1232本の dipole magnet
が用いられており,液体ヘリウムで 1.9Kまで冷却され,8.4Tの磁場が達成されている。

LHC加速器における実験は主に 4つあり,ATLAS,ALICE,CMSそして LHCbがある。さら
に特定の物理に集中した実験として LHCfと TOTEMがある。

2008年 9月 10日にビームの入射が行われ,その日のうちに周回が達成された。ATLAS検出
器でもその際のビームハローのイベントが観測され,図 3.3はその時のイベントディスプレイで
ある。現在は 2009年の本格稼動に向けて準備が進められている。

3.1.1 ATLAS

ATLAS(A Troidal LHC Apparatus)実験は LHC加速器における汎用型検出器を用いた二つ
の実験のうちの一つである。この実験ではHiggs粒子や超対称性粒子等の標準模型を超える物
理の発見が期待されており,本論文もこの実験におけるものである。検出器の詳細等について
は次項で述べる。
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表 3.1: LHC加速器の各パラメータ
陽子エネルギー 7TeV 入射エネルギー　　 450GeV

バンチ数　　　 2808 バンチ内粒子数 1.15 × 1011

バンチ長 (r.m.s) 　 7.5cm ルミノシティ 　 1034cm−2s−1

周長　　　 　　 26658.883 m 磁場　　　　　 8.33 T
バンチ衝突頻度　　 25ns イベント数　　　　 19/bunch
非弾性散乱断面積　 60mb 全散乱断面積　　　 100mb
衝突ポイント　　　 4

図 3.3: ATLASで観測されたビームハローのイベント

3.2 ATLAS検出器

ATLAS実験は LHCにおける実験の中で汎用型検出器を用いた二つの実験の内の一つであ
る。ATLAS実験の主な目的が,topの物理や Higgs粒子の探索,SUSYの探索,余剰次元の物理
等,と標準模型の検証から標準模型を超える新しい物理の探索と多岐に渡る。ATLASは長さ約
44m,高さ約 25mである。

ATLAS検出器は主に四つの要素からなっている。

• Inner Detector : ATLAS検出器の中でも最も内部に位置しており,飛跡検出器として用
いられ荷電粒子の識別も可能である。

• Calorimeter : Inner Detectorの外側に位置し,粒子のエネルギーを計測する。

• Magnet Sistem : ソレノイド磁石が Inner Detectorとカロリーメータの間にあり,トロイ
ド磁石はカロリーメータの外側に位置し,粒子の運動量の測定に用いられる。

• Muon Spectrometer : 透過力の強いmuonはカロリーメータをも通り抜ける。ATLASの
最も外側に位置するmuon spectrometerでmuonを識別し,運動量を測定する。
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図 3.4: ATLAS検出器

ATLASの大域座標系のとりかたは,X軸が LHCの内側を向き,Y軸を垂直上向き,Z軸をビー
ムパイプに沿った右手系としている。また,円筒座標系 (R,φ, Z)への変換は,

R =
√

X2 + Y 2 (3.1)

φ = tan−1(
Y

X
), φ ∈ [−π, π] (3.2)

また極角 θの定義として,

θ = cot−1(
Z

R
), θ ∈ [0, π] (3.3)

η = −ln(tan(
θ

2
)), η ∈ (−∞,∞) (3.4)

で定義される。(R,φ,η)が一般的に用いられている。
ATLAS検出器は主に barrel領域 (|η| < 1.3)と endcap領域 (1.3 < |η|)の 2つの領域に分け

られており,場合によっては (1.3 < |η| < 1.9)を endcap領域,(1.9 < |η|)を forward領域と呼ぶ
場合もある。また η > 0の部分をA-side,η < 0の部分を C-sideと呼んでいる。

3.2.1 Inner Detector

Inner DetectorはATLAS検出器でも最も内側に位置する飛跡検出器である。Inner Detector
は内側から pixel検出器,Semiconductor Tracker (SCT),Transition Radiation Tracker (TRT)
の 3つからなっている。
全長は Barrel領域と Endcap領域合わせて約 6mあり,半径は約 1.1mの円筒形を成してい

る。また,Inner Detectorはソレノイド磁石内に設置され,Inner Detector全体にソレノイド磁場
がかかっている。

pixel detector

最もビームパイプに位置している検出器が pixel検出器である。非常に高いグラニュラリティ
を持ち,r-φで 12µm,z方向で 110µmの精度での位置測定が可能であり, module上での 2次元
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図 3.5: Inner Detector

図 3.6: Inner Detectorの断面図

の位置情報を与える。6.3cm × 2.4cmpixel moduleに 47232の pixelがあり,全体では 8000万
pixelが 1.7m2をカバーしている。各々の pixelは 400µm×50µmの範囲を占めている。
また読み出しについてはステレオで読み出さず,pixelセンサーとチャンネルとを同様に配置し
ている。読み出しのチャンネルと pixelのセンサーとの接合には Inもしくは PbSnを用いてい
る。

barrel領域には円筒形に 3層配置され,endcap領域にはA-side,C-side合わせて 6枚の disk状
に配置されている。pixel検出器は最も内側に位置しているためB-hadronのような長寿命ハド
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表 3.2: Inner Detctorの主なパラメータ
検出器 R (mm) 　 z (mm) 　
Pixel 全長 45.5 < R < 242　 0 < |z| < 3092
Pixel barrel領域 3層 50.5 < R < 122.5 0 < |z| < 400.5
Pixel end-cap領域 2×3disks 88.8 < R < 149.6 495 < |z| < 650
SCT 全長 255 < R < 549 (barrel) 0 < |z| < 805

251 < R < 610 (end-cap) 810 < |z| < 2797
SCT barrel領域 4層 299 < R < 514 0 < |z| < 749
SCT end-cap領域 2×9disks 275 < R < 560 839 < |z| < 2735
TRT 全長 554 < R < 1082 (barrel) 0 < |z| < 780

617 < R < 1106 (end-cap) 827 < |z| < 2744
TRT barrel領域 73層 563 < R < 1066 0 < |z| < 712
TRT end-cap領域 160disks 644 < R < 1004 848 < |z| < 2710

ロンの同定にも用いられる。特に最も内側は b-layerと呼ばれている。
位置分解能として barrel moduleでは r-φで 10µm,z方向で 115µm,endcap moduleでは r-φ

で 10µm,r方向で 115µmとなっている。

図 3.7: pixel検出器 (barrel領域)

図 3.8: pixel検出器 (endcap領域)

Semiconductor Tracker

pixel検出器の外側にあるのが Semiconductor Tracker(SCT)である。r-φで 16µm,z方向で
580µmの residualという高い精度の位置測定が可能であり,pixel検出器と同様 SCTもmodule
上での 2次元の位置情報を与える。SCTは半導体の 80µm間隔で並んだ stripのセンサーを
40mradずらし合わせたもので一つのmoduleを作っている。全体で 4088moduleあり,61m2を
カバーしている。
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表 3.3: pixelのパラメータ
Barrel 　　　　　　　　 R (mm) module数　 pixel数
Layer-0 　　　　　　　　 50.5 286 13.2 × 106

Layer-1 　　　　　　　　 88.5 494 22.8 × 106

Layer-2 　　　　　　　　 122.5 676 31.2 × 106

End-cap (片側)　　　　　　　　 z (mm) module数　 pixel数
Disk 1 　　　　　　　　 495 48 2.2 × 106

Disk 2 　　　　　　　　 580 48 2.2 × 106

Disk 3 　　　　　　　　 650 48 2.2 × 106

Barrelと両側のEnd-cap 　　　 1744　　　 80.4 × 106

barrel領域では円筒形に 4層を成し,endcap領域には両サイドで合わせて 18枚の diskを作っ
ている。
位置分解能は r-φで 17µmである。

図 3.9: SCTのモジュール

図 3.10: SCT(barrel領域)

表 3.4: SCT(barrel領域)のパラメータ
R (mm) 長さ (mm) module数

299 1530 384
371 1530 480
443 1530 576
514 1530 672

Transition Radiation Tracker

Transition Radiation Tracker(TRT)はイオン化検出器としての drift tubeを並べた連続飛跡
検出器である。また同時に遷移輻射を用いることで粒子識別が可能な検出器である。
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表 3.5: SCT(end-cap領域)のパラメータ
Disk 1 2 3 4 5 6 7 8 9

|z|(mm) 853.8 934.0 1091.5 1299.9 1399.7 1771.4 2115.2 2505.0 2720.2
Outer 52
Middle 40 0
Inner 0 40 0

• 遷移輻射

遷移輻射 (Transition Radiation)とは相対論的粒子が非一様な物質中を通過するときに
photonを出す現象である (図 3.11)。特に誘電率の異なる物質の境界を通過するときにこ
の現象が起きる。ここでは真空と plasma振動数 ωpの物質の境界を電荷 zeの粒子が γの
factorをもって通過すると考える。このとき,境界を一つ通過するごとに,

W =
1
3
(αz2γ~ωp) (3.5)

のエネルギーを放射する。ここでプラズマ振動数 ωpとは物質の電子密度Ne,真空の誘電
率 ϵ0,電子質量meを用いて

ωp =

√
Nee2

ϵ0me
(3.6)

と表されるものである。

このWの式から分かるように,Wは γに比例している。これを利用して電子と π等の粒
子の識別に用いられる。

また遷移輻射の角度分布は前方にピークを持ち,θ=1/γの広がりを持つ。放出されるphoton
のエネルギーは平均として

~〈ω〉 ≈ 1
4

~ωpγ (3.7)

を持ち,放出される photonの個数は

Nphoton =
W

~〈ω〉
∝ α (3.8)

となっている。

ATLASのTRTで用いられている radiatorとしてポリプロピレン及びポリエチレンが用
いられている。図 3.12は barrel moduleで用いられている radiatorの拡大図である。
end-cap moduleで用いられているのはポリプロピレン及びポリエチレンからなる厚さ
17µmのフォイルを重ねてあるのに対し, barrel moduleではその検出器の構造からフォ
イルを用いるのが困難であった。そのためフォイルではなくファイバーを用いている。ポ
リプロピレン及びポリエチレンから直径約 19µmのファイバーを作り,ファイバーを積み
重ねて厚さ 3mmのシートを作る。この物質は密度はおよそ 0.06g/cm3となっている。
シートは TRTの drift tubeの配列に合わせて穴を開け,そこに drift tubeを通している
(図 3.19参照)。

粒子識別のために,TRTでは 2段階の thresholdが設けられている。一つ目は low threshold
として,粒子によるイオン化の energy lossを判別するために 0.2keV程度で設けられてい
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図 3.11: 遷移輻射の模式図
図 3.12: ポリエチレンからなるファイバーの拡
大図

図 3.13: barrel moduleの drift tubeの配置

る。二つ目は high thresholdとして,電子による遷移輻射を識別するために最適化された
6keV程度で設けられている。

• Drift Tube
TRTでは直径 4mmの円筒形の proportional drift tubeが用いられている。アノードと
して直径 30µmのタングステンに約厚さ 0.5µmで金がコーティングがコーティングされ
たワイヤーを用いている。カソードにはカーボンやアルミニウム,Kaptonからなる厚さ
約 60µmのチューブが用いられている。その中にガスが Xeが 70%, CO2が 27%, O2が
3% 封入されている。主な成分のXeが遷移輻射のX線の吸収のために用いられ,CO2は
主にクエンチャーとしての役割で用いられている。

図 3.13 は barrel module における drift tube の配置である。1441mm の drift tube は
occupancy を抑えるために中央部分で電気的に分割されている。更に内側 9 層は 0 <

|z| < 400の範囲は不感領域となっている。

moduleの両端からHV plateを通じてHVがかけられている。図 3.19及び図 3.15はTRT
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図 3.14: TRT barrel moduleの HV plateの模
式図

図 3.15: TRT barrel moduleのHV plateの写真

barrel moduleのHV plateの模式図及び写真であり, drift tubeがおよそ 8本が組みとな
り,HV padを通じてHVがかけられている。

• 粒子識別
図 3.16及び図 3.17は drift tubeで計測した 20GeVの π及び電子の energy spectrumであ
る。遷移輻射のエネルギーは粒子の γに比例するため,γが大きな電子の分布では 5∼6keV
当りで盛り上がりが見られる。この盛り上がりがが遷移輻射によるものであり,粒子識別
に用いられている。

図 3.16: strawへの energy deposit(20GeVのπ)
図 3.17: strawへの energy deposit(20GeVの
電子)

• detector description

TRTのパラメータを表 3.6に挙げる。

barrel moduleについては drift tubeが z軸に沿って配置されており,大まかにの 3層に
分けられている。さらにその層は φ 方向に各々32 分割され一つの module を成してお
り,Type-1,2,3に分類されている。一つのmoduleは drift tubeの層およそ 20から 30作っ
ており,module内に drift tubeが 300から 800ほどある。
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表 3.6: TRTのパラメータ

|Z|min |Z|max Rmin Rmax module数 layer数 straws/module
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Barrel(両サイド) 0 780 554 1082 96 73 52544
Type-1 (内側) 400 712.1 563 624 32 9 329
Type-1 (外側) 7.5 712.1 625 694 10

Type-2 7.5 712.1 697 860 32 24 520
Type-3 7.5 712.1 863 1066 32 30 793

End-cap(片側) 827 2744 615 1106 20 160 122880
Type-A wheels 848 1705 644 1004 12 8 6144
Type-B wheels 1740 2710 644 1004 8 8 6144

図 3.18: barrel moduleの模式図

図 3.18は barrel moduleの模式図である。Module1,2,3はそれぞれ Type-1,2,3を意味す
る。
更に図 3.19は一つ一つの phi moduleの模式図である。radiatorのシートが drift tubeの
配置に合わせて穴が開けられ,そこに drift tubeが通されている。そして zの端から HV
がかけられている構造になっている。

end-cap moduleは drift tubeがR方向に沿って disk状に配置されている。図 3.21は,end-
cap moduleの拡大図である。drift tubeのRの両端からHVがかけられる構造となって
おり,drift tube一本一本の間から見えるのが radiatorのフィルムである。
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図 3.19: TRT barrel領域の phi module

図 3.20: TRTの全体像 (barrel領域) 図 3.21: TRTの拡大図 (endcap領域)

3.2.2 Calorimeter

カロリーメータを用いて,電子や光子,あるいは jetのエネルギーや方向などの測定を行い,
ニュートリノ等が作る消失横運動量の測定にも用いられる。

ATLASにおけるカロリーメータは電磁カロリーメータとハドロンカロリーメータに大別さ
れる。

電磁カロリーメータ

電磁カロリーメータでは電子,陽電子及び光子のエネルギーや方向等を測定する。液体アルゴ
ン及び,吸収体として鉛を,電極として銅をアコーディオンの構造にして用いた検出器である。
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図 3.22: ATLAS calorimeter

アコーディオンの構造にして全ての読み出しはカロリーメータの後方から行うことで φ方向に
不感領域を作らない構造となっている。barrel領域は |η| < 1.48,endcap領域は 1.38 < |η| < 3.2
をカバーしている。

2004年におけるテストビーム実験におけるエネルギー分解能は,

σ(E)
E

=
(10.1 ± 0.4)%√

E
⊕ (0.2 ± 0.1)% (3.9)

である。第 1項は統計から来る項であり,第 2項はキャリブレーションの精度から来る項である。

図 3.23: 液体アルゴンカロリーメータ 図 3.24: 液体アルゴンカロリーメータの模式図

ハドロンカロリーメータ

ハドロンカロリーメータは電磁カロリーメータを囲むように配置され,jetのエネルギーや方
向を測定するのに用いられる。ハドロンカロリーメータは主に 2種類に分けられる。
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• タイルカロリーメータ
タイルカロリーメータは大きく分けて |η| < 1.0をカバーするTile barrelと 0.8 < |η| < 1.7
の Tile extended barrelがある。吸収体として鉄,及びシンチレーターの 3mm厚のタイ
ルを用いたサンプリングカロリーメータである (図 3.25)。
φ方向に 64分割されており,グラニュラリティが∆φ×∆η = 0.1× 0.1となっている。ま
た,電磁カロリーメーターの外側の 2.28m < R < 4.25mに位置している。
図 3.26に示したようにタイルからの信号は両側からファイバーを用いて光電子増倍管を
用いて測定する。

テストビーム実験におけるエネルギー分解能は,

σ(E)
E

=
(56.4 ± 0.4)%√

E
⊕ (5.5 ± 0.1)% (3.10)

である。

図 3.25: タイルカロリーメータ

図 3.26: タイルカロリーメータの模式図

• エンドキャップ液体アルゴンカロリーメータ
銅の吸収体及び液体アルゴンを用いたサンプリングカロリーメータで,1.5 < |η| < 3.2ま
での領域をカバーする (図 3.27)。エンドキャップ液体アルゴンカロリーメータは 2種類の
ホイールからなりそれぞれのホイールが 2つのパーツに分かれて全体で 4層となってい
る。電磁カロリーメータとは異なり,銅の吸収体は厚さ 25mmから 50mmの平板である。
吸収体の最大半径は 2.03m,最小半径は 0.475mとなっている。(フォワードカロリーメー
タとオーバーラップしている部分は 0,372mである。)

テストビーム実験におけるエネルギー分解能は,

σ(E)
E

=
(70.6 ± 1.5)%√

E
⊕ (5.8 ± 0.2)% (3.11)

である。
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図 3.27: エンドキャップ液体アルゴンカロリー
メータ 図 3.28: エンドキャップ液体アルゴンカロリー

メータの模式図

フォワードカロリーメータ

銅及びタングステンの吸収体を用いた液体アルゴンのカロリーメータで 3.1 < |η| < 4.9の超
前方の領域をカバーしている。
フォワードカロリーメータは主に 3つのmoduleからなり,衝突地点に最も近いmoduleは銅の
吸収体を用いており,電磁カロリーメータの役割を果たし, 残りの 2moduleはタングステンの
吸収体を用いており,ハドロンカロリーメータの役割を果たす。

図 3.29はフォワードカロリーメータの模式図である。チューブの中にロッドを入れ,チュー
ブとロッドの間の 0.3から 0.5mmのギャップの間に液体アルゴンがある形状となっている。

テストビーム実験におけるエネルギー分解能は,

σ(E)
E

=
(94.2 ± 1.6)%√

E
⊕ (7.5 ± 0.4)% (3.12)

である。

図 3.29: フォワードカロリーメータの模式図
フォワードカロリーメータは |η|が 4.9までの領域をカバーする。

RM で示されたピンク色の円はMoliére半径である。
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3.2.3 Magnet System

ATLASの特徴として,Magnet Systemがある。合計で 4つの超伝導磁石のシステムからな
り,1つがソレノイド磁石,もう 1つが barrel領域のトロイド磁石,そして残り 2つが endcap領
域の troid磁石である。
内側には内部飛跡検出用にソレノイド磁場が作られており,muonの精密測定用にカロリーメー
タの外側に troid磁場が作られている。

図 3.30: Magnet Systemの概略図

solenoid

図 3.31はATLASにおけるソレノイド磁石の写真である。
Inner Detectorを用いて荷電粒子の運動量測定を行うために内側には最大 2Tのソレノイド磁
場が z軸に沿ってかかっている。X-Y平面内でローレンツ力により運動量に比例した半径で曲
がるので,曲率から運動量を計測することが出来る。
ソレノイド磁石は全長 5.8mで内側の半径は 2.46mで,導体にはNbTiが用いられたものであ

り,中空の磁場は 0.9-2.0Tとなっている。

図 3.31: solenoid磁石
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troid magnet

muonの精密測定用に超伝導トロイド磁石が用いられている。トロイド磁場を用いることで
z方向が大きく PT が小さいmuonに対しても,極角 θ方向にmuonを曲げることで運動量の測
定が可能となる。

図 3.31は barrel領域のトロイド磁石の写真である。barrel領域のトロイド磁石は座標にして
内径 9.4mから外径 20mに位置し,全長 25.3mで積分磁場強度で 2-6Tmの磁場を作る。8つの
コイルを用いており,磁場分布はビーム軸に対し 8回転対称となっている。

図 3.32: troid磁石 (barrel領域)

図 3.33は endcap領域のトロイド磁石の写真である。endcap領域では内径 9.4mから外径
20mに位置し積分磁場強度は 4-8Tmである。barrel領域のトロイド磁石と同様,8つのコイル
を用いることでビーム軸に対し 8回転対称となっている。

トロイド磁石によって作られる磁場は φ成分が主であるが,磁場の非一様性は避けられない
ためR成分も存在する。

図 3.33: troid磁石 (endcap磁石)
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図 3.34: Muon Spectrometer

3.2.4 Muon Spectrometer

muonは物質の透過力が大きいために ATLASの最も外側にはMuon Spectrometerがある。
ATLASのmuon spectrometerは運動量の精密測定の役割を持ったMonitored Drift Tube(MDT),
Cathod Strip Chamber(CSC)とトリガーの役割を果たすResistive Plate Chamber(RPC),Thin
Gap Chamber(TGC)がある。
表 3.7にMuon Spectrometerのパラメータをまとめる。

表 3.7: Muon Spectrometerの主なパラメータ

検出器 MDT CSC RPC TGC
η coverage |η| < 2.7 2.0 < |η| < 2.7 |η| < 1.05 1.05 < |η| < 2.7
chember数 1088(1150) 32 544(606) 3588
channel数 339000(354000) 31000 359000(373000) 318000
役割 tracking tracking trigger trigger

　　　　　　　 z or R 35µm (z) 40µm (R) 10 mm (z) 2-6mm(R)
分解能 (r.m.s) φ —– 5mm 10 mm 3-7mm

time —– 7ns 1.5ns 4ns

Monitored Drift Tube

Monitored Drift Tube(MDT)は |η| < 2.7と広範囲をカバーし,muonの運動量の精密測定に
用いられる (図 3.35)。MDTの drift tubeは 1-6mの長さの直径 30mmのアルミニウムのチュー
ブに 50µmのタングステンのワイヤーを用いておりガスは 93% のArと 7% のCO2が 3barの
気圧で封入されている。一つのmoduleに対しおよそ 40000本のチューブが用いられている。
図 3.36はMDTのmoduleである。多くの場合 drift tubeが 3層もしくは 4層のmultilayer

の 2つがスペーサーをはさんだ形となっており,その間隔も 6.5mmから 317mmとmoduleに
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よって異なる。moduleは大まかには barrel領域は R方向に 3つ配置され,end-cap領域には z
方向に 3つ配置される形となっている。

MDTの特徴はそのアライメント方法であり,module内の配置をモニターするために LEDを
用いている。moduleの中間のスペーサーにレンズをおき,外側のスペーサーに LEDとCCDが
つけられている。moduleの変形が数 µmの精度でモニターできる。さらにはmodule間の配置
に対しても同様に光学システムを用いてモニターを行っており, 運動量測定の精度から要求さ
れる 30µmよりも高い精度のアライメントが達成されている。

図 3.35: MDT全体図 (endcap領域)

図 3.36: MDT

Cathod Strip Chamber

2.0 < |η| < 2.7をカバーする飛跡検出器がCathord Strip Chamber(CSC)である。衝突地点
近くのビームパイプ近傍の前方の領域では放射線強度が強いため drift tubeを用いない検出器
にする必要がある。CSCは直径 30µmのアノードワイヤーにストリップ上のカソード,ガスに
はArが 80% にCO2が 20% が用いられたMWPCである。カソードはワイヤーに一つは垂直
に,もう一方は平行に配置されている。ワイヤーとカソードとの間隔は 2.54mmで,ストリップ
の読み出しの間隔は 5.08mmである。読み出しはカソードから行い,trackの位置は隣接するス
トリップの電荷の分布から求める。

CSCは大小合わせて 16のチェンバーが φ方向に交互に配置されている。1つのチェンバー
は 4層からなりそれぞれが独立に trackの η及び φを測定できる構造となっている。

Resistive Plate Chamber

Resistive Plate Chamber(RPC)は |η| < 1.05をカバーしている barrel領域のトリガー用の
検出器である (図 3.38)。RPCはワイヤーを用いず,電極平板を用いた検出器である。一つのレ
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図 3.37: CSC

small wheelの中央部の茶色の検出器が CSCである。その周りの検出器がMDTである。

イヤーの構造は 2枚の 2mm厚のベークライトの電極を持ち直角に stripが配置されており,2方
向からの読み出しを行う。平板間には 4.9kV/mmの電場が作られており,粒子の trackに沿って
アバランシェが起きる。2mmの平板間には gasには C2H2F4が 96.7%, iso-C4H10が 3%, SF6

が 0.3% が封入されている。位置分解能は φ方向に 5-10mmで時間分解能は 2-3nsである。

RPCの配置を図 3.39に示す。small sector及び large sectorの 2種類あり,どちらの場合も
R方向に 3つmoduleが配置される形となっている。RPC1及びRPC2にはさまれるような形
でMDTのmoduleが存在し,さらにRPC3はMDTと対を成している。

図 3.38: RPC 図 3.39: RPCの配置
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図 3.40: TGC(big wheel)

Thin Gap Chamber

Thin Gap Chamber(TGC)は endcap領域にあるMWPCであり,ηで 1.05< |η| < 2.7の領域
をカバーしておりトリガー用の検出器として用いられる。カソードとアノードの間隔が 1.4mm
と直径 50µmのアノード電極の間隔の 1.8mmよりも小さく,薄い構造を持っている。クエンチ
ングガス CO255%, n-C5H12が 45% の配合となっている。ドリフト時間が短く,時間分解能が
数 nsと優れており,トリガー用の検出器として適している。

TGCは 3層構造からなる triplet moduleと 2層構造からなる doublet moduleがある。Inner
layerとして doublet moduleからなるの EIと FIがあり,特に FIは small wheelを構成してい
る。また big wheelを構成しているのが triplet moduleが 1つ,doublet moduleが 2つの全体で
7層となっている。TGCの各moduleの配置を表 3.8にまとめる。
big wheelにおいてM1 tripletとM2 doubletの間にはMDTが配置されている。
ワイヤーの周りは大きな電場が形成されており,ワイヤー間の間隔も短いため時間分解能が良

いことがTGCの利点であるが, 電場の小さなワイヤー間の中心部をTGCに垂直に粒子が通っ
た場合にはドリフト時間が非常に大きくなる。しかし,そのような場合はまれであり,多くの場
合が 10度以上の傾きを持って入射するために,信号の 99% が 25nsのタイミングの幅内で到達
する。

表 3.8: TGCのパラメータ

big wheel I layer
M1 triplet M2 doublet M3 doublet FI(small wheel) doublet EI doublet

|z|(mm) 13440 14773 15153 6983 7370
Rmin(mm) 1900 2526 2610 2170 4700
Rmax(mm) 10682 11917 11917 4434 6190
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3.2.5 トリガー及びDAQ

LHCのデザインルミノシティ1034cm−2s−1で衝突頻度が 40MHzになるとおよそイベントレー
トは 109Hzにまで達する。膨大な量のイベントから興味ある物理イベントを見るために,ATLAS
では主に 3段階のトリガーレベルがDAQのシステムで組み込まれている。

図 3.41: ATLASにおけるトリガーの流れ

LVL1 trigger

カロリーメータ及びミューオン検出器 (RPC及びTGC)の情報を用いてトリガーがかけられ
る。検出器の情報は全て LVL1バッファに 2.5µsの間保持されるので,その間にトリガー判定を
行わなければならない。LVL1 triggerは実際には 2µs以内にトリガーの決定を要求されている。

triggerがかかると,まず信号はDerandomizerに送られる。Derandomizerは不規則にやって
くる信号を一定時間保持し,順次定まった間隔で Read Out Driver(ROD)へと信号を送る。こ
のとき,Bunch Crossing ID (BCID)も RODに送られる。この段階で 100kHz程度にまでレー
トが絞られる。
表 3.9に LVL1 triggerの trigger menuを挙げる。

LVL2 trigger

この段階では,Inner DetectorやMDT等を加えた情報を用いてトリガーがかけられる。ただ
し,効率を上げるために,LVL1で用いられた trigger条件から,Regions of Interest(RoI)と呼ば
れる領域のみの情報を用いる。この段階にで 1kHz程度になる。
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表 3.9: 低ルミノシティ時の LVL1 trigger menuの例
trigger 内容 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 rate(kHz)

EM18I 18GeV以上の isolateされた EM clusterが 1つ以上 　　　 12.0
2EM11I 11GeV以上の isolateされた EM clusterが 2つ以上 4.0
MU20 20GeV以上のmuonが 1つ以上　 　　 　 0.8
2MU6 6GeV以上のmuonが 1つ以上　 　　 　 0.2
J140 140GeV以上の jetが 1つ以上　 　　　 0.2
3J60 60GeV以上の jetが 3つ以上　 　　　 0.2
4J40 40GeV以上の jetが 4つ以上　 　　　 0.2

J36+XE60 36GeV以上の jetが 1つ以上且つmissing ET が 50GeV以上 0.4
Tau16I+XE30 16GeV以上の tauが 1つ以上且つmissing ET が 30GeV以上 2.0
MU10+EM11I 10GeV以上のmuonが 1つ以上且つ 0.1

11GeV以上の isolateされた EM clusterが 1つ以上
Others prescale等 5.0

Total ∼25.0

Event Filter

LVL2 triggerがかかったイベントに対し,全ての検出器の情報を用いて trigger判定が行われ
る。データがEF sub-farmに送られ trigger判定を行い,triggerがかかったイベントの完全な raw
dataが Sub Farm Output Buffer(SFO)へと送られ, ディスクに書き込まれる。Event Filterに
よっておよそ数 100Hz程度となる。
およそ 300MBytes/secでデータが記録されていく。
表 3.10にHigh-Level triggerの trigger menuを挙げる1。

1LVL2及び EFを合わせて High-Level trigger(HLT)と呼ぶ。
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表 3.10: 低ルミノシティ時のHigh-Level trigger menuの例

trigger 内容 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 rate(Hz)　

e22i 22GeV以上の isolateした電子が 1つ以上 　　　　　　　 40
2e12i 12GeV以上の isolateした電子が 2つ以上 <1
γ55i 55GeV以上の isolateした photonが 1つ以上　 　　 　 25
2γ17i 17GeV以上の isolateした photonが 2つ以上　 　　 　 2
µ20i 20GeV以上の isolateしたmuonが 1つ以上　 　　　 40
2µ10 10GeV以上のmuonが 2つ以上　 　　 10
j370 370GeV以上の jetが 1つ以上　 　　 10
4j90 90GeV以上の jetが 3つ以上 10

j65+xE70 65GeV以上の jetが 1つ以上且つmissing ET が 70GeV以上 20
τ35i+xE45 35GeV以上の isolateした tauが 1つ以上且つ 5

missing ET が 45GeV以上
2µ6 (B-physics) 6GeV以上のmuonが 2つ以上 10

Others prescale等 20

Total ∼200
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第4章 コミッショニングデータを用いたTRT

のパフォーマンス

この章ではATLAS検出器の Inner Detectorを構成するTRTの noise及び性能評価について
述べる。

4.1 コミッショニングデータ

今回TRTの性能評価のために用いたデータは 2008年の夏から秋にかけて取得された宇宙線
のデータを用いている。

図 4.1は宇宙線データのイベントディスプレイである。緑色が表わすのは TRTの領域であ
り,白色,赤色の点が示しているのはTRT drift tubeの hitである。白色は low threshold,赤色
は high thresholdの hitである。また,TRTの領域よりも内側の黄色の線がが示しているのは
SCTの stripの hitに対応している。
橙色が示しているのは trackの再構成に用いられた hitであり, ATLAS検出器を横切るように
宇宙線が通ったことがイベントディスプレイから分かる。

図 4.1: 宇宙線データのイベントディスプレイ:run number 91800,event number 2260301

この runにおいてはソレノイド磁場がかけられた runである。
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4.2 occupancy

宇宙線のデータを用いて TRTの実機の occupancyを評価する。
これによって実機の noiseの評価を行う。
今回の解析は |η| < 1の barrel領域のmoduleに限って行う。また,

Occupancy ≡ hitした事象数
全事象数

(4.1)

として定義する。

4.2.1 drift tube毎の occupancy

図 4.2は run91361における occupancyの分布である。黒色の分布は barrel領域における全
105088チャネルの occupancyの分布であり,緑色は積分したチャネル数を全チャネル数で割っ
たものを示している。

図 4.2: run91361における occupancyの分布

平均の occupancyが 2.2±1.5%となっている。ただし表 4.1にまとめてあるように,occupancy
が 0即ちマスクがかけられたチャネル等が 4253と全体の 4%を占めており,5%以上の drift tube
は 2814チャネルと全体の 2.7%を占めている。10%を超えるものは 175チャネルと全体の 0.2%
程度となってほとんどない。

表 4.1: drift tubeの occupancy
occupancy (%) drift tube数 全体に占める割合 (%)

0 4253 4.0
2< 41652 39.6
5< 2814 2.68
10< 175 0.17
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4.2.2 run毎の occupancy

今回解析に用いた drift tubeの occupancyの平均を図 4.3を載せる。異なる runにおいても
occupancyは平均で 2.2%を保っている。
図 4.4は drift tube毎に occupancyを求めたときの,occupancyの分布である。異なる 4つ run

においても分布の形ははほぼ変わらない。
これにより,異なる runにおいても安定して occupancyは一定であることが分かる。
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図 4.3: run毎のmean occupancy
図 4.4: occupancyの分布

4.2.3 phi module毎の occupancy

第 3章の表 3.6にあるように occupancyのモジュール依存性を確認する。図 4.5はA-sideの,
図 4.6は C-sideの occupancyの平均を表わしている。
図 4.5のA-sideの領域に置いては平均が 3%のmoduleが幾つか見られるが, その他は安定して
どのmoduleも 2.2%を保っている。図 4.6のC-sideのmoduleもほぼ平均の 2.2%を保ってい
ることが分かる。
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図 4.5: A-side phi-module毎の平均 occupancy

C-side Layer1 (0~31) Layer2 (32~63) Layer3 (64~96)
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図 4.6: C-side phi-module毎の平均 occupancy

以上より実機においては平均の occupancyは 2.2%でノイズレベルが安定していることが
分かる。
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4.2.4 モンテカルロとの比較

次にATLASのシミュレーションに組み込まれている値との比較を行う。宇宙線シミュレーショ
ンのデータについても同様に occupancyを求める。図 4.7及び図 4.8は drift tubeの occupancy
のmodule毎に平均を出したものである。シミュレーションのデータについてはどのmoduleも
ほぼ 1.9% の結果となっており,実機に比べて約 0.3% 低い値になっている。
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図 4.7: A-side phi-module 毎の平均 occu-
pancy(実機とシミュレーションとの比較)
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図 4.8: C-side phi-module 毎の平均 occu-
pancy(実機とシミュレーションとの比較)

また図 4.9は drift tube毎の occupancyの分布である。ノイズの平均値が実機とほぼ同程度
であっても,各 drift tubeの動作をシミュレーションに入れていないために,分布の形は異なっ
ていることが分かる。
実機の場合は 20% を超える drift tubeが 30程見つかるものの,シミュレーションの場合にはほ
ぼ見受けられない。
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図 4.9: occupancy分布の実機とシミュレーションとの比較

シミュレーションにおいてはノイズの平均値が実機とほぼ同じレベルであり,物理シミュレー
ションに置いてもその値が組み込まれている。ただし,各 drift tubeまでの挙動までは組み込
まれていないことが分かる。
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4.3 検出効率

次にこの宇宙線のデータを用いて TRTの drift tubeの検出効率について述べる。検出効率
の解析においても,前節と同様 barrel領域に限って行う。

4.3.1 trackを用いた評価法

実機の TRTの検出効率を評価するに当たり trackingの方法を用いることにする。宇宙線の
データを用いて trackを再構成することにより,そこに粒子が通過したものとみなすことが出来
る。そこで,trackと drift tubeとの距離から drift tubeの検出効率を評価できるはずである。

ここで検出効率 ϵを次のように定義する。

ϵ(d) =
trackからの距離 dにおけるHitした drift tubeの数

trackからの距離 dにおける drift tubeの数
(4.2)

これにより粒子が通過したときの drift tubeの検出効率及びノイズの評価も行うことが出
来る。

4.3.2 検出効率

検出効率を評価するに当たって,考慮すべきことがある。図 4.10は多重散乱が起きることに
よって検出効率の評価に影響を与えることを表わした図である。

青色の実線は実際の粒子を示しており,点線は求めた trackである。緑色が表わすのは実際に
hitしており,trackと drift tubeとの距離から粒子の hitであるとみなすことが出来たものであ
る。しかし,多重散乱までは再現できないので,赤色が示すように hitすべきとみなしたものが
実際には hitしていなかったり, 紫色が示すように粒子の hitではないとみなしたものが hitし
ていたりすることになる。

図 4.10: 多重散乱が及ぼす検出効率への影響

この影響を除くために幾つかの条件をかけることにする。
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• SCTのみによる trackの quality cut
宇宙線の trackに対し,SCTの hitから trackの qualityを評価する。要求した条件は

χ2/n.d.o.f(SCT track) < 5 (4.3)

• TRTの最後の hitに対する residual cut
ATLAS検出器を宇宙線が横断し,Inner Detectorを出て行くときに残す最後のhitの resid-
ualに対しても要求する。図 4.11が示すdrift radius及び track distanceを用いて, residual
は式 4.4で定義される。

図 4.11: drift radius及び track distance

residual = track distance - drift radius < 0.3mm (4.4)

図 4.12は trackと drift tubeとの距離を横軸にとった,検出効率の変化である。検出効率
は drift tubeの半径 2mm以内になると検出効率の値が上がり,drift tubeに粒子が hitし
たときの検出効率を表わす。2mmを超えると検出効率は落ちる。2mmより外部は drift
tubeのノイズを表わしており,前節でも述べたおよそ 2%となっている。

黒色は residualの要求をする前であり,赤色は要求した後である。residualの要求をする
ことで,2mm以内の検出効率はよくなり,2mm付近でのぼやけ方も改善していることが分
かる。

また多重散乱のみでなく,trackingの精度やATLASのアライメントも検出効率の評価に大き
く影響する。

運動量依存

図 4.13及び図 4.14は検出効率の運動量依存性を見たものである。図に見られるように,運動
量が高いほど検出効率は高くなる。

検出効率の分布より,drift tubeの検出効率を求めることにする。ここで,2mm付近からのぼ
やけた部分を除くためにワイヤー付近の 0.5mmまでの値を用いて求めることにする。
図 4.15は横軸に示された値以上の運動量を持った trackについての分布を用い drift tubeの

検出効率を求めたものである。
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図 4.12: trackからの距離による検出効率の変化 (residual cut要求前後)
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図 4.13: trackからの距離による検出効率の変
化 (PT > 1, 5, 10, 50GeV )
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図 4.14: trackとの距離及び PT の検出効率の 2
次元分布

500MeVから 40GeVまでの点を用いたが,運動量が上がるにつれ drift tubeの検出効率が上
がっていることが分かる。1GeV以上の trackに対してはおよそ 91%, 30GeV以上の trackに対
してはおよそ 94% の検出効率が得られている。

4.3.3 module毎の依存性

さらに検出効率のmodule依存性を見ることにする。

module毎の依存性を見るのにTRTの 3層についてそれぞれの drift tubeの検出効率を見る
こととする。図 4.16は各Layer毎の検出効率の分布である。この分布を出すにあたっては track
の運動量は 1GeV以上を要求している。
この分布から drift tubeの検出効率を求めることにする。この場合も 2mm付近のぼやけを
除くためにワイヤー付近の 0.5mm以内の値を用いた。
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図 4.15: drift tubeの検出効率の運動量依存性

図 4.17はLayer毎における drift tubeの検出効率の変化を見たものである。図のようにLayer
毎に依存性が見られ 2層目が最も高くおよそ 93.4±0.6% となっている。
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図 4.16: Layer毎の検出効率の分布
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図 4.17: Layer毎のdrift tubeの検出効率の変化

4.3.4 run毎の変化

検出効率について run毎の変化を見ることにする。
ここでは全 moduleに対して,PT が 1GeV以上の trackを用いることとし,今までと同様に

trackからの距離 0.5mm以内の値を用いて drift tubeの検出効率を出すことにする。
図 4.18は run毎の drift tubeの検出効率を表わしたものである。およそ 91% で推移してい

るものの±2 ∼ 3% のばらつきがあることがある事が分かった。
trackを用いてTRTの検出効率を評価した。この手法で得られた結果として,drift tubeの検

出効率は 1GeV以上の trackに対し 91%, という値となった。ただし運動量依存性,module依
存性,runによる依存性もあり,およそ±2 ∼ 3% のばらつきが見られる。
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図 4.18: run毎の drift tubeの検出効率の変化

この評価法については,trackingの精度や検出器のアライメント等その他多くの要因が影響も
考えられる。これらの影響については別途検討する必要がある。
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第5章 検出器シミュレーション及び再構成

5.1 software chain

ATLASにおいて,シミュレーションからイベントの再構成に渡りATHENAと呼ばれる枠組
みを用いて計算が行われている。ユーザーによるコードの開発が技術的に容易で, 検出器の性
能評価,物理解析等ATLASにおけるコンピューティングにおいて一般的に用いられている。
図 5.1はATHENAの枠組み内におけるソフトウェアチェーンの流れを表わしたものである。

次にこの流れに沿って説明を行っていく。

5.1.1 イベントジェネレーション (事象生成)

この段階ではシミュレーションを行うにあたり,陽子陽子の衝突から SUSYやHiggs,top,W,Z
等の生成及び崩壊の事象をシミュレートする。PythiaやAlpgen+Jimmyなどのモンテカルロ
ジェネレータを用いて物理事象を生成する。

5.1.2 検出器シミュレーション

生成された事象を用いて,生成粒子が検出器内で起こす反応をシミュレートする。検出器シ
ミュレーションはGeant4を用いて検出器の構造などをシミュレーションに入れることで物質
の効果を計算する。
さらに,本論文におけるAMSBの長寿命の χ̃±

1 が χ̃0
1へと崩壊する過程のシミュレーションは

この段階で行われる。

5.1.3 ディジタイゼーション

検出器シミュレーションで得られた情報を用いて,実際の検出器が hit等の情報をどのように
出すか計算される。この段階で,検出器のノイズ等の計算もされる。この過程を経て出力される
データの形式はRaw Data Object(RDO)と呼ばれ,実機を用いたデータの形式と同等の形式と
なっている。実機の場合は,検出器の出力データは Byte Streamの形式であり,そこから RDO
へと変換されリコンストラクションの段階へと進む。

5.1.4 リコンストラクション (再構成)

この段階ではキャリブレーションの値を用い事象の再構成を行う。RDOから (もしくはByte
Streamから直に)検出器の情報を使い,粒子,jet,track,missing ET 等の再構成を行う。この段
階を経て検出器の情報をまとめた Event Summary Data(ESD)および, 再構成された粒子や
missing ET 等の情報をまとめたAnalysis Object Data(AOD)が出力される。
物理解析をするにおいてはAOD及び ESDを用いて行われることが多い。
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図 5.1: ソフトウェア チェーン

5.2 検出器情報を基にした事象の再構成

ここでは検出器情報に基づいたオブジェクトの再構成の方法について述べる。

5.2.1 電子及び光子の再構成

電子及び光子の再構成においては,まず電磁カロリーメータの情報からセル単位で∆η×∆φ =
3 × 7の EMクラスターを作る。そのクラスターから閾値として 17GeV以上のものを候補と
する。

• Hadron calorimeterへの漏れ
電子及び光子はエネルギーのほとんどを電磁カロリーメータに落とすためにハドロンカ
ロリーメータにほとんど落とさないので, 電磁カロリーメータの後ろのハドロンカロリー
メータへの漏れが少ないことを要求する。漏れが少ないことを判断するのに電磁カロリー
メータの ET を,EEM

T そしてハドロンカロリーメータの第 1層目 ET を Ehad,1
T として

Ehad,1
T /EEM

T が閾値以下であることを要求する。閾値は ηに依存しているがおよそ 1∼3%
としている。

• シャワーの細さ
電子及び光子はシャワーが細いために,シャワーのエネルギーの密度を用いてシャワーの
細さを判断している。電磁カロリーメータの第 2層を用い∆η × ∆φ = 3 × 7内のエネル
ギーE37と∆η ×∆φ = 7× 7内のエネルギーE77の比E37/E77がおよそ 0.9を超えるこ
とを要求する。
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電子と光子の選別

電子と光子の選別についてはクラスターに対して内部飛跡検出器で観測された trackとのマッ
チングで行う。trackとのマッチングは,∆R < 0.1以内の距離に E/Pが 0.7-4の trackが存在
することを要求する。もしクラスターに対して近くに trackが存在しない場合には光子とする。
近くに trackが存在した場合には,電子とみなす。

fake electron

実際には電子ではない事象が電子としてみなされる事象が主に 3つの理由で起こる。jetとし
て再構成されるべき事象が電子として再構成されるのは 10−3の程度である。

• e+e−の対生成
γが e+e−へと崩壊した場合に,それらが電子 (陽電子)として再構成されてしまうことで
ある。

• π±及び π0からの 2γ

π±と π0からの 2γとの距離が小さく,E/P∼1でハドロンカロリーメータへの漏れが少な
い場合に電子として再構成される。ATLASではセグメンテーションが細かいので γ と
π±との区別がほぼ可能であるが, ごくまれに区別できないほど近距離になる場合がある。

• π0のDalitz崩壊 π0 → e+ + e− + γのDalitz崩壊も電子の事象として再構成されること
がある。

• D,Bハドロンのセミレプトニック崩壊
c/bクォークがセミレプトニック崩壊をして cクォーク及び eνになった場合も,isolation
を要求しないと電子の事象となってしまう。

5.2.2 muonの再構成

muonは 105.6MeVと電子よりも約 200倍の質量を持ち,制動放射は 1
m4 で抑制されるため,

muonはMinimum Ionizing Particle(MIP)として calorimeterを突き抜け,Muon Spectrometer
まで到達する。

Muon Spectrometerを用いて trackを再構成し,Inner Detectorでの trackとのmatchingを
行うことでmuonの再構成が出来る。

fake muon

実際のmuonの事象でないものがmuonとして再構成されてしまう事象が時として主に 3つ
の理由により起こる。jetがmuonとして再構成される割合はおよそ 10−4程度である。

• π punch through
π±がカロリーメータを突き抜けてMuon Spectrometerまで到達してしまうことである。

• π decay in flight
π±がカロリーメータの手前でµとνに崩壊する。νが low PTであるとMuon Spectrometer
まで到達しmuonの事象として再構成される。
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• D,Bハドロンのセミレプトニック崩壊
c/bクォークがセミレプトニック崩壊をして cクォーク及び µνになった場合も,isolation
を要求しないとmuonの事象となってしまう。

5.2.3 jetの再構成

jetの再構成はカロリーメータを用いて行う。

clustering

まずカロリーメータの clusteringの方法について説明する。

• tower algorithm
全カロリーメータ領域 (|η| < 5.0)内に∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1単位で 50 × 64のセグメン
トを作る。そしてセグメント毎に縦方向にカロリーメータのET の towerを作る。電磁カ
ロリーメータとハドロンカロリーメータの towerのET を足し合わせる。

• topological clustering algorithm
カロリーメータの noiseの分散を σとし,つぎにセル内のエネルギー Eが |E| > 4σを超
えるものをシードとする。更にシードセルに隣接するセルが |E| > 2σを超えているもの
については,シードセルに足し合わせる。最後にその周りで |E| > 0を満たす隣接するセ
ルを clusterに足し合わせる。この方法は noiseを抑える効果がある。

• sliding window algorithm
tower algorithmと同様に,∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1の 50 × 64のセグメントを作る。そして
セグメント毎に横方向にカロリーメータのET の towerを作る。clusterの重心は 3× 3の
セグメントのET の重心とする。

その次に,5 × 5のセグメントを作り,η方向に 1セグメント, φ方向に 1セグメントずつず
らしET の値が極大値をとるところをクラスターの候補とする。さらに ET が 15GeV以
上であることを要求する。

最後に,候補間の∆η,∆φが共に 2セグメント以上離れていることを要求する。もし離れ
ていない場合には,2つのクラスターのET の比が 0.9以上のときは大きい方のクラスター
を採用し, もし 0.9以下の場合には,towerの重心のET が大きい方を採用する。

jet algorithm

クラスタリングを行った後のクラスターを用いて jetの再構成を行う。ATLASにおいては jet
の再構成のアルゴリズムは主に 2つ存在する。

• Cone Algorithm
シードセルとして ET > 1GeV のものを選択し, そのシードセルから∆R < 0.4,もしく
は∆R < 0.7の cone内にある towerのエネルギーを足し合わせて jetのエネルギーとす
る。このアルゴリズムで jetが重なり合った場合には,重なり合った領域のエネルギーが
jetの候補のエネルギーの 50% を超える場合には 2つの jetを結合し 1つの jetとみなす。
もし 50% を下回る場合には分割し 2つの jetとみなす。
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• KT Algorithm
この方法はまずクラスターの PT を用いる。i番目のクラスターの PT を PT,iとして,

dii = P 2
T,i (5.1)

とする.さらに j番目のクラスターに対して,クラスター i,j間の∆Rを∆Rij を用いて

dij = min(P 2
T,i, P

2
T,j)

∆R2
ij

R2
(R = 0.4, 0.6) (5.2)

とする。このとき,
dmin = min(dii, dij) (5.3)

として,dmin = dij の場合にはクラスター i,jを結合し,dmin = diiの場合にはそれを jetと
みなす。これを繰り返していくことで jetを作る。

5.2.4 missing ET の再構成

EX = −(ΣEcell
X + ΣEcryostat

X + ΣEµ
X) (5.4)

EY = −(ΣEcell
Y + ΣEcryostat

Y + ΣEµ
Y ) (5.5)

ET =
√

E2
X + E2

Y (5.6)

ここでΣEcellは noiseに対し 2σを越えたものの和を表す。ΣEcryostatは,ハドロンがカロリー
メータに到達するまでに energy lossをするのでその補正した値を示している。最後にΣEµは
muonがMIPであるためにカロリーメータでもほとんど energyを落とさないので, muonのエ
ネルギーの和をMuon Spectrometerを用いて別に計算して和をとっている。
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第6章 Tracking

6.1 Pattern Recognition

pattern recognitionは trackの候補を選び出す手法として用いられ track fittingまでは行わ
れない。pattern recognitionにも幾つか手法があり,ATLASで用いられているものを幾つか説
明する。

6.1.1 Histogramming Method

Histogramming methodは pattern recognitionの手法として広く用いられているものである。
曲率半径は運動量に比例するために,high PT の粒子の場合,描く飛跡は直線に近くなる。ビー
ムの衝突により生じた粒子は原点から出てくるとすれば,hitの φ方向の情報を histogramにす
ることにより,粒子が通った部分はピークを作る。
図 6.1に示したのがATLASのTRTを用いたHistogramming methodの例である。図 6.1の

上図は TRTにおける hitのマップであり,図 6.1の下図はそれを φで histogramにしたもので
ある。Normal-hitsは low thresholdの hitを表わしており,highPT の粒子によってピークが作
られている。TR-hitsは high threshordの hitを表わしており電子による hitはTR-hitsの分布
でもピークを作っている。

Histogramming methodは粒子が原点から生じ,さらに直線とみなせるほど high PT である
ことが要求されるので,low PT の場合や原点からずれた場合などには向いていない。

図 6.1: TRTを用いた histogramming pattern recognition
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6.1.2 Hough変換

よく用いられるもう一つの手法としてあるのがHough変換を用いた手法である。これは hit
情報から trackのパラメータ空間へと変換するものである。例えば hit(x, y)情報から trackが
直線あるいは曲線を仮定し (φ, PT )へと変換するものである。それぞれの hit情報から Hough
変換されたパラメータに対し Histogrammingを行う。粒子が残した hitから Hough変換され
たものはそのHistogramでピークを作ることになる。
そこから trackの候補を選び出すことが出来る。
Hough変換はATLASでも TRTを用いた LV2 track trigger等で用いられている。

6.2 track parametrization

trackを記述するのに使われるものとしてPerigeeのパラメータがある。Perigeeとは trackが
ビームパイプ (z軸)に最も接近した地点のことをいい,用いられている Perigee(xP , yP , zP )の
パラメータは表 6.1及び図 6.2に載せる。

表 6.1: perigee parameters

d0 transverse impact parameter d0 = ±
√

x2
P + y2

P

z0 longitudal impact parameter z0 = zP

φ0 perigeeでの trackの方位角　　 φ0 = tan−1( yP
xP

)
θ perigeeでの trackの極角　　　 θ = cot−1( pz√

p2
P +p2

P

)
q
p 電荷/運動量 　　　 q

p = q
|−→p |

図 6.2: track parameters

図中のAが Perigeeと呼ばれる点であり,x-y平面における原点 P(ビームパイプ)までの距離が
d0である。更にPerigee Aにおける trackの方位角が φ0である。また,ρφ− z平面でのPerizee
Aの zが z0である。そして,trackの極角を θとしている。

表にある trackの parameterは trackの表現方法として用いられており,この parameterは
trackの qualityを示している。本論文においても,transverse impact parameter d0が trackの
quality cutの 1つとして用いられている。
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6.3 track fitting

pattern recognitionの後には trackの fittingを行う。
検出器の surfaceを作り surface内の測定値 (hit情報)−→mkを用い,検出器の surface毎に track

のパラメータ−→x を評価していくことで track fittingが行われる。得られた trackのパラメータ
−→x から測定値へと変換することで次のような式となる。

−→c =


−→m1

...
−→mn

 =
−→
f (−→x ) + −→ϵ (6.1)

ここで−→ϵ はランダムな測定誤差であり 〈−→ϵ 〉 =
−→
0 である。共分散行列Vは,

V = 〈(−→c − 〈−→c 〉)(−→c − 〈−→c 〉)T 〉 = 〈(−→c − 〈
−→
f (−→x )〉)(−→c − 〈

−→
f (−→x )〉)T 〉 (6.2)

実際に用いられている fiitingの方法を述べる。

6.3.1 Global χ2 fit

Global χ2 fitは trackと検出器との情報から χ2を計算する。
−→
f (−→x )を一次近似をつかって

surface上の trackの推定値を−→x0とし,

−→
f (−→x ) =

−→
f (−→x0) + A(−→x −−→x0) (6.3)

ここで

A =
∂
−→
f (−→x )
∂−→x

∣∣∣∣∣−→x =−→x0

(6.4)

である。そして次に与えられるMが χ2を表わしており,それを最小化するように fitを行う。

M = (
−→
f (−→x ) −−→c )TV−1(

−→
f (−→x ) −−→c ) (6.5)

6.3.2 Kalman Filter

Global χ2 fitは測定値の値を一度に包括的に用いた手法であるが,Kalman Filterは図 6.3の
ように 1つの trackの状態から次の trackの状態へと再帰的に fitを繰り返す手法である。

Kalman Filterは 1960年に S.E.Kalmanによって考案された離散的データの filtering手法で
あり,その手法は高エネルギー物理等でも trackingの 1手法として用いられている。Kalman
Filterは主に予測,濾波,平滑の 3段階の手順に分かれている。
これらの説明を行うのに幾つかの表記について定義する。
まず trackに対し離散的な状態が k = 1, · · · , N 存在するものとし1,その状態を−→x k とする。

このときの検出器の情報を −→mk と表すものとする。−→x k と −→mk との関係は trackのモデルによ
り決まるが,これを以下のように定める

−→mk = Hk
−→x k + −→ϵ k (6.6)

1例えば,TRTの drift circleからなる layer上における trackの状態に対応している。
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図 6.3: Kalman Filterの原理

−→ϵ kは検出器の測定誤差を表し,理想的なものとして,

〈−→ϵ k〉 =
−→
0 (6.7)

cov[−→ϵ k] = E[−→ϵ k
−→ϵ T

k ] = Vk (6.8)

とする。さらに k-1での trackの状態から kへと推移するときに

−→x k = Fk
−→x k−1 + −→ω k (6.9)

ここで−→ω kは状態が推移するときに起こる,process noiseであり−→ϵ kのときのように,

〈−→ω k〉 =
−→
0 (6.10)

cov[−→ω k] = E[−→ω k
−→ω T

k ] = Qk (6.11)

とする。
ここで状態 0, · · · , jまでの状態を用いて trackの状態を予測した予測推定値を −̃→x k|jとあらわ

すことにする。さらに−→x k − −̃→x k|j の共分散行列をCk|j と定める。ここで residualは予測推定
値 −̃→x k|j を用いて

−→r k|j = −→mk − Hk
−̃→x k|j = Hk(−→x k − −̃→x k|j) + −→ϵ k (6.12)

residualの共分散行列をRk|j と定義する。

Rk|j = cov[−→r k|j ] (6.13)

予測 (prediction)

状態 k-1から kへの trackの状態を推定する。

−̃→x k|k−1 = Fk−1
−̃→x k−1|k−1 (6.14)
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このときのCk|k−1は

Ck|k−1 = cov[−→x k − −̃→x k|k−1] (6.15)

= cov[−→x k − Fk
−̃→x k−1|k−1] (6.16)

= cov[Fk(−→x k−1 − −̃→x k−1|k−1) + −→ω k−1] (6.17)

= Fk−1Ck−1|k−1F
T
k−1 + Qk (6.18)

このとき residual−→r k|k−1は
−→r k|k−1 = −→mk + Hk

−̃→x k|k−1 (6.19)

であり,residualの共分散Rk|k−1は

Rk|k−1 = cov[−→mk + Hk
−̃→x k|k−1] (6.20)

= cov[Hk
−→x k + Hk

−̃→x k|k−1 + −→ϵ k] (6.21)

= cov[Hk(−→x k + −̃→x k|k−1) + −→ϵ k] (6.22)

= HkCk−1|k−1H
T
k + Vk (6.23)

の値が算出される。

濾波 (filtering)

そこから trackの kの状態の評価を行う。residualを用いて,

−̃→x k|k = −̃→x k|k−1 + Kk
−→r k|k−1 (6.24)

= −̃→x k|k−1 + Kk(−→mk + Hk
−̃→x k|k−1) (6.25)

(6.26)

ここからCk|kの評価を行う.
Ck|k = cov[−→x k − −̃→x k|k] (6.27)

に対して,行列Kkの形について,kまでの情報を用いて出された−→x k −−̃→x k|kの共分散Ck|kが
最小になるものとして,

∂(TrCk|k)
∂Kk

= 0 (6.28)

という条件を課してKkを求めると (付録 B参照),

Kk = Ck|k−1H
T
k R−1

k|k−1 (6.29)

これがKalman Gain と呼ばれるものである。これを用いて −̃→x k|kを導く。

平滑 (smoothing)

これを k=1からNまで繰り返すことで −̃→x N |N が得られる (forward filtering). ただ,−̃→x N |N の

みが全ての情報を含んでおり,−̃→x k|k(k < N)については i = 1, · · · , kまでの情報しか用いられて
いない。そこで全ての情報を用いて kにおける trackの状態 −→x k|k を評価するために次の手順
を踏む。まず,今までと同様の推定を逆向きに,つまり k = N から始める (backword filtering).
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そして backword filteringでの予測推定値の共分散行列Cb
k|k+1

2を用いて,最終的な状態 kでの
共分散行列は次のように求められる。

C−1
k|n = C−1

k|k + (Cb
k|k+1)

−1 (6.30)

更にすべての情報を用いた状態 kの予測推定値はこの共分散行列で重みをかけて平均をとり,

−̃→x k|n = Ck|n(C−1
k|k

−̃→x k|k + (Cb
k|n)−1−̃→x

b

k|k+1) (6.31)

によって最終的に全ての検出器の情報を用いて trackの状態を求めることが出来る。

6.3.3 その他のFitter

他にも多数の fitterがATLASでは用いられている。

• Deterministic Anealing Filter(DAF)

Deterministic Anealing Filter(DAF)と呼ばれる手法はKalman Filterの手法をもとに作
られたものである。DAFでは一つの surface上で複数の検出器がなっていた場合に,全て
の hit情報に対して fitを試みる (図 6.4a)。全ての fitを用いて trackの状態を推定する。

次に行うのはその trackを用いて再度 fittingを行う。この時 hitは Boltzmann分布を用
いて重みをかけて noiseと思われる hitを除いていく3(図 6.4b)。

この過程を繰り返し,fitが成される (図 6.4c)。

図 6.4: DAFによる fittingの過程

• Gaussian Sum Filter(GSF)
Gaussian Sum Filter(GSF)はおもに電子の trackingのために開発された手法である。こ
のアルゴリズムもKalman Filterを基にした手法であるが,この手法では Energy lossの
扱いが若干異なる。Energy lossは Bethe-Blochの式に従う。この手法では Energy loss
を複数の gaussianを重ね合わせて再現している。

ただしこの手法は時間がものすごくかかるという欠点がある。

2Cb
k|j は k = N から逆向きに jまでの情報を用いたという意味である。

3このことを”freeze out”や”cooling”等と呼ばれている。
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• Alignment Kalman Fitter(AKF)
Alignment Kalman Filter(AKF)はATLAS検出器の alignmentの為に用いられる track-
ingの手法である。検出器の alignmentは特に実験初期の重要課題であり,trackingを用い
て alignmentを出すのにこの手法は特に重要な役割を果たす。これはKalman Filterの手
法を用いて trackの fitを行う際に,検出器の位置や方向等の情報も更新する。これを用い
ることで検出器の alignmentが出されている。

• Distributed Kalman Fitter(DKF)
Distributed Kalman Fitter(DKF)もKalman Filterの改良版であり,trackingの速度が非
常に速い手法である。この手法は trackingの計算速度が要求される Inner Detectorでの
Level2 triggerの段階で主に用いられている。

6.4 ATLASでの tracking package

ATLASの Inner Detectorを用いた trackingには iPatRec,xKalman++,NEWTの 3つのパッ
ケージが存在し, 標準的なものとしてNEWTが採用されている。

6.4.1 iPatRec

iPatRecはまずpattern recognitionのためにpixel及びSCTの情報を用いる。pixelやSCTの
情報は space pointの情報となるので,その組み合わせから trackの曲率及び vertexの制限から
trackの候補を作る。そこから trackの fitへと移る。fitterとしては global χ2 fitのアルゴリズム
を用いる。pixel及び SCTを用いて trackの候補が作られると,次はTRTへの extrapolationに
移る。良い qualityの trackの候補に対し,histogrammingの手法を用いてTRTへと extrapolate
される。最終的な fitは energy lossや Coulomb scatteringの影響も含めて fitが行われる。

6.4.2 xKalman++

xKalman++はまず最初に TRTの情報に対して histogrammingの手法を用いて,trackの候
補を探す。そこから SCT,pixelへと逆向きに extrapolationを行い,SCT及び pixelの clusterを
作る。clusterに対しKalman Filteringを行い,最終的に TRTへと extrapolateし直す。

6.4.3 NEWT

NEWTはATLASにおける trackingにおいて最も新しい手法である。

Data Preparation

NEWTに限らず trackingの第一段階は検出器の data preparationである。pixel及び SCT
の silicon検出器から hitの情報を space pointへと変換する。

pixelは既に 3次元の位置情報を持っているので,localな座標から globalな座標へと変換するだ
けである。SCTは一枚のセンサーでは stripとしての hit情報しか持っていないものの,40mrad
ほどずらして 2枚 1組でmoduleを作っているので, それにより 3次元の位置情報を得ることが
出来る。この silicon検出器を用いて trackの候補を作る。
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candidate creation

space pointを作った後に,trackの候補を作ることになる。そのためにまずは trackの seedの
生成を行う。
まず pixelの space pointから seedを作る。近くの space pointから異なるRのもの同士で組

を作る。ここから,impact parameter zで histogrammingを行い vertexに対して制限をかける。

ambiguity processing

trackの候補の中には

• track(実際の粒子)

• オーバーラップした track

• fake track

がある。これらの trackを推定するのに,track上の hitがどの trackに属するのかを決定する過
程が行われる。

図 6.5: trackに属する hitの推定

Track Fitting

track上の hitが確定した段階で,fittingを行う。

TRT Extension

ambiguity processingの過程を終えた trackに対してTRTまでの extensionを行う。Siによっ
て作られた trackに対し TRTの hit情報を付加する。
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ATLASでは本章で述べたような手法で trackingが行われている。次章からは,この手法で再
構成された長寿命荷電粒子の trackの探索手法及び発見能力について述べる。
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第7章 長寿命荷電粒子のシグナル及びバックグ
ラウンド

本章では第 2章で述べたものに代表されるような,長寿命粒子の発見能力の評価について述
べる。

7.1 TRTを用いた探索手法の決定

長寿命粒子の崩壊長が Inner Detector程度に及ぶ場合の長寿命粒子の探索手法について本節
では述べる。

7.1.1 長寿命粒子が作る信号

図 7.1は χ̃±
1 の崩壊の模式図である。χ̃±

1 が中性粒子の χ̃0
1と荷電粒子の π±もしくは e±へと

崩壊したときに, χ̃0
1は信号を作らずに,π±もしくは e±が検出器に hitを残す。

しかしながら π±もしくは e±の運動量は小さいためにこの事象は特徴的な信号となる。その事
象の信号として期待されるのは kink trackもしくは”消失”trackである。

図 7.1: χ̃±
1 の崩壊

• kink track
χ̃±

1 が飛跡検出器内で崩壊を起こし,荷電粒子である π±もしくは e±の飛跡が残った場合
には, 粒子が崩壊地点で急に飛跡の方向が変わったかのように見える。このとき,崩壊し
た粒子が再構成されたとき,kink trackとしての信号が見られることになる。

• 消失 track
第二章で述べたように,χ̃±

1 と χ̃0
1の質量は非常に縮退している。そのために崩壊した時の

π±もしくは e±は運動量は非常に小さく検出器での再構成が非常に困難となる。π±もし
くは e±の再構成が出来ない時にこのような信号となる。
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• muonのような track
より長寿命である場合に,Muon Spectrometerまで到達すると,muonとして再構成される。
ただし本論文ではこの場合は考慮しない。

7.1.2 長寿命粒子のサンプル

長寿命な粒子が生じる超対称性粒子のイベントのシミュレーションは,ハードプロセス部分
をMadgraphを用いて行い, パートンシャワー・ハドロン化の部分を Pythiaを用いて行った。
さらに χ̃±

1 の崩壊については検出器シミュレーションのGEANT4を用いて行っている。

図 7.2: AMSB イベントのイベントディスプレイ

このサンプルのパラメータは次の通りである。

• m 3
2

= 39TeV

• m(g̃)=1TeV

• m(χ̃±
1 )=100.157GeV

• m(χ̃0
1)=100.000GeV

この時の崩壊モードは
g̃ → χ̃±

1 + q + q̄′ (7.1)

χ̃±
1 → χ̃0

1 + π± (7.2)
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であり,m(g̃)=1TeVのときの cross-sectionは 170fbである。
図 7.2は長寿命粒子のAMSBイベントの 1例である。最初 pp → g̃g̃によって g̃が二つ生じ g̃

は g̃ → χ̃±
1 + q + q̄′と崩壊する。ピンクの線が χ̃±

1 が作った飛跡を表し,緑の線は χ̃±
0 の飛跡を

表している (現実にこのイベントが生じた際には緑の線は当然ながら見えない)。χ̃±
1 の 1つは

生じてすぐに崩壊しているが,もう一方は Inner Detector内で hitを残し途中で χ̃±
0 と π±へと

崩壊している。

7.1.3 χ̃±
1 と χ̃0

1

第 2章で述べたように, 本論文におけるシナリオでは χ̃±
1 と χ̃0

1の質量は非常に縮退している。
そのため図 7.3のようにピンク色の χ̃±

1 の PT 分布と青色の χ̃0
1の PT 分布はほぼ同じとなる。

 (GeV)TP
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1

10

210
chargino

neutralino

図 7.3: χ̃±
1 及び χ̃0

1の PT 分布

さらに図 7.4は χ̃±
1 が崩壊した際の πの PT 分布である。χ̃±

1 と χ̃0
1とが縮退しているために

生じた πの PT は非常に小さく,およそ 450MeV程度になる。

 (GeV)TP
0 1 2 3 4 5

1

10

210

310

 from charginoπ

図 7.4: 崩壊した χ̃±
1 からの π±の PT 分布
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7.1.4 AMSBイベントの特徴

AMSBのイベントは次のような特徴がある。

• 大きなmissing ET

χ̃±
1 が長い寿命を持っていたとしてもほとんどが Inner Detector内で崩壊し χ̃0

1と運動量
の小さな π±もしくは e±ν に崩壊する。そのためほとんど検出器と相互作用を起こさな
い χ̃0

1は大きなmissing ET を作る。
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図 7.5: χ̃0
1 の PT の vector和 対 再構成された

missing ET
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図 7.6: 再構成されたmissing ET

図 7.5は再構成されたmissing ET と 2つの χ̃0
1の PT の vector和との相関をみたもので

ある。AMSBのイベントでは最終的には 2つの χ̃0
1が生じることになる。そのため,2つの

χ̃0
1の PT で vector和をとることでmissing ET となる。

さらに χ̃0
1は大きな運動量を持っているので,missing ET も大きなものとなる。図 7.6は再

構成されたmissing ET の分布である。図から見て取れるように,missing ET は非常に大き
くなっている。第 7.2節に挙げるように, 大きなmissing ET を作る SUSY事象の探索のた
めに standard SUSY selectionがあるが, そのうちの一つにmissing ET が 100GeV以上と
いう条件がある。AMSBイベントもmissing ET の平均が 400GeV程度であり,standard
SUSY selectionを超えるほど大きいことが分かる。

• jet数が大きい
pp → g̃g̃の反応がおきそれぞれの g̃は g̃ → χ̃±

1 + q + q̄′と崩壊する。これにより高い運動
量を持った jetが多数生じる。

number of Jet
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10

210

310

図 7.7: PT が 50GeV以上の Jet数
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図 7.8: Jetの PT 分布

図 7.7は PT が 50GeV以上の jetの数の分布である。このように g̃の崩壊から生じる jetが多
数あるために 1イベント中の jetの数は 4本以上と多くなる。
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図 7.8は jetの PT 分布である。1Tevの g̃が崩壊したときに生じた jetは非常に大きな運動量と
なる。図の黒色は最も高い運動量の jetの PT 分布であるが,平均で 400GeV程度の PT を持っ
ている。

このように AMSBのシナリオから予言される長寿命粒子のイベントもその他の SUSYイベ
ントと同様に,大きなmissing ET 及び多数の大きな運動量の jetという特徴を持っている。こ
れらのイベントは表 3.10中の jet triggerもしくはmissing ET triggerで triggerがかかること
が期待される。

表 7.1にトリガー効率を表にまとめる。jet trigger及びmissing ET triggerの複数の trigger
によって triggerがかかるため,トリガー効率がほぼ 100%となる。

表 7.1: トリガー効率
L1 Trigger HLT Trigger

Trigger Menu J170 4J45 J35+XE50 j160 2jet120 4jet50
efficiency(%) 100 96.1 99.3 99.6 98.5 86.7

Total 100 100

次節からは長寿命粒子が Inner Detector内で飛跡を残し崩壊した場合についての探索手法に
ついて考察する。

7.1.5 trackとTRTの hit数

Inner Detectorを構成する TRTは第 3章で述べた用に drift tubeを多層並べた連続飛跡検
出器となっている。そのため kink track及び消失 trackのような特徴的な信号が発見しやすい。
ここでは barrel領域に限って探索手法を考察する。

3.2.1節で述べたように barrel領域のTRTは大きく 3層構造 (Type-1,2,3)となっている。さ
らにその 3層は drift tubeの層がそれぞれ 19,24,30層からなっている。
まず長寿命粒子が第 3層目に到達する前に崩壊したと仮定する。もし第 3層目に到達するま

でに崩壊した場合には,3層には noise level程度の hitしか残らないはずである。そこで第 3層
目にのこすTRTの hit数について通常の trackが残す場合と,noise levelしかない場合の比較か
ら行うことにする。

hit数の η依存性

通常の trackの残す hit数と noise levelの hit数の比較を次のように行う。以後通常の trackに
としてはmuonの trackを用いる。更に大きな運動量を仮定して PT > 20GeV を要求する。こ
こで TRTの hit数については,trackと同じ φを中心に±0.005の幅で, 全体で∆φ ≈ 0.01(rad)
内に存在する TRTの hit数を数えることにする。∆φ ≈ 0.01(rad)という幅はほぼ drift tube1
本分 (直径 4mm)の幅であり, trackがほぼ直線であるほど大きな運動量を持っている事から来
ている。
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図 7.9: trackの ηと TRT(barrel)の hit数の関係

さらに図 7.9のように trackの ηとTRT(barrel)の hit数には相関が見られる。trackの ηが
0.6付近を超えると,TRTの strawが成す層を全て通過することなく TRTの外へと出ることに
なるからである。そこで,trackに対しては ηの条件を課す。

|η(track)| ≤ | − ln(tan(
θTRTvolume

2
))| (7.3)

≤ | − ln(tan(cot−1(
|Z|TRTmax

RTRTmax
)/2))| (7.4)

　　　　　　 ≤ 0.63 (7.5)

さらに noise levelの算出については∆φを同じ幅にし,φ方向についてはmuonの trackに対
しずらした方向にとるものとする。ここでいう noiseというのは単にTRTのエレキからくるラ
ンダム hitの noiseのみをいうのではなく,他の粒子が残す hitも含めている。そのため,noiseに
ついての評価は物理 eventのシミュレーションのサンプルを用いて行った。

図 7.10: tt̄ → bb̄lnln プロセスにおけるTRTの
3層目における hit数

図 7.11: Z → µµ プロセスにおける TRTの 3
層目における hit数

図 7.10及び図 7.11の黒色の分布はmuonの track上にある TRTの第 3層目の hit数の分布
である。また赤,青,緑色の分布はそれぞれmuonの trackに対し+10度,+20度,+30度ずらし
た時の hit数の分布であり,ピンク色はランダムな方向に φをずらしたものである。
このようにきれいな trackは TRTの第 3層目には平均でおよそ 15hitを残すことが分かる。

また trackの存在しない領域は,ほとんどが hit数が 5以下となることが分かる。図中ではmuon
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に対し,+10度,+20度,+30度,そしてランダムな方向の 4種類の φ方向のずらし方で noise level
を見ているが, ほとんど変わらない形となっている。このことは φについての偽 hitがランダム
であることを示す。さらには tt̄や Z0の eventについてもプロセスにはほとんど関わらず 5以
下になることが言える。

そこで長寿命粒子の探索の条件としてTRTの第 3層目における hit数は 5以下を要求する
ものとする。

7.1.6 trackの選別

更に長寿命粒子の作る trackの探索のために,track qualityを条件に課す。

1. Number of b-layer hits ≥ 1

2. Number of precision hits 1≥ 7

3. |d0| ≤ 2mm

4. PT > 50GeV

5. |η| < 0.63

条件 1.-3.は ATLASでも標準的に用いられている track quality cutの一つである。条件 1.に
おける b-layerとは第 3.2.1節にあるように pixel検出器の中でもビームパイプに最も近い layer
のことであり, R=50.5mmに位置している。
さらに図 7.3が示すように,χ̃±

1 は高い運動量を持っている。そこで条件 4.を要求している。さ
らにここでも TRTの構造から条件 5.として ηの条件を要求している。

7.1.7 calorimeter veto

trackの TRTの hit数を計測するのに際し,trackと同じ φ方向に∆φ ≈ 0.01(rad)の幅に入
るものを数えるのであるが,粒子の hitがその幅から外れて数え損じる場合がある。これによっ
て途中で消えてしまったとみなしてしまうのを防ぐために,trackの先のカロリーメータの情報
を用いることにする。trackのパラメータの情報を用いることで,カロリーメータに到達した時
の位置を推定する。このとき対応するクラスターが存在し,MIPのエネルギーデポジット程度
以上の場合には信号としてみなさないことを要求する。

7.2 バックグラウンドの評価

前節で述べた条件を様々な物理プロセスの eventに対して課し,どのような trackが長寿命粒
子の探索のバックグラウンドとなるかを調べることにする。

実際の探索をする上では次に挙げる standard SUSY selectionをかける。

• 4本以上の jet(P 1st
T > 100GeV, P 2nd∼4th

T > 50GeV )

1precision hitsは pixel及び SCTの hitを意味する。
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• missing ET > min(100GeV, 0.2Meff )

• ST > 0.2

ここで Effective Mass Meff の定義は,

Meff ≡
4∑

i=1

|P i
T (jet)| + missingET (7.6)

であり,Transverse Sphericity ST の定義は N本の jetに対し i番目の PX,Y を P i
X,Y とし, テ

ンソル Sを

S ≡

(
ΣN

i=1(P
i
X)2 ΣN

i=1(P
i
X)(P i

Y )
ΣN

i=1(P
i
X)(P i

Y ) ΣN
i=1(P

i
Y )2

)
(7.7)

とする。Sの固有値 λ1,λ2を用いて,

ST =
2λ2

λ1 + λ2
(7.8)

で定義される。Transverse Spherisityは jetの分布が直線に近いと 0付近になり,等方的な分
布をすると 1に近い値をとる。SUSYの事象は多段崩壊をし,等方的に jetが分布するため 1に
近い値となる。
バックグラウンド事象として用いられるサンプルは主に以下の通りである。これらサンプル

は,ハードプロセスについてはAlpgenを,パートンシャワー及びハドロン化については Jimmy
を用いて作られている。

• tt̄ + nJets生成事象
グルーオン同士の衝突により tt̄が生じ,tクォークは bクォーク及びWボソンに崩壊する。

Wは lνもしくは qqに崩壊し,多くの jetとmissing ET を生じるため,主なバックグラウ
ンドとなる。

• W + nJets生成事象
Wがセミレプトニック崩壊をした時に,νが生じるためmissing ET を生じる。
このため,Wのセミレプトニック崩壊した場合も主なバックグラウンドとなる。

• QCD + nJets生成事象
QCD生成事象は終状態に heavy flevor(b,c)を含む場合と全てが light flavor(s,d,u)の場
合とがある。終状態に heavy flavorを含む場合はセミレプトニック崩壊により missing
ET を作る。全てが light flavorの場合はmissing ET を作らないが,断面積が大きいため
に fake missing ET が無視できなくなる。ただ,この場合のバックグラウンドは jetの分
布が直線的となり,Spherisityのカットでほぼなくなってしまう。

• Z + nJets生成事象
Z生成事象はニュートリノの対に崩壊した場合はmissing ET を作るために,バックグラウ
ンドとなる。また,タウの対に崩壊した場合も,タウの崩壊のニュートリノによりmissing
ET を作るため,バックグラウンドとなる。
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まずは長寿命粒子の探索においても,standard SUSY selectionをかけた時に主として残るプ
ロセスを用いてBGの評価を行った。主に調べた物理プロセスは tt̄及びW の生成事象である。

図 7.12から図 7.15はこれら生成事象の trackの各パラメータの分布である。これらに対し
て,track qualityのカットを要求する。

図 7.12: tt̄プロセス及びWプロセスにおける
trackの b-layer hit数

図 7.13: tt̄プロセス及びWプロセスにおける
trackの precision hit数

図 7.14: tt̄プロセス及びWプロセスにおける
trackの PT

図 7.15: tt̄プロセス及びWプロセスにおける
trackの impact parameter d0

図 7.16は track quality cutを要求した後の TRTの 3層目の hit数である。signal領域 (hit
数 0∼5)に多数の trackがあるが,これのほとんどが設定した∆φの幅からTRTの hitが外れて
しまったものによるものである。
そのため最終的に calorimeter vetoをかけることにする。trackの parameterから calorimeter

に到達した場合の calorimeterの位置を推測し,そのクラスターの ET の分布が図 7.17 及び図
7.18である。もし対応するクラスターが存在しない場合には-200の値としている。対応がつか
なかった track,もしくはMIPの energy deposit程度の 500MeV以下を長寿命粒子の trackと
して定めていたが,図 7.18にあるように対応がついたクラスターについては全てが 500MeV以
上であり除かれる。
最終的に残った trackは 1fb−1当り 0.6であった。このように長寿命粒子の trackの探索に

対しバックグラウンドはほぼ存在しないといえる。
見つかったバックグラウンドの内訳を表 7.2に示す。
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図 7.16: track quality cut後の TRTの 3層目の hit数
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図 7.17: signal領域の trackのET 分布
図 7.18: 領域の trackのET 分布 (0∼50GeV)

図 7.17及び 7.18 は signal領域における trackの ET 分布である。-200が trackに対応がつかなかったものである。

今回の主な研究では tt̄プロセス及びW プロセスを調べたが, ほぼバックグラウンドは存在
しないことが分かった。さらにQCDプロセス及び Z → νν及び Z → ττ のプロセスも同様に
評価した結果, 図 7.19,図 7.20に見られるように, 新たにバックグラウンドとなる trackは残ら
なかった。
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-110
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tt
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QCD

図 7.19: tt̄,W,Z,QCDのプロセスにおける sig-
nal領域の trackのET 分布
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図 7.20: tt̄,W,Z,QCDのプロセスにおける sig-
nal領域の trackのET 分布 (0∼50GeV)
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表 7.2: バックグラウンド数の内訳 (1fb−1)
バックグラウンド数 (1fb−1)

tt̄ → bblνlν 0.06 ± 0.06
tt̄ → bblνqq 0.23 ± 0.23
W → eν 0
W → µν 0
W → τν 0.3 ± 0.3
Total 0.6 ± 0.6

これにより,他のプロセスによるバッククグラウンドもほぼないと評価できる。
更にこれから SUSY selectionを要求するとバックグラウンドはどのプロセスにおいても 0と

いう結果となった。

7.2.1 見つかったバックグラウンドの track

図 7.21: backgroundとなった track

見つかったバックグラウンドの trackの種類は以下の 2種類である。

• fake track
これは pixel及び SCTの noiseによるものである。粒子による hitがなくとも,pixelと
SCTのみの noiseによって trackが作られることがある。この trackがこの quality cutの
条件を満たした場合に,バックグラウンドとなる。

• kink track
これは実際にハドロンがTRT内で崩壊し,kink trackを作った場合であり, このような事
象は避けられないバックグラウウンドとなる。図に示したのは,

Σ− → n + π− (7.9)
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という事象である。Σ−は寿命が 0.15nsであるため,高い運動量を持った時に βγ倍され
て TRTまで到達する。

このような 2種類の trackがバックグラウンドとなりうる。

7.2.2 pixel及び SCTの noise

見つかったバックグラウンドの一つに fake trackがあった。これは pixelと SCTの noiseの
効果によるものであり,これらシリコン検出器の noiseの影響が非常に出やすい。そこで,fake
trackが BGとなった tt̄のプロセスに対し,noiseを増やした場合に見つかるバックグラウンド
の数がどう増えるかを見積もることにする。

調べた点は図 7.22及び表 7.3の通りである。
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図 7.22: pixel及び SCTの noise occupancyの各点

表 7.3: noise occupancy の各点

　　　 pixel Noise occupancy SCT Noise occupancy　 備考 　　　　　　　　　　　　　　
point1 1.0 × 10−5 4.0 × 10−6 nominal (simulationの default値)　
point2 5.0 × 10−5 1.5 × 10−5 realisticな値 　
point3 5.0 × 10−4 1.5 × 10−4 realistic×10 　
point4 1.0 × 10−5 1.0 × 10−2 SCTのみ nominal×2500 　

現在の point1は simulationの default値であり, そこから noise occupancyの値を変えた 3点
でバックグラウンドがどう変わるかを見積もった。Point2は現在の実機測定における realistic
な値である。Point3,4は現実的な値ではないが, この値でもし実機測定が行われた時にどのよ
うな影響を与えるかを見積もるために評価した点である。
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これにより,trackの各パラメータの分布の違いについて比較する。Monte Carloの情報より
∆R < 0.02以内に実際の粒子と対応がついた trackを good trackとし,対応がつかなかったも
のを fake trackとし, 分布の違いを見ることとする。
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図 7.23: good track及び fake trackの b-layer
hit数分布
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図 7.24: good track及び fake trackの precision
hit数分布
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図 7.25: good track及び fake trackの impact
parameter d0分布
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図 7.26: good track及び fake trackの η分布

図 7.23から図 7.26は good trackと fake trackの各パラメータの分布である。
黒色は good trackの分布を,赤色,緑色,青色,空色はそれぞれ point1,2,3,4の fake trackの分布
である。
図 7.23は b-layer hit数分布である。pixelの noise occupancyが高い point3以外は,fake track

については b-layer hitは 0のものが最も多いため,b-layer hitのカットが有効であることが分か
る。
図 7.24は precision hit数分布である。pixel,SCTの noiseが非常に多い point3,point4の場合で
も fake trackの precision hit数が 7以下のものが多いので,precision hit数のカットも有効であ
ることが分かる。
図 7.25は d0分布であるが,fake trackについては 2mm以上で盛り上がりが見えるが, good track
に対しては 2mm付近に集中している。

これらから,第 7.1.6節に挙げた standard track qauality cutが有効であることが分かる。
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更に図 7.26は trackの η分布である。fake trackは ηが大きい領域に偏って分布することが
分かる。

表 7.4: noise occupancy各点での BG数 (1fb−1)
　　　 Point1 Point2 Point3 Point4

tt̄ → bblνlν 0.06 0.05 0.7 8.3
tt̄ → bblνqq 0.23 0.42 3.6 42

Total 0.29 0.47 4.4 50

表 7.4は noise occupancyを変化させた点での最終的な BGの数をまとめたものである。シ
ミュレーションで用いられている値の Point1に比べ realisticな値の Point2では若干増えてい
るものの,neglisibleな値であることが分かった。
さらに,Point2からそれぞれ occupancyを 10倍にした Point3ではBGの値も 10倍になると見
積もることが出来る。SCTのみを nominalな値の 2500倍にしたPoint4ではBGの数がPoint1
の約 170倍の 50であることが分かる。

以上の結果より,現在の検出器の noise occupancyの状況でも問題なく長寿命粒子の trackの
探索に対してバックグラウンドはほぼ存在しないと評価できる。
ただし,現在 |η| < 0.63の領域に限って探索を行っているが,|η| > 0.63の部分に探索領域を広

げる場合には,fake trackが ηの大きい領域に偏って分布するので fake trackの影響はより大き
くなることが予想される。

7.3 長寿命荷電粒子の発見能力

次に同様のカットをAMSBのサンプルに要求し,長寿命荷電粒子の探索能力の評価に移る。
表 7.5は長寿命粒子の探索において χ̃±

1 の数についてまとめたものである。χ̃±
1 は 1fb−1 で

340生じるため,この手法による検出効率は 7.3% である。

表 7.5: AMSBサンプルの track数 (m(χ̃±
1 ) = 100GeV , cτ=300mm)

Inner Detector内 　　　　　　　　　 χ̃±
1 barrel領域 この手法で発見された

で崩壊した χ̃±
1 数 (1fb−1) の track数 の track数 track数

210.8 ± 3.8 　　　　　　 99.9 ± 2.6 45.2 ± 1.8 24.9 ± 1.3

図 7.27はこの探索により見つかった χ̃±
1 の trackの例である。TRTの第 3層目に入るまで

に,χ̃±
1 が χ̃0

1と π±に崩壊していることが分かる。

7.3.1 TRTの noise

探索を行うに際し,TRTの noiseが発見能力に影響を及ぼすことが予想されるので, TRTの
noise occupancyを変化させたもので比較を行う。
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図 7.27: 見つかった χ̃±
1 の track
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図 7.28: quality cut後の TRTの 3層目の hit数 (τ=1ns)

図 7.28は quality cut後のTRTの 3層目の hit数の分布である。TRTの noiseの occupancy
があがるにつれて,TRTの hit数も多くなっているのが分かる。0∼5hitまでの signal領域から
外れた trackが多くなるために,noise occupancyが上がれば上がるほど,発見能力は低くなって
いく。

7.3.2 発見能力

今回の長寿命粒子の探索についての発見能力についてまとめる。
図 7.29は発見能力が χ̃±

1 の崩壊長によってどう変化するかを示したものである。BG freeな場
合は signalの数が 10以上で発見と定義されているため,TRTの noise occupancyがおよそ 2%,
χ̃±

1 の特性崩壊長 cτ が 100mm以上の場合に発見可能であることが分かる。
ただし赤線,青線が示すように TRTの noise occupancyが高くなるほど,発見能力は下がる。
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TRTの noise occupancyが 10% を超えた状態になると,ATLASでは発見不可能である。

ただし,第 4章で述べたように,実機の TRTの noise occupancyも平均でほぼ 2% が保たれ
ている。そのためATLASにおいては χ̃±

1 の cτ が 100mm以上の場合には発見が可能であるこ
とが結論付けられる。
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図 7.29: 発見能力 (崩壊長による変化)(mg̃ = 1TeV )

更に図 7.30は発見能力の g̃の質量による変化を見たものである。g̃の質量が変わると断面積
が変化するため,質量が重くなるほど発見は難しくなることが分かる。χ̃±

1 が cτ = 300mmの場
合には g̃の質量が 1.1TeV程度までなら発見が可能である。

gluino mass (TeV)
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

si
gn

al

1

10

noise occ. = 2%

noise occ. = 5%

noise occ. = 10%

図 7.30: 発見能力 (g̃の質量による変化)(cτ = 300mm)

また,SUSY selectionを要求した場合に発見能力の変化を見る。図 7.31は SUSY selection前
後における発見能力を, χ̃±

1 の cτ毎にまとめたものである。χ̃±
1 の質量が 100GeVの場合で,黒色,

ねずみ色が示すのは TRTの noise occupancyが 2%, の場合であり,赤色,茶色が TRTの noise
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occupancyが 5% の場合を示している。SUSY selectionを要求することで発見される信号は約
半数となり,noise occupancyが 2% の場合には cτ が 300mm以上,5% の場合には 900mm以上
から可能となる。

decay length of MC (mm)
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gn
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 mass = 100(GeV),TRT noise 2% before SUSY cutW~

 mass = 100(GeV),TRT noise 2% after  SUSY cutW~

 mass = 100(GeV),TRT noise 5% before SUSY cutW
~

 mass = 100(GeV),TRT noise 5% after  SUSY cutW~

図 7.31: 発見能力 (SUSYカットの前後による違い)

SUSY selectionを要求することで完全にバックグラウンドは存在しなくなるが,信号の数も
減ってしまうために発見能力は落ちることが分かる。
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第8章 超対称性粒子の寿命測定

この章では TRTを用いた長寿命粒子の寿命測定について述べる。

8.1 AMSB sample

　 TRTを用いた長寿命粒子の寿命測定能力を評価するにあたり,次のようなAMSB sample
を用いた。

• single particle sample

• m(χ̃±
1 ) = 100.1GeV

• m(χ̃0
1) = 100.0GeV

• χ̃±
1 → χ̃0

1 + e±ν

• β = 0.8

• |η| = 0.5

図 8.1に見られるように, 第 7章と同様に,χ̃±
1 の track上にあるTRTの全層の hit数, 及びそ

の trackからランダムに φ方向をずらした時の全層の hit数である。ランダムに φ方向をずら
した時,つまり粒子の hitがない時はほぼ 5hitまでしかないが, track上の TRTの hit数は χ̃±

1

の崩壊位置との相関が見て取れる。
このようにTRTの hit情報は長寿命粒子の崩壊位置の情報を持っているといえる。よってこ

こからは TRTの崩壊位置の測定方法についての考察を行うことにする。

8.2 χ̃±
1 が作る track

ここでは single particleの sampleを用いて,χ̃±
1 の track reconstruction efficiencyや, χ̃±

1 の
track quarityについて述べる。

8.2.1 reconstruction efficiency

χ̃±
1 の trackは崩壊位置によって reconstruction efficiencyが異なる。更に運動量測定に関し

ても内側で崩壊するほど,測定点が少なくなる分 resolutionが悪くなる。
表 8.1での reconstruction efficiencyをまとめた。この結果を出すのに τ = 3nsの sampleを

用いている。χ̃±
1 は SCT内に入るまでに崩壊した場合には trackが再構成されない。また SCT

の第 1層に hitを残したとしても reconstruction efficiencyは 2.58%と低いことが分かる。track
の reconstructionは χ̃±

1 が SCTの第 2層を越えたあたりから行われることが分かる。ただし,
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図 8.1: χ̃±
1 の崩壊位置と TRTの hit数

横軸は χ̃±
1 の崩壊位置,縦軸は TRTの hit数である。青色は χ̃±

1 の track上にある TRTの全層の hit数を示し, 赤
色はその trackからランダムに φ方向ずらした場所の TRTの全層の hit数を示す。

赤色の横軸の値は基準とした χ̃±
1 の崩壊位置に合わせてある。

この場合の efficiencyは 84.9% と悪く,PT resolutionも 16% とかなり悪い。しかし χ̃±
1 が SCT

の第 3層を越えると efficiencyはほぼ 100% という結果が得られた。PT resolutionも SCTの
第 4層を越えると 8% の結果が得られている。4層目以降に崩壊した trackを用いることで分解
能の悪化の影響を無視することが出来る。

表 8.1: χ̃±
1 の track reconstruction efficiency

decay point ∼ SCT SCT 1st ∼ 2nd 2nd ∼ 3rd 3rd ∼ 4th SCT 4th ∼ TRT TRT ∼
number of MC 4584 893 909 859 461 4829
number of track 0 23 772 858 461 4826
efficiency (%) 　 0 2.58 84.9 99.9 100 99.9
PT resolution (%) — — 16.1 ± 0.6 11.5 ± 0.4 7.9 ± 0.3 8.0 ± 0.1

8.2.2 track quality

図 8.2 ∼ 8.5までに χ̃±
1 の track qualityの分布を示す。この分布から見て取れるようにほと

んどの trackが第 7章の quality cutの条件を満たすことが分かる。
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図 8.2: χ̃±
1 の trackの PT 分布 図 8.3: χ̃±

1 の trackの d0分布

図 8.4: χ̃±
1 の trackの b-layer hit数分布 図 8.5: χ̃±

1 の trackの precision hit数分布

8.3 TRTを用いた寿命測定

　前節から分かるように,χ̃±
1 が作る trackはほとんどが quality cutを満たすことが分かった。

本節では,χ̃±
1 の trackが多数発見できた場合に,χ̃±

1 の寿命がTRTを用いて測定できるのかを考
察する。

8.3.1 寿命測定のアルゴリズム

まず χ̃±
1 の trackの発見した時にどのようにして χ̃±

1 の崩壊位置を推定するかのアルゴリズム
を考える。
ところで TRTの barrel領域は drift tubeが z方向に伸びているため,(X,Y)座標及び Zの符

合しか分からない。ここでいう崩壊位置の推定は横方向の距離 LT

LT =
√

X2 + Y 2 (8.1)

を推定するものとする。
図 8.6は track上における最も内側の drift tubeの位置である。

図から見て取れるように,TRT内で崩壊した場合には最も内側の drift tubeの hitは 680mm
以内となる。一方,χ̃±

1 がTRTに入るまでに崩壊してしまうと,TRTには粒子の hitは残らない。
即ち noiseの hitしかないために最も内側の hitは 680mmより大きい領域にも分布する。よっ
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て,最も内側の drift tubeの hitが 680mmより大きい場合には χ̃±
1 がTRTに入るまでに崩壊し

たものとみなし, 寿命測定には用いないものとする。

図 8.7は χ̃±
1 の track上にある strawの隣接間距離の分布である。黒は全ての分布を示し,赤

は崩壊以前であり,青は崩壊以降,即ち noiseのが作る分布である。
崩壊以前に比べて崩壊以降は drift tube間距離が∼400mm程度まで広がっていることが分か
る。よって drift tubeの間隔が 50mm以上となった時にその drift tubeを崩壊位置とみなすも
のとする。

図 8.6: 長寿命粒子の track上における最も内側
の drift tubeの位置

図 8.7: 長寿命粒子の hitした drift tubeの間隔

これにより崩壊位置 LT の推定についてのアルゴリズムは次のように決める。

1. 最も内側の drift tubeが 680mmより大きい場合,χ̃±
1 が TRTに入るまでに崩壊したもの

とみなし,寿命測定には用いない。

2. 隣接する drift tubeの間隔が 50mm以上となった時に χ̃±
1 の崩壊位置とみなす。

3. ただし,最も内側の drift tubeが 680mm以内でも次の drift tubeとの間隔が 50mm以
上だった場合には寿命測定には用いない。(1.及び 2.では accidentalに noiseが鳴ったの
か,χ̃±

1 が崩壊したのか区別できないためである。)

このアルゴリズムを用いて χ̃±
1 の崩壊位置の測定を行い,TRTの寿命測定能力を評価するこ

とにする。

8.3.2 寿命測定の結果

使った sampleは χ̃±
1 の寿命として τ が 0.025 ∼ 17.5nsの 10点,を用いて行った。β及び ηを

固定しているため,XY平面に射影した特性崩壊長 L
(MC)
T は次のように計算でき,

L
(MC)
T = βγcτsin(2tan−1(exp(−η))) (8.2)

L
(MC)
T にして 9 ∼ 6200mmの 10点について前述したアルゴリズムを用い,さらに track quality

cutをかけて測定を行った。
この時の寿命測定の結果は以下の通りである。図8.8はLT =266mmの場合,図8.9はLT =621mm

の場合の測定結果である。
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EstimatedDecayPointPtCutPrehitsCutBlayCutD0Cut006_840_880

Entries  33
Mean    764.6
RMS     107.9

 / ndf 2χ   1.66 / 4
Constant  0.377± 8.487 
Slope     0.000452± -0.004325 
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EstimatedDecayPointPtCutPrehitsCutBlayCutD0Cut006_840_880

Entries  33
Mean    764.6
RMS     107.9

 / ndf 2χ   1.66 / 4
Constant  0.377± 8.487 
Slope     0.000452± -0.004325 

図 8.8: 特性崩壊長 266.0mmのサンプルの fit
結果

EstimatedDecayPointPtCutPrehitsCutBlayCutD0Cut007_840_880

Entries  33
Mean    799.7
RMS     114.1

 / ndf 2χ  6.037 / 4
Constant  0.221± 7.326 
Slope     0.000260± -0.001825 
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EstimatedDecayPointPtCutPrehitsCutBlayCutD0Cut007_840_880

Entries  33
Mean    799.7
RMS     114.1

 / ndf 2χ  6.037 / 4
Constant  0.221± 7.326 
Slope     0.000260± -0.001825 

図 8.9: 特性崩壊長 620.8mmのサンプルの fit
結果

表 8.2: 寿命測定の結果
特性崩壊長 L

(MC)
T TRT内での崩壊数 fitの結果

8.868 0 —–
26.60 0 —–
62.08 6 —–
88.68 44 —–
266.0 2196 231.2 ± 24.2
620.8 4991 547.9 ± 78.0
886.8 5211 1028 ± 275
1064 4829 1441 ± 552
2660 3273 —–
6208 1638 —–

χ̃± の質量が 100.1GeVの場合の測定の結果である。

fitの誤差は統計誤差のみであり,どのサンプルも 200000イベントのサンプルを用いている。

L
(MC)
T =266mmの場合がこの寿命測定で最も精度がよく 10% の精度で得られた。
次の表 8.2及び図 8.10に 10点の寿命測定の結果をまとめた。
表 8.2に見られるように L

(MC)
T =266.0mmから 1064mmまでの 4点について fittingが可能

であった。その他の点が fitが出来なかったのは統計が足りないためと考えられる。
図 8.10には fitが出来た 4点について L

(MC)
T (測定値)−L

(MC)
T を plotしたものである。図で

示したように L
(MC)
T =266.0mmから 1064mmまでの 4点で 10∼30% の精度での測定が TRT

を用いることで可能である。
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第9章 まとめ

本論文では,ATLAS実験において,TRTの実機の性能評価及び, 超対称性模型の 1つのシナリ
オが予言する長寿命荷電粒子の探索能力の評価を行った。さらに,発見能力に及ぼす検出器の
性能の影響を評価した。また,TRTを用いた長寿命粒子の寿命測定も行った。

実機の評価
宇宙線のデータを用いることで TRTの実機のノイズ及び検出効率の評価を行った。

• ノイズの評価
ノイズについては平均の値はほぼ 2%と,シミュレーションの値とほぼ同じ値であるもの
の, drift tube個々の性能まで入れていないために,occupancyの分布の形までは再現が出
来ていない。

• 検出効率
検出効率については trackを用いた手法で評価を行った。
平均でおよそ 91% という結果が得られているが,運動量依存性,module依存性,runの依
存性等が見られ,約±2 ∼ 3%のばらつきが見られる。
この手法は trackingの精度や検出器のアライメントの精度など多くの要因が影響するた
め,更なる研究を要する。

長寿命粒子の探索
超対称性模型の 1つのシナリオとして,長寿命荷電粒子が予言される。この粒子の特徴的な信号
として,kink track及び消失 trackがある。この信号の探索に ATLAS検出器の Inner Detector
を用いた場合の発見能力の評価を行った。
このときに実際にバックグラウンドとなりうる信号は,実際の粒子によって作られていない

track,即ち fake trackと長寿命ハドロンによる kink trackがある。ただし,これらの信号はほと
んどなく無視できる数であることが,バックグラウンドの評価により分かった。

更に,検出器の noiseの効果は探索の結果に対し幾つかの影響を与える.

• pixel+SCTの noiseの増大
pixelと SCTの noiseが増えることで fake trackが増大することになる。つまりこれは,
長寿命粒子の trackのバックグラウンドの増大を引き起こす。

• TRTの noiseの増大
TRTの noiseが増えることによって”TRTの第 3層目の hit数が 5以下”という条件を満
たすものが少なくなる。これは,本物の長寿命粒子の発見能力の低下を招くことになる。
ただし,実際のATLAS検出器の性能は現在のシミュレーションで用いられているものと
同程度であり, 発見能力には影響しない。

χ̃±
1 の質量が 100GeVの時には, SUSY selectionを要求しないならば χ̃±

1 の cτ が 100mm以
上から, 要求後でも χ̃±

1 の cτ が 300mm以上から発見が可能である。
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長寿命粒子の寿命測定
TRTを用いて高統計の信号が発見できたときの,寿命測定の精度を評価した。特性崩壊長が
300mmから 1000mmの場合に 10から 30% の精度で決定することが出来る。

今後の展望
本論文における探索方法では |η| < 0.63と限られた barrel領域にのみ用いることの出来る手法
である。さらに長寿命荷電粒子の検出効率を上げるためには,endcap領域にまで探索領域を広
げる必要がある。
また SUSY事象の再構成についてはこのシナリオにおいてはまだ研究が進んでいない。今後の
研究として g̃ → qqW̃ の事象の再構成についての研究に取り組む予定である。

81



付 録A List of Abbreviations

ALICE A Large Ion Collider experiment
AOD Analysis Object Data
ATLAS A Troidal LHC Apparatus
AMSB Anomaly Mediated Supersymmetry Breaking

BCID Bunch Crossing ID

CERN Counseil Européen pour la Recherche Nucléaire ;
European Organization for Nuclear Research

CMS Compact Muon Solenoid
CSC Cathord Strip Chamber

DAQ Data Acquisition

ESD Event Summary Data
EF Event Filter

GEANT4 GEometry ANd Tracking
GMSB Gauge Mediated Supersymmetry Breaking

HLT High-Level Trigger

LHC Large Hadron Collider
LHCb LHC beauty
LHCf LHC forward

MDT Monitored Drift Tube
MIP Minimum Ionizing Particle
mSUGRA minimal SUper GRAvity

RDO Raw Data Object
RoI Regions of Interest
RPC Resistive Plate Chamber

SCT SemiConductor Tracker
SFO Sub Farm Output Buffer

TGC Thin Gap Chamber
TOTEM Total cross-section and Elastic scattering Measurement
TRT Transition Radiation Tracker
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付 録B Kalman Gainの導出

ここでKalman Gainの導出を行う。

まず式 (6.27)に対して次のように変形を行う。

Ck|k = cov[−→x k − −̃→x k|k] (B.1)

= cov[−→x k − (−̃→x k|k−1Kk(Hk
−→x k + −→ϵ k − Hk

−̃→x k|k−1))] (B.2)

= cov[(I − KkHk)(−→x k − −̃→x k|k−1) + Kk
−→ϵ k] (B.3)

= cov[(I − KkHk)(−→x k − −̃→x k|k−1)] + cov[Kk
−→ϵ k] (B.4)

= (I − KkHk)cov[−→x k − −̃→x k|k−1](I − KkHk)T + KkVkKT
k (B.5)

　　　　　　　　 = (I − KkHk)Ck|k−1(I − KkHk)T + KkVkKT
k (B.6)

= (Ck|k−1 − KkHkCk|k−1)(I − KT
k HT

k ) + KkVkKT
k (B.7)

= Ck|k−1 − KkHkCk|k−1 − Ck|k−1K
T
k HT

k + KkHkCk|k−1K
T
k HT

k + KkVkKT
k(B.8)

　　　　　　　　 = Ck|k−1 − KkHkCk|k−1 − Ck|k−1K
T
k HT

k + KkRk|k−1K
T
k (B.9)

と変形する。

ここで,式 (6.28)において,

TrCk|k = Tr(Ck|k−1 − KkHkCk|k−1 − Ck|k−1K
T
k HT

k + KkRk|k−1K
T
k ) (B.10)

= TrCk|k−1 − Tr(KkHkCk|k−1) − Tr(Ck|k−1H
T
k KT

k ) + Tr(KkRk|k−1K
T
k )(B.11)

よって

∂(TrCk|k)
∂Kk

= 0　 ⇔ −HkCk|k−1 − Ck|k−1H
T
k + 2KkRk|k−1 = 0 (B.12)

⇔ −2(HkCk|k−1)
T + 2KkRk|k−1 = 0 (B.13)

⇔ KkRk|k−1 = CT
k|k−1H

T
k (B.14)

⇔ Kk = Ck|k−1H
T
k R−1

k|k−1 (B.15)

以上よりKalman Gainの導出が出来た。
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付 録C TRTのoccupancy map

TRTの occupancyのmapを載せる。

run numberは 91639の runである。
図C.1から図C.6 はTRTの barrel領域のA-side, 図C.7から図C.12 はTRTの barrel領域

の C-sideの occupancyのmapである。

図 C.1: occupancy map A-side,Layer0,phi
module 0から 15まで

図 C.2: occupancy map A-side,Layer0,phi
module 16から 31まで

図 C.3: occupancy map A-side,Layer1,phi
module 0から 15まで

図 C.4: occupancy map A-side,Layer1,phi
module 16から 31まで
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図 C.5: occupancy map A-side,Layer2,phi
module 0から 15まで

図 C.6: occupancy map A-side,Layer2,phi
module 16から 31まで

図 C.7: occupancy map C-side,Layer0,phi
module 0から 15まで

図 C.8: occupancy map C-side,Layer0,phi
module 16から 31まで
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図 C.9: occupancy map C-side,Layer1,phi
module 0から 15まで

図 C.10: occupancy map C-side,Layer1,phi
module 16から 31まで

図 C.11: occupancy map C-side,Layer2,phi
module 0から 15まで

図 C.12: occupancy map C-side,Layer2,phi
module 16から 31まで
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