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概要

欧州原子核研究機構 (CERN)で行われている LHC-ATLAS実験では円形加速器を用いた高エネルギーのハドロ
ン同士の高頻度な衝突によって起こる事象を観測することにより高エネルギー・高統計の素粒子実験を実現してお
り、これによって素粒子の標準理論では説明できない現象を記述する新たな素粒子理論の検証を試みている。衝突に
より発生する事象は様々な終状態を持ち、ATLAS検出器ではこのエネルギーやタイミング、位置などを捉えること
によって事象の種類を識別する。高頻度の衝突によってデータは管理しきれないほど膨大になるため、エネルギー
などに閾値を設けて事象を選択する。これをトリガーという。LHC実験で 2021年から予定されている Run-3やそ
の数年後に予定されている High-Luminosity LHCと呼ばれる実験では衝突頻度が従来よりも高くなるため、従来
のトリガーシステムではトリガー頻度の要求値を上回る。そこで 2019年の始めから 2021年の半ばまで LHC加速
器のアップグレードのために設けられたシャットダウン期間中に ATLAS検出器では Phase-Iアップグレードと称
してトリガーシステムがアップグレードされる。
ATLAS検出器に含まれる液体アルゴンカロリメータはエネルギーを測定する検出器であり、その信号はトリガー
にも用いられる。従来の液体アルゴンカロリメータのトリガー読み出しシステムでは空間領域に対して粗く定義さ
れたセルで高速なトリガー用の処理を実現していたが、Phase-Iアップグレードではこのセル分割を 10倍細かくす
ることによって事象に由来する信号のクラスタを識別して効率的にトリガーを行い、トリガー頻度を制御することを
目指す。クラスタの識別を行うためには各セルでエネルギーを正確に計算する必要があり、これには Optimal filter

と呼ばれるアルゴリズムを用いる。Optimal filterは複数の ADC値の線形和をとって特定のタイミングにおけるエ
ネルギーを計算するアルゴリズムであり、その係数の較正が必要となる。本研究では、ソフトウェア開発によってこ
の係数の較正を行うためのフレームワークを確立した。これによってデータをモニタリングしながらエネルギー計
算を行う部分のファームウェアを開発できるなったほか、次々と検出器上に新規インストールされるボードのデー
タのモニタリングと推定値との整合性の確認も迅速に行うことができるようになった。本論文では 2019年に検出器
上にインストールされたボードから得たデータを用いて較正の一連の流れを示し、較正フレームワークが機能して
いることを示す。
さらに、較正結果を用いて性能評価を行うためのシミュレータの開発も行った。このシミュレータは様々な条件
を容易に指定して効率良く高速でシミュレーションを行うことを可能にする。本研究では実データを用いて較正し
た結果をシミュレータに入力し、性能評価を行った。特に、エネルギーと時間の分解能について多角的に評価し、信
号が理想的なタイミングと大きくずれた場合にエネルギーやタイミングの計算値が系統的な誤差を持つことを明ら
かにした。また、LHC加速器のビームの持つトレイン構造によって液体アルゴンカロリメータの信号がシフトする
現象についてもこれまでにない精度でシミュレートした。本論文ではこれらの性能評価の他に、性能評価の結果を
トリガー用エネルギー計算の出力に対する選択条件にフィードバックする例についても示す。
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第 1章

序論

1.1 理論的背景
2012年のヒッグス粒子発見を以て素粒子の標準理論の予言する粒子は全て発見済みとなり、標準理論によるモデ
リングが高い精度で現実と一致していることが確認された [1, 2]。素粒子の標準理論は特殊相対性理論と矛盾のない
量子論 (場の量子論)で記述された基本的な理論であり、重力以外の力や物質の質量獲得機構などに関する複数の理
論の総称である。標準理論では、ミンコフスキー時空の各局所的な領域において状態と呼ばれる演算子を考え、質量
などの物理量に関する固有状態を粒子と見なす。各状態はローレンツ群 SO(3,1)の表現に属する既約テンソル演算
子であり、表現空間を張る粒子は表 1.1のように分類される。SO(3,1)を生成するクリフォード代数のディラック表

表 1.1 ローレンツ群の表現による素粒子の分類。スピノル場は通常 2成分スピノル場とその複素反傾スピノル
場の直和をとった 4成分スピノル場で表される。標準理論において、フェルミ粒子はフェルミオン、ゲージ粒子
はゲージボソン、スカラー粒子はヒッグスボソンとも呼ばれる。ゲージ粒子とスカラー粒子を合わせて単にボー
ス粒子またはボソンとも呼ぶ。

表現の次元 場の種類 状態 (粒子)の名称

1 スカラー場 スカラー粒子
4 4成分スピノル場 フェルミ粒子
4 ベクトル場 ゲージ粒子

現を用いたとき、フェルミ粒子の場をなす 2成分スピノル場を粒子と呼ぶのに対し、複素反傾スピノルを反粒子と
呼ぶ。表 1.1に示した粒子はさらにゲージ変換群の直積群 SU(3)⊗ SU(2)⊗U(1)の表現にも属し、表 1.2のように
分類される*1。ゲージ変換群は時空を底空間とした主バンドルの局所切断の群であり、局所的に定義されるものであ
る。この局所切断はゲージ、構造群はゲージ群と呼ばれ、各ファイバーに対応する状態へのゲージの作用は力または
(ゲージ)相互作用と呼ばれる。ゲージ粒子はゲージ変換群の随伴表現に属するため、同じ群の非自明な表現に属す
る粒子に力を及ぼすことができる。この相互作用の名称とともにチャージの名称を表 1.3に示す。
場の量子論ではゲージ変換群におけるゲージの変換 (ゲージ変換)に対してラグランジアンが不変であり、これを
ゲージ変換群に関する対称性と呼ぶ。ヒッグス場が真空期待値を持つことによって、SU(2) ⊗ U(1)対称性 (電弱対
称性)が自発的に破れ、我々の世界の通常のエネルギーレベルでは U(1)対称性 (電磁対称性)のみが成り立つ。この
U(1)は自発的対称性の破れの前の SU(2) ⊗ U(1)のものとは異なり、BボソンとWボソンは混合して光子 γ と質
量を持つウィークボソン (W±, Z0 粒子)として出現する。自発的対称性の破れの後の U(1)に対応する相互作用も
電磁相互作用と呼ばれ、チャージは電荷と呼ばれる。クォークと、クォークでないフェルミ粒子 (レプトン)のうち

*1 直積群 SU(3)⊗ SU(2)⊗U(1)をゲージ変換群と呼ぶこともある。



1.1 理論的背景 9

表 1.2 ゲージ変換群の表現による素粒子の分類。各群の表現の次元として、SU(3), SU(2), U(1)の表現の次元
を順に示す。ニュートリノ以外の各フェルミ粒子は同じ名称で SU(3)⊗ SU(2)⊗U(1)の別の表現に属する粒子
を持ち、それらは左巻き・右巻きと呼ばれ区別される。クォークの添字 r, g, b は表 1.3 に示すカラーに対応す
る。u, d, e, νe を第 1 世代、c, s, µ, νµ を第 2 世代、t, b, τ , ντ を第 3 世代と呼ぶ。標準理論ではフェルミ粒
子は左巻きが 24種類・右巻きが 21種類であり、これらの反粒子も合わせると 90種類に分類できる。フェルミ
粒子とスカラー粒子があるゲージ変換群の基本表現に属するのに対し、ゲージ粒子は随伴表現に属する。これは
ゲージ粒子が同じゲージ変換群の任意の非自明な表現に属する粒子に作用することを意味する。

粒子の種類 各群の表現の次元 状態 (粒子)の名称 記号

フェルミ粒子

左巻き 右巻き

(3, 2, 1)
(3, 1, 1) アップクォーク ur, ug, ub

(3, 1, 1) ダウンクォーク dr, dg, db

(3, 2, 1)
(3, 1, 1) チャームクォーク cr, cg, cb

(3, 1, 1) ストレンジクォーク sr, sg, sb

(3, 2, 1)
(3, 1, 1) トップクォーク tr, tg, tb

(3, 1, 1) ボトムクォーク br, bg, bb

(1, 2, 1)
(1, 1, 1) 電子 e

電子ニュートリノ νe

(1, 2, 1)
(1, 1, 1) ミュー粒子 µ

ミューニュートリノ νµ

(1, 2, 1)
(1, 1, 1) タウ粒子 τ

タウニュートリノ ντ

ゲージ粒子
(8, 1, 1) グルーオン g1 ∼ g8

(1, 3, 1) Wボソン W±,W 0

(1, 1, 1) Bボソン B

スカラー粒子 (1, 2, 1) ヒッグス粒子 H

表 1.3 ゲージ変換群の相互作用とチャージ。チャージはゲージ変換群の生成子である。

ゲージ変換群 相互作用 チャージ

SU(3) 強い相互作用 カラー
SU(2) 弱い相互作用 弱アイソスピン
U(1) 電磁相互作用 弱ハイパーチャージ

右巻きが存在するもの (荷電レプトン)は電荷を持つ粒子、すなわち荷電粒子である。他にW± ボソンや後述の一部
のハドロンも電荷を持つ。反粒子の電荷は粒子の電荷の符号を反転させたものである。
SU(3) の 3 重項と反 3 重項の積表現は 1 重項と 8 重項に既約分解できる*2。これをクォークと反クォークがグ
ルーオンを介して近距離で結びついているという描像で捉え、1重項をなす状態をメソンと呼ぶ。π0 粒子がその例
である。同様にクォーク 3個が結びつくと 1重項が現れ、これはバリオンと呼ばれる。陽子や中性子がその例であ
る (記号はそれぞれ pと nであり、陽子と中性子は合わせて核子と呼ばれる)。メソンやバリオンなどの SU(3) 1重
項をなす複合粒子はハドロンと総称される。これをなすクォークが高いエネルギーによって引き離されようとする
と、新しいクォークが生成されて複数のハドロンに分裂する。このようにクォークは大局的に SU(3) 1重項となる

*2 群の n重項とは n次元表現を意味し、反 n重項とは n次元表現の複素共役表現を意味する。
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粒子の構成要素としてしか存在できない。これをカラーの閉じ込めもしくはクォークの閉じ込めと呼ぶ。ハドロン
の構成要素としてのクォークやグルーオンはパートンと総称される。
標準理論は上記に述べたゲージ理論、電弱統一理論、ヒッグス機構のほかに、クォークや CP対称性の破れに関す
る小林・益川理論などを含んでおり、現実とよく一致したモデルとなっている。しかし、標準理論はゲージ理論で重
力に関して何も記述していないほか、フェルミ粒子の世代数が 3である理由も説明しておらず、宇宙を記述する究
極理論とするには説明の不足や仮定の多さが問題となる。さらに、ダークマターの存在やニュートリノ振動など標
準理論では説明できない現象が数多く発見されている。これらの問題を解決するために、超対称性理論や余剰次元
理論など、標準理論を包含する新しい理論が数多く考案されてきた。これらの理論の多くは高い質量領域に未発見
粒子の存在を予言しており、その未発見粒子の生成頻度は極めて低いと見られる*3。これを発見するために、高エネ
ルギーかつ高頻度で粒子を反応させ、膨大なデータから統計処理により新粒子の有無を調べることが求められる。

1.2 LHC-ATLAS実験
欧州原子核研究機構 (CERN)で行われている LHC-ATLAS実験では、高エネルギー・高統計の素粒子実験を実
現している。LHC (Large Hadron Collider)は周長 27 kmの円形粒子加速器であり、図 1.1に示すようにスイスと
フランスの地下 100 mの位置に設置されている。電場をかけて陽子または重イオン (鉛イオン)を図 1.2に示すよう
な 2つのパイプ内で互いに逆方向に加速し、円形に進むように磁場もかける。本論文では加速対象を主に陽子とし
て記述するが、以下の議論は定性的には重イオンにも当てはまる。陽子は 1011 個程度が束になって、ビームバンチ
を構成する。そして互いに逆向きに加速されたビームバンチは、各陽子が予め決められた数 TeVのエネルギーを持
つようになると、40 MHzの頻度で、すなわち 25 nsおきに (2018年時点)衝突し、衝突の度にビームバンチを構成
する陽子内の幾つものパートンが反応を起こす。この反応をイベントと呼び、このバンチ衝突のタイミングもしく
はバンチ衝突そのものを BC (bunch crossing)と呼ぶ。ただし、恒常的に 25 nsおきにビームバンチを生成するこ
とはできず、幾つかのバンチが衝突すると幾つかのバンチ分だけ空白が入る。これをトレイン構造と呼び、空白と空
白の間のバンチのシークエンスをトレインと呼ぶ。
稀に高いエネルギーを担ったパートン同士の反応が、1.1 節で述べた新物理探索等に有用な反応となることがあ
る。そのため ATLAS実験では、衝突点を囲う ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)検出器 (図 1.3)を用いて、
生成された素粒子の性質の精密測定や新粒子の探索などを行う。この興味のある事象またはその信号に対して、興
味のない低エネルギーの衝突またはその信号をパイルアップと呼ぶ。ATLAS実験では高頻度のデータ取得で膨大な
データを得ることが重要であるため、ルミノシティと呼ばれる指標が存在する。ビームの単位断面積あたりのパー
トン衝突頻度を表す量を瞬間ルミノシティまたは単にルミノシティと呼び、ある期間において単位断面積あたりに
パートンが衝突した回数をその期間における積算ルミノシティまたは積分ルミノシティと呼ぶ。陽子ビームの瞬間
ルミノシティは時々刻々と変化するため、ある短い時間内での平均瞬間ルミノシティや最大瞬間ルミノシティ (ピー
クルミノシティ)、そして 1回の BCで起こるパートン衝突の数の平均である平均相互作用数と呼ばれる指標が検出
器開発や物理解析における指標として使われることが多い。瞬間ルミノシティが大きいほどパイルアップは多くな
る。ある BCにおいて、パイルアップの信号は同じ BCにおけるパイルアップ衝突に起因する in-time pileupと別
の BCにおけるパイルアップ衝突に起因する out-of-time pileupに分類できる。パイルアップの信号を可能な限り
除外し、目的事象を含むと見られる BCの信号を選択することをトリガーという。
ここで ATLAS実験において用いられる座標系と横運動量・横エネルギーについて述べるが、以下では自然単位
系を用いる。ATLAS実験では位置や角度を記述するために、検出器中央部から LHCの中心への向きを正とした x

*3 高い質量領域の新粒子探索には高エネルギーの衝突が必要であるが、加速された陽子のうち衝突するパートンが大きなエネルギーを担う
確率は低い [3]。さらに予言されている未発見粒子が多くは特定の種類の相互作用しか起こさないことも生成頻度の低さの理由である。
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図 1.1 LHCの概観 [4]。周長 27 kmの円形加速器がスイスとフランスの国境を跨いで地下 100 mの深さに設置されている。

図 1.2 LHC のビームパイプの断面図 [5]。ハドロンビームバンチは互いに逆方向に加速され、ATLAS 検出器
の中央で衝突するようになっている。
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図 1.3 ATLAS検出器の概観 [6]。中央でハドロンビームバンチを衝突させ、生成される粒子をピクセル検出器
から順に捉えて解析する。

軸、上向きを正とした y 軸、ビーム軸に沿った z 軸からなる直交座標系 (右手系)(x, y, z)を採用している。これを
球座標系 (r, θ, ϕ)に変換して用いることも多い。ただし x

y
z

 =

 r sin θ cosϕ
r sin θ sinϕ

r cos θ

 . (1.1)

z > 0の領域は Aサイド、z < 0の領域は Cサイドと呼ばれる。陽子のエネルギーが決まっていても、その中の異
なる運動量のパートン同士が衝突するため、事象毎に重心系が z 方向に異なる運動をする。そこで y − z 平面にお
いてはローレンツ変換を扱いやすい量を用いて角度を表現するのが望ましい。検出器から見た静止系との相対速度
がビーム軸方向であるような慣性系において、速度 β = (βx, βy, βz)に対し、z 方向のローレンツブーストに関する
加法性をもつ量としてラピディティ

y := arctanhβz =
1

2
ln

E + pz
E − pz

(1.2)

が定義される*4 。ここで 4元運動量を p = (E, px, py, pz)としている。しかしこれは質量に依存する量であり、粒
子の運動方向を記述するには便利であるが ATLAS検出器における位置を統一的に表現するには向かない。そこで
ラピディティの相対論的極限 (不変質量m → 0)をとった擬ラピディティ

η =
1

2
ln

E + E cos θ

E − E cos θ
= − ln tan

θ

2
(1.3)

*4 特殊相対性理論において一般にラピディティは φ := arctanh|β| と定義されるが、加速器実験においては速度がビーム軸方向になる
ようにローレンツブーストした系でラピディティ y を定義することが多い。y の加法性とは速さ β′

z でローレンツブーストした場合
y + arctanhβ′

z となることを意味する。
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が検出器内の位置を特定するためのパラメータの 1つとして θ の代わりに頻繁に用いられている。検出器上の 2点
間の (η, ϕ) 方向の距離を表すのに η の差 ∆η と ϕ の差 ∆ϕ を使って定義した ∆R =

√
∆η2 +∆ϕ2 を単位として

用いることが多い。先述した通り ATLAS実験における陽子衝突では事象の重心系は z 方向にランダムな運動量を
持つため、検出器のデータを用いて終状態粒子の 4元運動量を再構成しても事象そのものを運動学的に完全に再構
成することは不可能である。そこで横運動量 pT = (px, py)や横エネルギー ET = E sin θpT/pT を用いて解析を行
う。それぞれの大きさ pT, ET を横運動量、横エネルギーと呼ぶこともある。
ATLAS検出器は図 1.4に示すように内側 (衝突点側)から順に飛跡検出器、電磁カロリメータ、ハドロンカロリ
メータ、ミューオン検出器で構成され、これらサブ検出器を組み合わせて粒子の性質を解析する*5。図 1.3 に示す
ATLAS検出器の構造上の理由で各サブ検出器は |η|の小さい筒型のバレルと |η|の大きい円型のエンドキャップに
分かれる。飛跡検出器ではその周囲のソレノイド磁石により z 方向に磁場がかかり、荷電粒子の飛跡が ϕ方向に曲

図 1.4 ATLAS検出器のバレル部における検出原理の模式図 [7]。ハドロンビームバンチの衝突によって生成さ
れた粒子を飛跡検出器、電磁カロリメータ、ハドロンカロリメータ、ミューオン検出器の順に捉えて解析する。
検出されない飛跡は破線で示されている。

がる。磁場 B [T] (ATLAS検出器のソレノイドでは 2 T)、飛跡の曲率半径 ρ [m]、荷電粒子の運動量の磁場と垂直
な成分の大きさ p⊥ [GeV]は

p⊥ = 0.3Bρ (1.4)

*5 他にも衝突点から 100 m以上離れた |η|の大きい領域 (ビーム軸付近)に設置された検出器のデータを用いることもあるが、本論文では割
愛する。
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なる関係を持ち、z 方向の磁場に対して p⊥ は横運動量 pT と等価であるため、飛跡検出器では荷電粒子の飛跡を測
定することにより運動量を再構成する。また、荷電粒子の識別も行う。飛跡検出器は内側からピクセル検出器、半導
体ストリップ検出器 (Semiconductor tracker, SCT)、遷移輻射検出器 (Transition radiation tracker, TRT)の 3種
類のサブ検出器で成り立っている。電磁カロリメータでは電磁シャワーを起こすことによって電子や光子のエネル
ギーを吸収・測定する*6(この機構の詳細は次章で詳しく述べる)。電磁カロリメータとエンドキャップ部分のハドロ
ンカロリメータは液体アルゴン (liquid argon, LAr)カロリメータと呼ばれるサブ検出器としてクライオスタットの
中に設置されている。液体アルゴンカロリメータとしてのハドロンカロリメータは電磁カロリメータと同じ検出原
理を持つが、バレル部分のハドロンカロリメータはタイルカロリメータと呼ばれる別種のカロリメータであり、鉄で
ハドロンシャワーを起こしてプラスチックシンチレータを用いてエネルギー測定を行う*7。電磁カロリメータの厚
さが 20X0 を超えるため、電磁シャワーの測定対象である粒子の殆どは電磁カロリメータで全てのエネルギーを失
い、ハドロンカロリメータには到達しない*8。ミューオン検出器はミュー粒子、すなわちミューオンの性質を測るた
めの検出器であり、運動量測定を行うための MDT (Monitored Drift Tube)と CSC (Cathode Strip Chamber)、
トリガーを行うための RPC (Resistive Plate Chamber)と TGC (Thin Gap Chamber)で構成される。ミュー粒
子は質量が大きいため制動放射を起こしにくく、電磁カロリメータ内で電磁シャワーによるエネルギー損失を受け
にくい。また、SU(3)の自明な表現であるため強い相互作用は起こらず、ハドロンカロリメータでも検出されない。
運動量測定では、トロイド磁石で ϕ方向に磁場をかけることによって r 方向に飛跡を曲げ、この飛跡を測定するこ
とで式 (1.4)の関係を用いて運動量の再構成を行う。ニュートリノは全ての検出器で観測されないため、運動量保存
則を用いて横運動量を計算する。検出器で測定された終状態粒子の横運動量のベクトル和の符号を反転したものを
消失横エネルギー (missing transverse energy, missing ET, MET)と呼ぶ。これがニュートリノのように観測され
ない粒子の横運動量のベクトル和である。先述した通り、LHC-ATLAS実験では事象毎に重心系が z 方向に異なる
運動をするため、始状態の運動量の z 成分は殆どの場合未知である。よって最終的な物理解析の段階では測定した
粒子の運動量の z 成分を無視した横運動量が重要視されることが多い*9。ビーム衝突やテストパルスなどによって
以上に示したような検出器から信号を得ることをランと呼ぶ。
LHCのビームバンチの衝突頻度は極めて高いため、全ての BCにおける事象を解析のために記録しておくことは
できない。そこで、ATLAS 実験において記録する BC を取捨選択するのが図 1.5 に示すようなトリガーシステム
である。ATLAS検出器のサブ検出器は、ATLAS検出器上に設置されたフロントエンド (front end, FE)と呼ばれ
るエレクトロニクスを持つ。ここで処理された信号のうち、L1 (Level-1)トリガーを通った BCによる信号のみが
100 m程度離れたバックエンド (back end, BE)と呼ばれるエレクトロニクスに送られ、ROD (Read Out Driver)

にて処理される。L1トリガーを行うために、全てのカロリメータおよび RPCと TGCのフロントエンドの信号は
L1トリガーシステムにも送られる。L1トリガーシステムではこれらの信号を用いて 2.5 µs以内に BCの取捨選択
を行い、L1A (Level-1 Accept)と呼ばれる信号を発行することでトリガーを行う。RODではデータを ATLAS共
通のフォーマットに変換し、ROS (Read Out System)内の ROB (Read Out Buffer)に渡す。HLトリガー (High

Level Trigger, HLT)では、L1トリガーシステムからの重要と判断されたオブジェクトの座標等に関する情報を含
む信号 ROI (Region of Interest)と飛跡検出器の情報を用いて取捨選択を行うことで更にトリガーをかけ、ROB内

*6 電磁シャワーとは物質中において電子の制動放射と光子の電子・陽電子対生成が繰り返し起こることにより無数の電子と光子が生み出さ
れる現象である。

*7 ハドロンシャワーとはハドロンと物質との強い相互作用の繰り返しによってハドロンが増殖する現象である。強い相互作用では主にパイ
中間子と核子が生成され、それらは光子、ミュー粒子、ニュートリノなどに崩壊する。このように検出器を透過する粒子が生成されるた
め、ハドロンシャワーのエネルギー分解能は電磁シャワーよりも悪い。

*8 X0 は放射長であり、電磁シャワーを起こす元となる電子のエネルギーが 1/e になるまでの距離を示す。電磁シャワーを起こす物質のみ
に依存する量であり、ATLAS検出器の電磁カロリメータでは数mm程度である。

*9 一部、重心系を実験室系と等しく保つ事象もあり、この事象の解析には検出された粒子の 4元運動量が重要である。光子-光子散乱はその
例であり、物理解析において設定される始状態と終状態にビームバンチ内の陽子を含む。この場合、始状態の陽子は共に予め決められた
エネルギーまで加速されているため、4元運動量が既知である。
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のデータのうち HLトリガーを通ったもののみが更に後段の事象選択を受ける。最終的に、全ての事象選択を通っ
た BCのデータのみが大容量ストレージに保存される。ここまでのシステムをオンラインと呼び、ストレージ内の
データを使用して解析を行うシステムをオフラインと呼ぶ。
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Figure 2: Schematic overview of the Trigger and DAQ system after the Phase-I upgrade

particle rates by taking advantage of the upgraded detector and trigger. Physics studies are
presented that review the most important physics channels.

The following sections then cover details of the upgrade. Section 3, the longest of this
document, describes the upgrades to the Level-1 Calorimeter Trigger, including examples of
new algorithms and their performance, the eFEX and jFEX processors with their interfaces
and infrastructure, firmware and software upgrades, and the plan for testing, commissioning
and validation. The upgrades of the Level-1 Muon Trigger are presented in Section 4, which
is divided into three parts: the muon endcap trigger and new sector logic for the NSW;
the new muon barrel trigger interface modules; and the design of the Tile calorimeter D-
layer coincidence electronics. Section 5 details the upgrades to the Level-1 Central Trigger,
specifically the CTP, the new MUCTPI, and the L1Topo trigger processor. A summary of the
Level-1 Trigger latency in the new system is presented here as well.

In Section 6, the evolution of the online and High-Level Trigger software is discussed.
Section 7 focuses on the hardware of the DAQ and HLT systems, covering the upgraded Read-
Out System as well as the DAQ networks after LS1, followed by a description of a proposed
upgrade for the Phase-I read-out. The final part of the document, Section 8, summarises
the participating institutes and their areas of interest, the management organisation, work
breakdown structure and schedule, as well as the cost and resources.

The glossary in appendix A defines many of the common acronyms and terms used in this
document.

The strategy presented in this technical design report provides ATLAS with a robust con-
figuration for higher-luminosity running, enabling the experiment to take full advantage of
the accelerator upgrades.

1.4 Outline of this Report 5

図 1.5 Run-3 実験から用いられる ATLAS 実験のトリガーシステム [8](一部改変)。各サブ検出器のフロント
エンド (FE)の信号のうち L1トリガーを通った BCにおける信号のみが RODと ROSにて既定のフォーマッ
トでまとめられ、その中で HL トリガーを通ったものが更に後段で処理されてストレージに保存される。トリ
ガーを行うためには一部の検出器の信号を別の経路から読み出して用いる。

1.3 先行研究とアップグレード計画
LHCと ATLAS検出器は技術的な発展に伴って段階的に性能を向上してきた。2020年 1月時点における過去の
フェーズと将来の計画の名称を表 1.4にまとめる。LHCの最初のランは 2010年から 2012年までの Run-1であり、
これによって ATLAS実験と CMS実験でヒッグス粒子が発見された [1, 2]。そして最終的に 8 TeVの重心系エネ
ルギーを達成し、図 1.6 (a)に示すように 25 fb−1 ほどの物理解析に有用なデータを取得した*10。その後、2015年

*10 bは 1 b = 10−24 cm2 で定義される断面積の単位であり、その逆数は積算ルミノシティの単位を持つ。1 fb−1 = 1039 cm−2 が成り立
つ。
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表 1.4 LHC-ATLAS実験の先行研究と将来の計画。2020年 1月現在、ATLAS実験は Phase-Iアップグレー
ドの最中である。

期間 (年) LHCのフェーズ ATLAS実験のフェーズ

2010 - 2012 Run-1

2013 - 2015 Long Shutdown 1 Phase-0 アップグレード
2015 - 2018 Run-2

2019 - 2020 Long Shutdown 2 Phase-I アップグレード
2021 - 2023 Run-3

2024 - 2026 Long Shutdown 3 Phase-II アップグレード
2026 - High-Luminosity LHC

までの Long Shutdown 1 (LS1)において LHCはアップグレードされ、これに合わせて ATLAS実験でも Phase-0

アップグレードが行われた。2015年からは Run-2実験が始まり、図 1.6 (b)に示すように 2018年末までに重心系
エネルギー 13 TeVを達成し 139 fb−1 ほどの良質なデータを取得した。積算ルミノシティは Run-1と合わせて 150

fb−1 を超える。図 1.7 に示すように、過去のランではルミノシティや相互作用数が年々向上している。Run-2 の
ピークルミノシティは 1.9 × 1034 cm−2s−1 であった [9]。しかし、未だ標準理論を超える物理の予言する新粒子の
発見には至っていない。
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(b) Run-2における積算ルミノシティの推移 [11]

図 1.6 Run-2 までの陽子-陽子衝突の積算ルミノシティの推移。横軸は時間、縦軸は ATLAS 実験における陽
子ビーム同士の衝突実験の積算ルミノシティであり、緑色が全ての積算ルミノシティ、黄色がその内検出・処理
されたデータ量に相当する積算ルミノシティ、青色が物理解析に使用できる良質なデータの量に相当する積算ル
ミノシティを表す。(a)は Run-1における積算ルミノシティの推移であり、物理解析に有用なデータは 25 fb−1

ほど取得された。2010年におけるルミノシティは無視できるほど小さい。(b)は Run-2における積算ルミノシ
ティであり、こちらは 139 fb−1 ほど有用なデータが取得された。

将来的にはさらに高い積算ルミノシティを目指しているが、Run-3ではピークルミノシティは Run-2とほぼ同等
の 2.0× 1034 cm−2s−1 程度になる予定である。一方重心系エネルギーに関しては、2021年は 13.5 TeVで衝突実験
を行い 2022年には 14 TeVに到達することを視野に入れて、2020年 1月現在主に加速器開発では LHCへのビー
ムのインジェクターのアップグレードに注力している。また、2026年から予定されている HL-LHCではピークル
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(b) Run-2における相互作用数の分布

図 1.7 Run-2までの陽子-陽子衝突のルミノシティの向上 [11]。(a)は年毎の積算ルミノシティであり、横軸は
時間、縦軸は ATLAS実験における陽子ビーム同士の衝突実験の積算ルミノシティを表す。ルミノシティが年々
向上していることを示している。(b)は年毎の分布と Run-2全体の分布を示しており、平均相互作用数が年々向
上している様子が表れている。Run-2の平均相互作用数は 33.7である。

ミノシティ 5× 1034 cm−2s−1 以上の衝突実験を予定しているため、ATLAS実験では 2020年 1月現在の Phase-I

アップグレードの段階で高いルミノシティに対応するように検出器の改良が行われている。ルミノシティが上がる
ことは従来のトリガーシステムにおいてトリガー頻度が増加することを意味するため、最重要事項はストレージに
多大な負荷をかけないようにトリガーシステムのアップグレードを行ってトリガー頻度を制御することである。

1.4 本論文の内容・目的と構成
本研究では、LHCの Run-3に向けた ATLAS実験の Phase-Iアップグレードに伴う液体アルゴンカロリメータ
のトリガー用読み出しシステムのアップグレードとして、トリガー用エネルギー計算に用いるパラメータを較正する
ためのソフトウェアの開発および性能評価のためのシミュレータの開発を行った。その目的は、較正フレームワー
クの確立と性能評価によるフィードバックである。本論文では主に、2019年に検出器上にインストールされたボー
ドから得た最新のデータを用いて較正フレームワークの確立を達成したことを確認できたこと、そしてそのデータ
を用いて性能評価を行い、バックエンドエレクトロニクスにおける計算方法にフィードバックできるようになった
ことを述べる。
第 2章では、液体アルゴンカロリメータのセットアップと検出原理を述べた後、トリガー用読み出しシステムの
アップグレード計画とこれに伴って必要とされるトリガー用のパラメータの較正手法について述べる。較正を行う
必要のある箇所は複数あるが、特にトリガー用エネルギー計算のパラメータ較正が本研究の主題であるため、これに
ついて詳細に述べる。また、L1トリガーにおける較正についても簡単に記す。
第 3章では、Run-2においてデモンストレータのデータを用いて開発されてきたトリガー用エネルギー計算のパ
ラメータ較正フレームワークの更新内容を述べ、本研究でフレームワークの一部としてソフトウェアを行った結果
Phase-Iアップグレードにおいて検出器上の全領域に対する較正が可能になったことを示す。また、2019年 11月に
取得した検出器上のボードからの実データを用いて実際に較正を行った例を示す。
第 4章では、その較正結果を用いて性能評価を行った例を示す。性能評価にあたってはシミュレータを作成し、こ
れまでできなかった高い精度のシミュレーションを実現した。その結果によりバックエンドエレクトロニクスにお
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ける BCの選択方法などに対して適切な解を考案できるようになったことを示す。
最後に第 5章で結論と今後の展望を述べる。
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第 2章

液体アルゴンカロリメータのアップグレード
計画

ATLAS実験の Phase-Iアップグレードにおいて、液体アルゴンカロリメータではトリガー用読み出しシステムを
更新する。本章では、液体アルゴンカロリメータのセットアップと検出原理について述べた後、アップグレードの計
画・手法とアップグレード後の性能の見積もりについて述べる。

2.1 セットアップと検出原理
液体アルゴンカロリメータは原則として液体アルゴンを検出層としたサンプリング型のカロリメータであり、14

ページでも述べたように電磁シャワーを起こして光子または光子のエネルギーを測定する*1。液体アルゴンカロリ
メータは主に図 2.1に示すように 4つの領域に分類される。EMBはバレル、EMEC, HEC, FCalは合わせてエン
ドキャップとも呼ばれ、バレルは電磁カロリメータのみを、エンドキャップは電磁カロリメータとハドロンカロリ
メータの両方を包含する。電磁カロリメータにとっては後段のハドロンカロリメータでエネルギーが測定されるべ
き粒子によるジェットなどは背景事象となる*2。そこで、電磁カロリメータでエネルギーを測定する対象による電磁
シャワーを背景事象と区別して EMオブジェクトと呼ぶ。EMオブジェクトの情報を用いて目的事象に由来する信
号を解析するにあたって、ジェットの存在がそれを困難にする。そこで EMオブジェクトとジェットとの区別をつ
けることが重要になる。

2.1.1 バレル

バレルを構成するカロリメータは EMBと呼ばれる ϕ方向に対称な電磁カロリメータである。

EMB

EMB (EM Barrel)は 0 < |η| < 1.5を対象とする電磁カロリメータであり、図 2.2下部に示すように鉛、銅、液
体アルゴン等が層をなす。鉛で発生した電磁シャワーが液体アルゴンを電離し、電離電子の移動により発生する電
圧を電気信号として検出する。すなわち、鉛を吸収層、液体アルゴンを検出層としている。4つの領域の中で唯一、
ϕ方向の不感領域を作らないことを目的として、図 2.2上部に示すように z 方向に折り線を持つアコーディオン構造

*1 サンプリング型のカロリメータとは、吸収層と検出層が複数存在し、吸収層で起こった電磁シャワーが検出層を電離することによって発
生した電離電子の移動を、電気信号として捉えるカロリメータである。

*2 ジェットとはハドロンの増殖によってできたクラスターであり、ハドロンジェットとも呼ばれる。1.1節で述べたように、高いエネルギー
を持つハドロンはクォークの閉じ込めにより複数のハドロンに分裂する。ハドロン加速器を用いた衝突実験では、これの繰り返しによっ
てハドロンが増殖する。高い運動量を持ったハドロンほど細いジェットを形成する。
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図 2.1 液体アルゴンカロリメータの概観 [12]。シルバーで示された容器 (クライオスタット) の中に黄土色で
示されたのが液体アルゴンカロリメータであり、|η|によって大きくバレル (EMB)とエンドキャップ (EMEC,

HEC, FCal) に分けられる。A サイドと C サイドそれぞれで、HEC は z 方向に HEC1 と HEC2 に分かれ、
FCalは z 方向に FCal1と FCal2と FCal3に分かれている。バレルとエンドキャップの端の外周にはフィード
スルーを通して直方体で示されたフロントエンドクレートが設置されている。

を形成している。液体アルゴンの層 (LAr gap)における電子の移動は、接地されたステンレス鋼の層と銅の層の間
にかけられた 2 kV程度の電圧により引き起こされ、2枚の銅の陽極の間にカプトンによって絶縁された状態で設置
された銅の読み出し電極によって検知される。取得される信号はエネルギーに比例する波高を持つ立ち上がり時間
O(1) nsの三角パルス型の電流信号である。一方で陽イオンは易動度が電子と比べて無視できるほど低いため、移動
により発生する電圧は無視される。LAr gapが約 2 mmと薄いため、電離電子 1個の移動により得られる電流は、
ドリフト時間を長さにもつ矩形波に近似できる。矩形波の波高は電離電子に依らず、ドリフト時間は LAr gapにお
ける電離電子の一様な発生位置に線形に依存するため、LAr gapで得られた矩形波を重ね合わせると三角パルスが
得られる。
信号が得られた位置を特定するために、読み出しエレクトロニクスの観点からは EMBは図 2.3に示すように r,

η, ϕ方向にセル分割されている。r 方向のセル分割によって分類されたセルの集合はそれぞれ層 (layer)と呼ばれ、
典型的には rの小さい順に第 0層 (presampler)、第 1層 (front layer)、第 2層 (middle layer)、第 3層 (back layer)

が揃っている。第 2層は厚い層であり、EMオブジェクトはここで大方のエネルギーを落とす。

2.1.2 エンドキャップ

エンドキャップは EMEC, HEC, FCal の 3 つに分類され、A サイドと C サイドそれぞれで、HEC は 2 種類、
FCalは 3種類に分けられる。エンドキャップの断面図は図 2.4に示す通りであり、EMBと同様 ϕ方向には対称で
ある。信号を得る機構は原理的にバレルと同様であり、三角パルスが得られる。EMBと同様のセル分割がなされて
いるが、第 0層から第 3層までの全ての層が揃っていない領域が多い。
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Figure 2.2: Accordion structure of the EMB. The top figure is a view of a small sector of the barrel
calorimeter in a plane transverse to the LHC beams.
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Figure 2.3: Sketch of an EMB module where the different layers are visible. The granularity in h and
f of the cells of each of the three layers and of the trigger towers is also shown.

10 Chapter 2: System Overview

図 2.2 液体アルゴンカロリメータの検出部分の構成 [13]。上部は液体アルゴンカロリメータの一部を切り取っ
た図で、水平方向が r 方向を、垂直方向が ϕ方向を示す。下部は更にその一部を拡大した図である。鉛で発生し
た電磁シャワーが液体アルゴンを電離し、電離電子が電圧によって速度をもつことで三角パルス型の電流が検出
される。

EMEC

EMEC (EM Endcap)は 1.4 < |η| < 3.2を対象とする電磁カロリメータであり、EMBと同じく図 2.2下部に示
すような層構造を持っている。大局的にもアコーディオン構造を持つが、折り線の向きは EMBとは異なり r 方向
である。

HEC

HEC (Hadronic Endcap)は 1.5 < |η| < 3.2を対象とするハドロンカロリメータであり、Aサイドと Cサイドの
それぞれで z の小さい方から順に HEC1と HEC2と呼ばれる 2つのホイールに分かれている。各ホイールは図 2.5

に示すような楔形のモジュール 32個で成り立つ。

FCal

FCal (Forward Calorimeter)は z の小さい方から順に 3.1 < |η| < 4.9を対象とする電磁カロリメータ (FCal1)

と 3.2 < |η| < 4.9 を対象とするハドロンカロリメータ (FCal2, FCal3) に分かれており、FCal1 は銅、FCal2 と
Fcal3はタングステンを検出層としている。いずれも図 2.6に示すようにストロー構造を持っている。
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Figure 5.4: Sketch of a barrel module where the different layers are clearly visible with the ganging
of electrodes in f . The granularity in h and f of the cells of each of the three layers and of the
trigger towers is also shown.

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 < h < 1.475) and the other one the region
with z < 0 (�1.475 < h < 0). The length of each half-barrel is 3.2 m, their inner and outer
diameters are 2.8 m and 4 m respectively, and each half-barrel weighs 57 tonnes. As mentioned
above, the barrel calorimeter is complemented with a liquid-argon presampler detector, placed in
front of its inner surface, over the full h-range.

A half-barrel is made of 1024 accordion-shaped absorbers, interleaved with readout elec-
trodes. The electrodes are positioned in the middle of the gap by honeycomb spacers. The size
of the drift gap on each side of the electrode is 2.1 mm, which corresponds to a total drift time
of about 450 ns for an operating voltage of 2000 V. Once assembled, a half-barrel presents no
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図 2.3 EMBのセル分割 [14]。LAr cellの分割を表しており、奥行きは r 方向である。ただし第 0層は描かれ
ていない。X0 は放射長を示す。
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Figure 5.20: 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.

copper tube separated by a precision, radiation-hard plastic fibre wound around the rod. The ar-
rangement of electrodes and the effective Molière radius for the modules can be seen in figure 5.20.
Mechanical integrity is achieved by a set of four tie-rods which are bolted through the structure.
The electrode tubes are swaged at the signal end to provide a good electrical contact.

The hadronic modules FCal2 and FCal3 are optimised for a high absorption length. This
is achieved by maximising the amount of tungsten in the modules. These modules consist of
two copper end-plates, each 2.35 cm thick, which are spanned by electrode structures, similar to
the ones used in FCal1, except for the use of tungsten rods instead of copper rods. Swaging of
the copper tubes to the end-plates is used to provide rigidity for the overall structure and good
electrical contact. The space between the end-plates and the tubes is filled with small tungsten
slugs, as shown in figure 5.21. The inner and outer radii of the absorber structure formed by the
rods, tubes and slugs are enclosed in copper shells.

Signals are read out from the side of FCal1 nearer to the interaction point and from the
sides of FCal2 and FCal3 farther from the interaction point. This arrangement keeps the cables
and connectors away from the region of maximum radiation damage which is near the back of
FCal1. Readout electrodes are hard-wired together with small interconnect boards on the faces
of the modules in groups of four, six and nine for FCal1, FCal2 and FCal3 respectively. The
signals are then routed using miniature polyimide co-axial cables along the periphery of the FCal
modules to summing boards which are mounted on the back of the HEC calorimeter. The summing
boards are equipped with transmission-line transformers which sum four inputs. High voltage
(see table 5.1) is also distributed on the summing boards via a set of current-limiting resistors, as
shown in figure 5.22 for the specific case of FCal1. The signal summings at the inner and outer
radii of the modules are in general different due to geometric constraints and higher counting rates
at the inner radius [122].

– 131 –

図 2.4 液体アルゴンカロリメータのエンドキャップの断面図 [14]。A サイド (または C サイド) のみ表してお
り、上方向は r 方向、右方向は z 方向である。EMEC, HEC, FCalの 3つに分類され、HECは 2種類、FCal

は 3種類に分けられる。
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Figure 5.16: Schematic view of a HEC mod-
ule, with a cut-away showing the readout struc-
ture and the active-pad electronics.

Figure 5.17: Schematic of the arrangement of
the HEC readout structure in the 8.5 mm inter-
plate gap. All dimensions are in mm.

optimum signal-to-noise ratio for the HEC. An important aspect of the HEC is its ability to detect
muons and to measure any radiative energy loss. The density of the electronics on the HEC wheels
with their rather modest number of read-out channels (5632 in total) and the power consumption of
the GaAs integrated circuits (15 mW for one preamplifier channel and approximately 200 mW for
the entire chip) are sufficiently low that the heating effect of the electronics on the liquid argon does
not produce bubbling. The outputs of the preamplifiers are summed on the same GaAs integrated
circuit to produce one signal from each cell. The signal sent to the feed-through for each cell is
thus comprised of the amplified and summed signals of the eight or sixteen pads with the same h
and f within a readout section.

5.3.2.2 Wheel assembly and installation

Figure 5.18 shows a HEC wheel fully assembled on its assembly table. The geometrical precision
of the wheel is given by 32 datum pins on the assembly table. During the wheel assembly, each
module had to pass a series of quality-assurance tests: high-voltage reliability, capacitance control,
electronic cabling and signal reconstruction verification using the calibration procedures in warm
and in cold. These tests were repeated after the wheel assembly, after the wheel rotation, after the
wheel insertion, after the full cabling of the HEC1 and HEC2 wheels inside the cryostat and finally
through the feed-throughs of the cryostat.

After closing the end-cap cryostat, each end-cap has been cooled down, filled with LAr and
the final cold tests prior to the movement to the ATLAS cavern have been performed. For the HEC,
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図 2.5 HECの楔形モジュール [14]。32個合わせて HECの 1つのホイールをなす。
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Figure 5.20: 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.

copper tube separated by a precision, radiation-hard plastic fibre wound around the rod. The ar-
rangement of electrodes and the effective Molière radius for the modules can be seen in figure 5.20.
Mechanical integrity is achieved by a set of four tie-rods which are bolted through the structure.
The electrode tubes are swaged at the signal end to provide a good electrical contact.

The hadronic modules FCal2 and FCal3 are optimised for a high absorption length. This
is achieved by maximising the amount of tungsten in the modules. These modules consist of
two copper end-plates, each 2.35 cm thick, which are spanned by electrode structures, similar to
the ones used in FCal1, except for the use of tungsten rods instead of copper rods. Swaging of
the copper tubes to the end-plates is used to provide rigidity for the overall structure and good
electrical contact. The space between the end-plates and the tubes is filled with small tungsten
slugs, as shown in figure 5.21. The inner and outer radii of the absorber structure formed by the
rods, tubes and slugs are enclosed in copper shells.

Signals are read out from the side of FCal1 nearer to the interaction point and from the
sides of FCal2 and FCal3 farther from the interaction point. This arrangement keeps the cables
and connectors away from the region of maximum radiation damage which is near the back of
FCal1. Readout electrodes are hard-wired together with small interconnect boards on the faces
of the modules in groups of four, six and nine for FCal1, FCal2 and FCal3 respectively. The
signals are then routed using miniature polyimide co-axial cables along the periphery of the FCal
modules to summing boards which are mounted on the back of the HEC calorimeter. The summing
boards are equipped with transmission-line transformers which sum four inputs. High voltage
(see table 5.1) is also distributed on the summing boards via a set of current-limiting resistors, as
shown in figure 5.22 for the specific case of FCal1. The signal summings at the inner and outer
radii of the modules are in general different due to geometric constraints and higher counting rates
at the inner radius [122].
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(a) FCalの断面図

2
0
0
8
 
J
I
N
S
T
 
3
 
S
0
8
0
0
3

Tube
electrode Summing board unit cell 

HV

Pig-tail

Feed-through

Transmission
line

transformer

Interconnect
board

Figure 5.21: View of the FCal hadronic mod-
ule absorber matrix, including a set of tungsten
rods and copper tubes surrounded by 1 cm long
tungsten slugs.

Figure 5.22: Schematic of the FCal1 module
cabling from the electrodes to the cryogenic
feed-through. The other modules differ only
by the number of rods grouped together on
the interconnect board (six for FCal2 and nine
for FCal3).

5.3.3.3 Integration into the cryostat

There are two sets of FCal modules, one on each side of the interaction point. Each set of modules,
along with a shielding plug, are mounted inside a cylindrical tube, known as the FCal support
tube, which is shown as the black horizontal line between the FCal and the HEC in figure 5.19.
This support tube, along with an upstream conical nose and a downstream flange are the structural
components at the inner radius of the end-cap cryostat. To load the modules into the support tube, a
mandrel was used as a temporary support for the modules. This stage of the assembly is illustrated
in figure 5.23. This arrangement allowed the readout cables to be dressed in the cable trays along
the sides of the modules. The support tube was then slid over the modules, the module weights
were transferred to the support tube and the cone and flange were attached to the support tube, as
shown in figure 5.24. The complete unit was then installed into the end-cap cryostat. At this point,
the cables were connected to the FCal summing boards.

5.3.3.4 Placement of FCal

There is only a small clearance between the FCal modules and the FCal support tube, such that
the x� y position of each module is fixed relative to the tube. The central axis of the detectors is
about 1 mm below the central axis of the support tube. The distance between modules is constrained
by bumpers attached to the end-plates of the modules. In this manner, the modules can move in
the z direction within the tubes, but will be within approximately 1 mm of their design location.
The survey of the FCal is then a matter of a survey of the FCal support tube. This was carried
out after the installation of the FCal into the cryostat. The central axis of the support tube is
within about 2 mm of the central axis of the cryostat outer warm vessel and has been surveyed to a
precision of about 0.3 mm.
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(b) FCalのストロー構造をなすチューブ

図 2.6 FCalの構造 [14]。(a)は紙面垂直方向が z 方向であり、(b)に示すようなストロー構造をなすチューブ
が伸びる方向である。

2.1.3 読み出しエレクトロニクス

LArカロリメータの機能は、エネルギー精密計算用の信号の取得と L1A信号発行用の信号の取得に大別される。
LArカロリメータは高い位置分解能を実現するために図 2.3や図 2.7左側に示すように細かくセル分割されており、
各セルから得られる信号を手がかりに位置・エネルギー・タイミングの情報を以って事象再構成に寄与することを目
的としている。このセルの最小単位を LAr cellと呼ぶ。14ページでも述べた通り、LHCの BCの頻度は極めて高
いため、すべての BCにおいて事象再構成のためにエネルギーの精密計算を行うことは計算機のリソース等の観点
から現実的ではない。そこで BC毎に複数の LAr cellの信号を粗く足し合わせて (図 2.7中央または右)エネルギー
やタイミングなどに選択条件をかけることで重要と判断される事象のみを選択 (トリガー)し、トリガーを通った事
象を含む BC由来の信号のみを用いてエネルギーの精密計算を行う。よってエネルギーの精密計算と事象選択の両
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方の機能においてそれぞれ一定の精度を保ってエネルギーの評価を行うことは必須であり、検出器から得た信号を
用いてこれを行う。

LAr cells Trigger Tower Super Cells
Main readout Trigger readout

Run-2 Phase-I Upgrade

𝜙

𝜂

Δ𝜂 ≈ 0.1

Δ
𝜙

≈
0
.1

Presampler

Front

Middle

Back
(3rd layer)

(2nd layer)

(1st layer)

(0th layer)

𝑟

図 2.7 メイン読み出し用のセル分割とトリガー読み出し用のセル分割。バレルの典型的な∆η×∆ϕ ≈ 0.1×0.1

の領域を表しており、左に示すメイン読み出しでは 4 + 32 + 16 + 8 = 60個の LAr cellの信号を使う。中央に
示すのは Run-2 の時点でのトリガー読み出し用のセル (Trigger Tower) であり、∆η ×∆ϕ ≈ 0.1 × 0.1 の 60

個全ての LAr cellの信号をアナログで足し合わせていた。Run-3からは右に示すように 1 + 4 + 4 + 1 = 10倍
細かいトリガー読み出し (Super Cell)を実現する予定である。

液体アルゴンカロリメータの信号読み出しシステムの概略を図 2.8 に示す。フロントエンドボード (Front-End

Board, FEB)や LTDB (LAr Trigger Digitizer Board)等はフロントエンドエレクトロニクスとしてフロントエン
ドクレートに挿入されており、バックエンドには LDPS (LAr Digital Processing System)などが設置されている。
フロントエンドクレートの配置については付録 Aに述べた。三角パルスは読み出しラインとフィードスルーを通っ
て左上のフロントエンドボードへ送られ、プリアンプで増幅された後シェイパー内でメイン読み出しとトリガー読み
出しの両方に伝達される。メイン読み出しはエネルギー精密計算用の読み出しシステムであり、LAr cellからの三角
パルス信号を直接 CR− (RC)

2 回路によるシェイパーでバイポーラ波形へと整形した後 SCA (Switched Capacitor

Array)にて 40 MHzでサンプリングを行って一時的に保管する。一方、トリガー読み出しはトリガーを行うための
読み出しシステムであり、複数の LAr cellの信号をシェイパー内で足し合わせてからメイン読み出しと同様にバイ
ポーラパルスへの変換を行い、専用のボードにおける処理を経た後図 2.8右下のピンクで示された L1Caloシステム
へ信号を送る。L1Caloシステムは事象識別を行うことでトリガー (L1トリガー)をかけ、TTCシステムを介して、
興味のある事象の由来する BCによる信号のみに対して L1Aを発行する。L1Aはメイン読み出しにおける ADCを
動作させるためのスイッチとしてフィードバックされ、SCAに保存された信号のうち L1Aが発行されたバンチ衝
突による信号のみが ADCでデジタイズされて図 2.8右上のバックエンドの RODへと送信される。
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2.1.4 バイポーラパルスの性質

図 2.9に検出器から送られる三角パルスとそれをシェイパーによってバイポーラパルスに変換したものの一例を
示す。三角パルスは電子の最大ドリフト時間 td だけの幅 (図の場合 450 ns程度)を持ち、立ち上がり時間は 1 ns程
度である。これがバイポーラパルスに変換され、黒点で示されるように BC間隔 25 nsおきにサンプリングされる。
パイルアップを考慮しない場合、図中で波高が 0と示されているレベルはペデスタルと呼ばれる。バイポーラパル
スはサチュレーションが起こらない範囲 (ダイナミックレンジ)でエネルギーに比例する波高を持つ一方、時間的な
幅は変わらない。各セルにおいてこの範囲ではバイポーラ波形の自由度は波高のみであるため、波高を規格化すれ
ばセル毎にぞれぞれ固有のバイポーラ波形を持つことになる。2.2.2項で述べるように、これらは理想的な波形と呼
ばれる。図ではピークでサンプリングが行われるようにタイミングが調節されている (ピークサンプリングという)

が、ピークでサンプリングされないようなタイミングで 25 nsおきにサンプリングすることもある。このように各
BCにおいて BC間隔 25 nsのうちどのタイミングでサンプリングを行うかを示す量をサンプリングの位相と呼ぶ。

図 2.9 液体アルゴンカロリメータから読み出される三角パルスとバイポーラパルス [13]。波高は規格化されて
いる。検出器から送られる三角パルスはフロントエンドボードにてプリアンプを経た後 CR− (RC)2 回路によ
るシェイパーでバイポーラパルスに変換される。黒点はこれを BC 間隔 25 ns おきにサンプリングした様子を
示す。

バイポーラ波形は BC間隔 25 nsの 10倍以上の幅 (図の場合 600 ns程度)を持つため in-time pileupだけでなく
out-of-time pileupも免れないが、バイポーラ波形は時間による積分値が 0となる特性を持つため、LHCビームの
ルミノシティにおいては低いエネルギーのパイルアップは十分な数だけ重なって互いのピークとアンダーシュート
が相殺し、ペデスタルレベルに落ち着いて測定結果に影響を及ぼしにくくなる*3。ただしパイルアップはランダムな
事象であるため完全にペデスタルレベルに落ち着くことはなく、ばらつきが生じる。このばらつきは熱ノイズや電
気ノイズなどパイルアップが無くても存在するノイズと区別してパイルアップノイズと呼ばれる。しかし、図 2.10

*3 バイポーラ波形の幅に相当する時間内に目的事象に近いオーダーのエネルギーを持った粒子が複数個同じセルにエネルギーを落とす可能
性があるが、その場合は複数個の粒子が入射するタイミングが同じ少しでも異なるとバイポーラパルスが理想的な波形を保たなくなるた
め、正しいエネルギー計算ができなくなる。しかしこれは極めて稀に起こりうる事象であるため深刻な問題にはならない。
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に示すように LHCビームのトレインの始めと終わりの部分ではそれぞれピークを打ち消すアンダーシュートとアン
ダーシュートを打ち消すピークが不足するため、パイルアップのみでもペデスタルレベルには落ち着かない。この
レベルとペデスタルレベルの差をベースラインと呼ぶ。シフトは大きいもので数百MeVから数 GeVである。ベー
スラインシフトはトレイン構造や陽子ビームのルミノシティに依存するため、補正を行う際はこれらを考慮しなけ
ればならない。また、エネルギー計算を行うためのパラメータの最適な較正を行うためにはルミノシティやトレイ
ン構造などの条件を複数通り設定してセル毎の波形を用いてシミュレーションを行う必要がある。

BC pattern

21.MAY.2019 LAr Week - Gen Tateno (JP) 5

Practically, LHC beam bunch is not completely successive. → train structure

En
er

gy
 [M

eV
]

BC (25 ns)

If you input 50 GeV into a SC with pattern
of 72 BC, 8 empty, 72 BC, 8 empty, …

72 BC
(1.8 us)

72 BC
(1.8 us)

72 BC
(1.8 us)

72 BC
(1.8 us)

72 BC
(1.8 us)

72 BC
(1.8 us)

the baseline shift 
in some BCs

図 2.10 1つのトレインに対応するベースラインシフトの様子。トレイン中央部ではパイルアップした大量のバ
イポーラパルス (青色)のピークとアンダーシュートが相殺してベースライン (赤色)はペデスタルレベルに落ち
着くが、トレインの両端ではピークとアンダーシュートが十分に相殺せずにベースラインがシフトする。トレイ
ンの始めの部分では正のシフトが起こり、終わりの部分では負のシフトが起こる。

2.2 トリガー読み出しシステムのアップグレード計画
ATLAS実験において、LArカロリメータによるトリガー (EMトリガー)ではエネルギーの精密計算を行う BC

の頻度 (トリガー頻度)を 20 kHz以下にするという要請があり、これを達成するようにトリガー条件を設定する必
要がある。Run-2 のトリガー用読み出しシステムでは ∆η ×∆ϕ = 0.1 × 0.1 の範囲の信号を全て足し合わせて用
いていたが、このシステムでは Run-2の時点で既にトリガー頻度の要求値に達していた。1.3節でも述べたように
2018年の Run-2において陽子ビームの最大瞬間ルミノシティが 2× 1034 cm−2s−1 程度、平均相互作用数が 36程
度であったのに対し、HL-LHC (High-Luminosity LHC)プロジェクトでは陽子ビームの最大瞬間ルミノシティは
7× 1034 cm−2s−1 程度、平均相互作用数は 200程度まで向上する予定であるため、LArカロリメータのトリガー読
み出しの事象識別能力を高めることによりトリガー頻度を制御する必要がある。19ページでも述べたように、電子
や光子といった EMオブジェクトを対象とした電磁カロリメータにとって、主要な背景事象はハドロンジェットで
ある。よって、トリガー頻度の制御のためには EMオブジェクトとハドロンジェットを識別することが重要である。

2.2.1 トリガー読み出しシステムのアップグレード

Run-2までのトリガー読み出しでは図 2.7中央に示すように ∆η ×∆ϕ ≈ 0.1× 0.1の領域内の全ての層・全ての
セルの信号を足し合わせていた。Run-3からはオブジェクトの識別能力を高めることを目的として図 2.7右に示す
ようにこの領域を 10 分割する。Run-2 における足し合わせの領域を Trigger Tower と呼び、Run-3 からの 10 倍
細かい足し合わせの領域を Super Cellと呼ぶ。LArカロリメータにおいてはハドロンジェットの半径が ∆R = 0.4

程度であるのに対し電磁シャワーのモリエール半径が 0.04程度であるため、この程度の細かいセル分割が妥当であ
る*4。図 2.11に Super Cellによってシェイプを識別できる様子を示す。

*4 モリエール半径とは、電磁シャワーの 1X0 (1放射長)の深さにおける横方向の広がりを示す指標である。エネルギーに依らず、物質のみ
に依存する。
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(a) Trigger Tower (b) Super Cell

図 2.11 Trigger Towerと Super Cellのシェイプ識別の様子 [15]。70 GeVの電子に対する応答の一例を示す
イベントディスプレイである。(a) は 16 個の Trigger Tower を示しており、(b) は 160 個の Super Cell を示
している (各 Trigger Towerが 10個の Super Cellに分割される)。Super Cellは分割が細かいため、ハドロン
ジェットと電磁シャワーの識別が可能となる。

このセル分割の更新に伴ってトリガー読み出しシステムは図 2.8 内の赤色で示した部分が変更を受ける。Run-2

までは Trigger Towerの信号を TBB (Tower Builder Board)から L1Caloシステムにアナログ信号のまま送ってい
たが、Run-3からの 10倍のセル細分化に伴ってフロントエンドからバックエンドへのケーブルを 10倍に増やそう
とすると、アナログ用の太いケーブルではスペースが足りない。そこで Run-3からは、Super Cellの信号をフロン
トエンドの LTDB (LAr Trigger Digitizer Board)で 12ビットのデジタル信号に変換し、アナログのケーブルより
も細い光ファイバーを用いてバックエンドの LDPS (LAr Digital Processing System)をなす LDPB (LAr Digital

Processing Board) に送信する。フロントエンドの出力信号としてデジタル信号を用いることにより、長距離の伝
送による信号の劣化を防ぐこともできる。LDPBは 1枚あたり LATOME (LAr Trigger prOcessing MEzzanine)

ファームウェアを内蔵した 4枚の LATOMEボードを有し、各 LATOMEは受信したデジタル信号を用いてエネル
ギー・タイミング計算を行い、L1Caloシステムに 18ビットで横エネルギーを出力する。LTDBと LATOMEの分
類やそれぞれが計算対象として担う Super Cellの数などは付録 Aにまとめた。6ビット分精度を上げるのは、2.2.2

項に後述するように、各 BCにおけるエネルギー計算はサンプリングと ADCによって得た ADC値を複数 BC分用
いて行うためである。また、LTDBは Run-2まで Trigger Tower用の信号の足し合わせに用いていた TBBにバッ
クアップとしてアナログ信号を送る役割も持つ。
LTDBで ADCを行う際は波高が 0のレベルを 0ビット目にせず、212 ≈ 4000ビットのうちの数十 %分をアン
ダーシュート用に確保する。典型的には 20 % であるが、サブ検出器の領域によって大きく異なる。フロントエン
ドボードの典型的なダイナミックレンジは 4.0 V であり、LTDBの ADCのダイナミックレンジは 2.4 V である。
2.2.2項で述べるようにサチュレーションが起こらない範囲ではエネルギー計算において理想的な波形が既知である
必要がある一方、サチュレーションが起こったとしてもそれが ADCでなくフロントエンドボードにおけるサチュ
レーションであった場合は、エネルギーの由来する BCを特定できるため、その BCを選択すればトリガーの本来の
役割を果たせる [16]。しかし ADCでサチュレーションが起こってピークがフラットになるとエネルギー計算もタイ
ミング計算もできなくなる。そこで ADCのダイナミックレンジをフロントエンドボードのダイナミックレンジに
合わせるように、フロントエンドボードのアナログ回路と LTDBの ADCとの間に 2.4/4.0 = 0.6程度のゲインを
設定する。これにより、フロントエンドボードでサチュレーションが起こっても ADCではサチュレーションが起こ
り得なくなり、トリガーの要である BCの特定に支障をきたさなくなる。この手法は 1ビットに 4.0/4000 = 0.001

V = 1 mV程度を割り当てることに相当するため、mVスキームと呼ばれる。このようにして 1ビットあたりのエ



2.2 トリガー読み出しシステムのアップグレード計画 29

ネルギーが決まるように読み出しエレクトロニクスの設計が行われたが、誤差が大きいため 2.2.2項に後述するよう
に 1ビットあたりのエネルギーはテストパルスを用いて求める。

2.2.2 Run-3からのエネルギーとタイミングの計算方法

トリガーを効率良く行うためにオブジェクトのシェイプで事象を識別するという目的を果たすには、各 Super

Cell のエネルギーに閾値を設けるだけでは不十分であり、それぞれの Super Cell でエネルギーとタイミングをあ
る程度正確に計算する必要がある。そのために Run-3からは LDPBにおいて Optimal filterと呼ばれるフィルタ
リングアルゴリズムを用いてエネルギーとタイミングを再構成し、再構成されたエネルギーの由来する BC を τ

criteriaと呼ばれる選択条件を用いて一意に同定もしくは棄却する。このエネルギー・タイミング計算と BCの選択
は LDPB内の図 2.12に示す LATOME (LAr Trigger prOcessing MEzzanine)と呼ばれるボードにおいて FPGA

(Field Programmable Gate Array)を用いて行われる。

LATOME design @ LAPP - xTCA meeting : 03/09/2016

7

48 -> 4x12 ribbons with 
individual fibers

Front panel with 
4 MTP connectors

図 2.12 LATOME ボードの例 [17]。上が横から見た図で、下が上から見た図である。左側の青いヒートシン
クの下にエネルギー・タイミング計算を行うための FPGA が搭載されており、送受信用に計 96 本の光ファイ
バーが接続できる右端の 4つのコネクタによって LTDBと後段のエレクトロニクスとの通信を行う。実際に用
いられるのは送受信ともに 48 本のうち 40 本であり、LTDB からの受信は 5.12 Gbps, 後段への送信は 11.2

Gbpsで行われるため、LATOME 1枚あたりでは 204.8 Gbpsでの受信、448 Gpbsでの送信が実現する [16]。
LATOMEは全部で 116枚存在するため、液体アルゴンカロリメータのトリガー読み出し全体では 50 Tbps程
度の性能を発揮する。

Optimal filter

液体アルゴンカロリメータのトリガー読み出しへ送られた連続的な信号は各 BC において ADC 値として取得
(サンプリング)される。これらの ADC値 (サンプル)を通してエネルギーに変換するのが Optimal filterである。
Optimal filter は一般に、信号の復調の際に信号対雑音比を最大にすることを目的としたフィルタであり、本研究
における横エネルギーとタイミングの再構成はこの復調に相当する。液体アルゴンカロリメータにおける横エネル
ギーとタイミングの再構成において、このアルゴリズムは k 番目の BCに由来する横エネルギー・タイミングを計
算するために一般に k 番目から (k +N − 1)番目までの N 点のサンプルを使用する線形時不変な FIRフィルタと
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して機能し、これによって各 Super Cellにおいて予め決められた 2N 個の定数（Optimal filter coefficient, OFC）
ai, bi (i = 0, · · · , N − 1)とペデスタル p、BC毎に計算されるベースライン bki を使って横エネルギーおよびタイミ
ングが再構成される。
図 2.13に示すように、液体アルゴンカロリメータの ADC単位のバイポーラ出力信号 S は、サチュレーションの
起こらない範囲でいずれも各 Super Cellで決められた波形 g が時間 τ だけ平行移動されて波高が定数 A (ADC単
位)倍されたものと見なすことができる。ただしペデスタルとベースラインの分だけシフトするものとする。

S(t)− p− b(t) = Ag(t− τ) (2.1)

ここで g は波高 Aが S − p− bのピークの高さと一致するように規格化されるものであり、理想的な波形と呼ばれ
る。τ は理想的なタイミングからのずれ (遅延)を意味する。信号は 1 BC毎に ADC値として取得されるため、k番
目の BCにおける ADC値を Sk と書いて離散化すると、k 番目の BCによるバイポーラパルスを N 点でサンプリ
ングした際の i番目のサンプルは、

Sk+i =: S
k
i (2.2)

= Akg(tki − τk) + p+ bki (2.3)

となる。2.1.4項で述べた通り、ペデスタル pは Super Cellのみに依存する定数であるが、ベースライン bki は Super

Cellと BCに依存する。τ は 1回の相互作用に由来する単一のバイポーラパルスに関して見れば BCには依存しな
いが、この Optimal filterの対象は毎 BC異なる相互作用によるバイポーラパルスが重なってできた ADC値のシー
クエンスであるため、τ も BCに依存する。Optimal filterは各 Super Cellにおいて複数の連続する Sk

i の線形結合
を以て Ak と Akτk を計算するアルゴリズムである。

Ak =

N−1∑
i=0

ãpi (S
k
i − p− bki ) (2.4)

Akτk =

N−1∑
i=0

b̃pi (S
k
i − p− bki ) (2.5)

ここで Ak と τk はそれぞれ ADC単位と BC単位である。係数 ãpi , b̃
p
i は無次元の OFCであり、この等式が成り立

つようにこれらを較正するが、ここで信号対雑音比が最大になるようにする。付録 Bには波形とノイズの自己相関
関数の情報から無次元 OFCを較正する計算方法を記した。
LHCビームを用いた実際の実験においてはファームウェア上で横エネルギー ET をMeV単位で、時間 τ を ns単
位で得るために

api = FµA→MeVFDAC→µA
1

Mphys

Mcali

R sin θ × ãpi (2.6)

bpi = FBC→nsFµA→MeVFDAC→µA
1

Mphys

Mcali

R sin θ × b̃pi (2.7)

という単位変換を較正の段階で予め行い、OFC api , b
p
i を用いて Ek

T と Ek
Tτ

k を Optimal filterで

Ek
T =

N−1∑
i=0

api (S
k
i − p− bki ) (2.8)

Ek
Tτ

k =

N−1∑
i=0

bpi (S
k
i − p− bki ) (2.9)
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図 2.13 任意のパルスと理想的な波形の関係。黒線が理想的な波形 g(t)にペデスタル pを足した理想的なパル
スを示しており、青線で示した任意のパルスの上にはサンプリングを行うタイミングの例を黒点で示している。
ただしここではベースラインシフトを考慮していない。黄色の領域で示すのは τ に相当する時間幅である。任意
のパルスは理想的なパルスの定数倍の波高 Aを持ち、時間 τ だけ遅れる。LATOMEではピーク付近の 4サン
プルを用いて Optimal filterによってエネルギーとタイミングの計算を行う。

と計算する*5。Ek
T と Ek

Tτ
k が求まることにより τk も求まり、注目している Super Cellにおいて任意の BC k に

おける横エネルギーとタイミングがMeV単位と ns単位で共に再構成されたことになる。Rと F で表された因子は
全て単位と次元を付加する因子である。R は DAC と呼ばれる単位で表した 1 ビットあたりのエネルギーであり、
理想的には回路定数で決まるが、28 ページで述べたようにその計算値は誤差が大きいため較正によって決定する。
FµA→MeVFDAC→µA は DACからMeVへの変換因子であり、テストビームによって決定された Super Cell毎の定
数である*6[19]。FBC→ns は ns単位で表した BC間隔であり、sin θ はエネルギーを横エネルギーに変換する因子で
ある。Mphys/Mcali については 2.3.1項で詳しく述べる。Phase-Iアップグレードにおいては、R, ãpi , b̃

p
i をテスト

パルスを用いた較正によって決定する必要がある。複数のサンプルを用いてエネルギーを計算することから自明で
はあるが、これらを正確に較正するためにはセル毎に波形が既知である必要がある。
まとめると、Run-3からの Optimal filterによるトリガー用の横エネルギー・タイミング計算を可能にするため
には、各 Super Cellに対してペデスタル pと OFC api , b

p
i、すなわち p, R, ãpi , b̃

p
i の較正が必要である。その手法

については 2.3.1項に詳しく記す。Phase-Iアップグレードで予定されている Optimal filterのサンプル数は 4点で

*5 より正確には

Ek
T = FµA→MeVFDAC→µA

1
Mphys

Mcali

sin θ ×
Mramps∑

j=1

Rj

[
N−1∑
i=0

ãpi (S
k
i − p− bki )

]j

Ek
Tτ

k = FBC→nsFµA→MeVFDAC→µA
1

Mphys

Mcali

sin θ ×
Mramps∑

j=1

Rj

[
N−1∑
i=0

b̃pi (S
k
i − p− bki )

]j

であるが、トリガー用の Optimal filterではMramps = 1として R := R1 とする。
*6 正確には、FµA→MeV はテストビームで決まる µA から MeV への変換因子であり、FDAC→µA は 50 Ω の抵抗に対して 0 から 100

mAまでの電流を 16ビットで離散化して表した DAC値から µAへの変換因子である [18]。
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あるため、k 番目の BCにおける ET と ETτ は

Ek
T =

3∑
i=0

api (S
k
i − p− bki ) (2.10)

Ek
Tτ

k =

3∑
i=0

bpi (S
k
i − p− bki ) (2.11)

と計算される。ベースラインは、k 番目の BCがトレイン構造の周期内におけるm番目の BCであるとして例えば
直近 1000周期分の m番目の BCにおける ADC値の平均として計算するが、アルゴリズムの詳細については本論
文では割愛する。

τ criteria

各 Super Cellにおいてバイポーラパルスから取得したサンプルを Optimal Filterに通した段階で、全 BCの横エ
ネルギーが各 Super Cellで計算された状態となる。しかし各 BCにおけるエネルギー計算値は別の BCにおける事
象に由来し得るため、1つの事象を別々の BCに由来する複数の事象として重複して観測することを避けるために、
各 BC においてタイミングに関する制約 (選択条件) を設ける必要がある。選択条件を通った横エネルギー計算値
はそのままの値で、通らなかった横エネルギー計算値は 0として出力することになる。重複を避けるには Optimal

filterの出力値から得られる τ の範囲を BC間隔 25 ns以内に制限するような選択条件を設定すれば十分であるが、
実際は |τ |がより小さいもののみを抽出することが適切である。τ は目的事象に由来するようなある程度大きなエネ
ルギーが入射されなければパイルアップやノイズの影響で絶対値が大きくなってしまうため、このような選択条件
を設けることで、エネルギーの低いパイルアップやノイズの除外を兼ねてこの目的を果たすことができる。Phase-I

アップグレードで導入する選択条件の候補としては{
− 8 ns < τ < 16 ns for ET ≥ 10 GeV

|τ | < 8 ns for ET < 10 GeV
(2.12)

などが挙げられる。この選択条件では、低エネルギーの信号に対して τ の選択条件を厳しくすることで、より効率
良くパイルアップやノイズを除外することができる。一方、高いエネルギーのオブジェクトに対しては τ が大きく
ても積極的に計算値を残すため、長寿命新粒子等の探索手法の可能性を広げる。長寿命新粒子については 4.2.2項で
議論する。
以上で述べた Optimal filterと τ criteriaが正常に機能するのはサチュレーションが起こっていない場合である。
サチュレーションが起こっている場合はそれを検出し、サチュレーションパルス用の手法でエネルギーの由来する
BCを特定する。詳細は [16]で述べられている。

2.2.3 Run-3からのオブジェクト識別によるトリガー

バックエンドの LDPBにおいて選択された横エネルギー計算値とタイミング (BC)の情報は、L1Caloへと送信
されて FEX (Feature Extractor)と呼ばれるモジュールにおいてオブジェクトのシェイプによる識別に使用される。
FEXは電子、光子、タウ粒子を同定する eFEX、ジェットおよび消失横エネルギーを同定する jFEX、半径の大き
い (∆R > 1.0)ジェットを同定する gFEXに分かれており、それぞれの FEXモジュールで同定する対象となるオ
ブジェクト別に識別アルゴリズムが考案されている。
例えば、eFEXにおけるアルゴリズムとしては以下に示す 3段階のプロセスによって電子の同定を行うことが提
案されている。

Seeding 第 2層の中で局所的に最大のエネルギーが入った Super Cellをシードとする。図 2.14に赤色で示す。
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Clustering シードと ϕ方向に隣り合う Super Cellのうちエネルギーが最大の Super Cellを選び、このセルとシー
ドを η 方向の中心とする第 1層と第 2層の∆η ×∆ϕ = 0.075× 0.2の領域および同じ Trigger Tower内にあ
る第 0層と第 3層の Super Cellをまとめてクラスターとする。図 2.14に紫色で囲まれた領域として示す。

Isolation シャワーシェイプ変数に閾値を設けることで電子らしい信号のみを選択する。現在は 3つのシャワーシェ
イプ変数を用いて 

RHad :=
E

Had(3×3)
T

E
Had(3×3)
T + E

EM(3×3)
T

< 0.16 (2.13a)

wstot :=

√∑
i∈(5×3)L1 ETi(ηi − ηmax)2∑

i∈(5×3)L1 ETi
< 0.02 (2.13b)

Rη := 1−
E

(3×2)L2
T

E
(7×3)L2
T

< 0.12 (2.13c)

とすることが提案されている*7。RHad はシードの周りの 9 つの Trigger Tower に相当する η, ϕ の領域
(3 × 3) におけるカロリメータ全てのエネルギー (図 2.14 に示す全ての Super Cell のエネルギー E

EM(3×3)
T

と同じ η, ϕの領域におけるハドロンカロリメータのエネルギー E
Had(3×3)
T との和) に対するハドロンカロリ

メータのみのエネルギー E
Had(3×3)
T の比、wstot は第 1層の黄色で囲まれた領域 (5× 3)L1においてシードと

の η の距離で重み付けしたエネルギーの総和の割合、Rη は第 2層でシードを中心とした緑色で囲まれた領域
(7× 3)L2のエネルギーに対するクラスターのエネルギーとの差の割合を表す。より定性的には、RHad は全
カロリメータに対してハドロンカロリメータで落としたエネルギーの割合、wstot と Rη はシード付近で落と
したエネルギーの割合、すなわちオブジェクトの横方向の広がりを表す。12/30/2019 eFEXalgo.drawio
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図 2.14 eFEXにおける電子識別アルゴリズムに用いる Super Cell。第 2層の局所的に最大のエネルギーを持
つ Super Cellをシード (赤)と定め、その周囲にクラスター (紫)を定義し、さらにその周囲の Super Cellの信
号も用いて isolationを行うことで電子を同定する。

以上に示した手法を用いた場合、平均相互作用数 80の環境下で電子のトリガー頻度はオブジェクトの横エネルギー

*7 式 (2.13c)の代わりに

Rη12 := 1−
E

(3×2)L12
T

E
(7×3)L12
T

< 0.12

を用いることも検討されている。Rη12 では第 2層だけでなく第 1層の同じ η, ϕの領域にある Super Cellも計算に含める。
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表 2.1 eFEX における電子識別によるトリガー頻度の見積もり [20, 21]。陽子ビームの重心系エネルギー
√
s = 14 TeVと平均相互作用数 µ = 80を仮定し、電子の各横エネルギー閾値に対してアルゴリズムによる電子
収集効率 95 %の場合のトリガー頻度を表す。ただし |η| < 1.37, 1.52 < |η| < 2.5のみを考慮している。Run-2

で用いていたアルゴリズムと Run-3 から用いることが提案されている RHad, wstot, Rη を使ったアルゴリズム
を比較している。

Run-2におけるアルゴリズム eFEXのアルゴリズム

電子の横エネルギー閾値

20 GeV 29.6 kHz

22 GeV 28.4 kHz 25.8 kHz

24 GeV 21.6 kHz 17.3 kHz

28 GeV 10.9 kHz

の各閾値に対して表 2.1のようになることがモンテカルロシミュレーションによって見積もられている。この表か
ら、同じ閾値に対して、Run-2よりも Run-3におけるトリガー頻度の方が低いことがわかる。これは Super Cellの
導入によって η 方向の分割が細かくなることでオブジェクト識別能力が向上し、より低い横エネルギー閾値を用い
ながらも無駄の少ないデータ取得ができるようになることを意味する。
しかし、電子収集効率の推定には η 依存性が考慮されておらず、第 1層の Super Cellの情報をオブジェクトの横
方向の広がりの指標に使う研究や EMBと EMECが重なる領域 1.37 < |η| < 1.52における振る舞いに関する研究
も進行中である。また、現在の液体アルゴンカロリメータでは、横エネルギー計算値の η に依存するシフトが確認
されている。これは Run-2以前に考慮されなかった検出器内の物質による影響と考えられる。LDPBにおける横エ
ネルギー計算ではこのシフトは考慮されないため、その後段である L1Caloにおいて修正を行う必要がある。Run-2

においては、オブジェクト識別に使われる横エネルギーの閾値は、電子の場合 22 GeVになるように調節されてい
た。Run-3ではルミノシティの変化やトリガー読み出しシステムの更新に伴って調節の仕方を変える必要がある可
能性があるため、モンテカルロシミュレーションの結果を用いて確認を行い、適切な較正を行う必要がある。これに
ついては 2.3.2項で簡単に述べる。

2.3 較正の手法
2.3.1 エネルギーとタイミングの計算に用いるパラメータの較正

2.2.2項で述べたように、LHCビームの衝突実験でエネルギー計算を行うためには各 Super Cellにおいてペデス
タル pと OFC api , b

p
i の較正が必要である。これらはフロントエンドクレート内のキャリブレーションボードから

出力されるテストパルスを用いて較正される。図 2.15にテストパルスを用いて LATOMEにおけるエネルギー計算
に必要な定数を較正する手順を示す。2.2.1項でも述べた通り LATOMEにおいては 18ビットの精度でエネルギー
計算を行うため、較正されるパラメータや較正の途中段階で使用するパラメータは全て小数として求められる。図
の流れに従い、以下ではテストパルスシステムと物理パルス・較正パルスの違いについて述べた後、較正の手法につ
いて詳しく述べる。

テストパルスシステム
図 2.16に単純化したテストパルスシステムの等価回路を示す。LHCビームを用いた実験では、クライオスタッ
ト内の検出器に電子や光子が入射すると、検出器内にかけられた 2 kV電圧によって例えばバレルの場合は銅とステ
ンレス鋼の間に電圧が生じる。等価回路ではこれをキャパシタと見なす。生じた電圧は理想的には三角パルスとし
て読み出しラインとフィードスルーを経てフロントエンドボードへと送られ、バイポーラパルスに変換されて処理
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図 2.15 各セルにおける較正スキーム。エネルギー計算に必要なペデスタル p と OFC ai, bi の較正を行うた
めに、テストパルスシステムを用いて pedestal run, delay run, ramp runという 3種類の calibration runを
行う。

される。このように LHCビームの衝突により信号を得ることを physics runと呼ぶ。一方、較正を行う際はフロン
トエンドクレート内のキャリブレーションボードから指数関数型のパルスを検出器に送ることでキャパシタに電荷
を付与する。その後は physics runの場合と同様にフロントエンドボードにパルスが送られる。送られるパルスはこ
こでも三角パルスでなく指数関数型パルスであるが、シェイパーによりバイポーラパルスへと変換され、処理され
る。このようにキャリブレーションボードからのテストパルスを用いて信号を得ることを calibration runと呼ぶ。
三角パルスと指数関数型パルスの違いにより、physics runで得るバイポーラパルスと calibration runで得るバイ
ポーラパルスの理想的な波形は異なる。前者のバイポーラパルスを物理パルス、後者のバイポーラパルスを較正パ
ルスと呼ぶ。較正を行う際はこれらの違いを考慮しなければならないが、これについては後述する。
Calibration runにおいては、DAC値と呼ばれる予め (テストビームによって)エネルギーに対応づけられた量に
相当する高さを持つ階段状パルスをキャリブレーションボードに入力し、スイッチを以て予め決められた BCを選
択して微分回路へパルスを送り、物理パルスに似せるように崩壊定数を定めた較正パルスに変換する (変換の詳細は
付録 D参照)。どの BCとサンプリング位相でどの LAr cellにどれだけの大きさの DAC値を入力するかを定める
ものをパルスパターンと呼び、予め決められたパルスパターンに従ってテストパルスを送る。そして 2.2.2項でも述
べた通り、エネルギー・タイミングの計算と BCの同定は LATOMEで行われる。Physics runでは選択された BC

において横エネルギーが LATOMEから出力されるが、calibration runでは較正を行うために、横エネルギーの他
に τ criteria適用前の横エネルギー計算値や ADCサンプルなども出力する。この出力値と入力した DAC値および
タイミングを比較することで LATOMEにおける OFCの較正を行う。
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図 2.16 単純化したテストパルスシステムの等価回路。Detectorとして示す部分は 1つの LAr cellを表すが、
実際は 1 つのキャリブレーションラインが終端抵抗の後段で分かれ、複数の LAr cell に接続される。詳細は付
録 Cに記す。検出器内で電子の移動を電位差として検知する部分をキャパシタと見なし、それを三角パルスとし
て出力する部分を三角パルス発生器と見なしている。

Pedestal runによる較正
パルスを入射せずに電気信号を取得する calibration run を pedestal run という。これによって各セルのペデス
タル p、ノイズ nc、自己相関行列 Rc などの情報が得られる。Calibration runで得られるノイズはパイルアップノ
イズを含んでいないため、ここで得られるノイズは熱ノイズや電気ノイズである。1000回から 10000回ほど得られ
た ADC値の平均をとってペデスタルとし、標準偏差をノイズとする。自己相関行列の定義、すなわち求め方は付録
Bに記した。パルスを入射しないため、パルスパターンは存在しない。

Delay runによる較正
Delay runはテストパルスの遅延を操作しながら一定の DAC値でテストパルスを繰り返し入射して 24通りのサ
ンプリング位相で較正パルスを得る calibration runである。遅延を大きくするほど図 2.9に示したようなバイポー
ラパルスは左にシフトする。それぞれのサンプリング位相で 100回ほど取得した ADC値の平均をとり、24種類全
てのサンプリング位相における情報を合わせると、あたかも 25/24 ≃ 1.04 nsおきにサンプリングを行ったかのよ
うな滑らかな較正パルスが得られる。得られた滑らかな較正パルスからペデスタル pを差し引いて波高を規格化し
たものを較正パルスの理想的な波形 gc とする。図 2.17は Run-2の期間中に新しいトリガー読み出しシステムのデ
モンストレータとして稼働していた ABBA (ATCA test Boards for Baseline Acquisition)と呼ばれるボードを用
いて delay runによって求めた波形の例である。ABBAについての詳細は 3.1.1項で述べる。
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図 2.17 ABBAを用いた delay runの出力波形の一例 [22]。DAC値 1000で各層のセルに delay runのテスト
パルスを入射して得た波形を色分けして表示している。規格化はされていない。これらの波形は別々のサンプリ
ング位相で 25 nsおきにサンプリングを行って得た波形を 25/24 ≃ 1.04 nsずつずらして重ねたものである。

Delay run によって求めた較正パルスの理想的な波形 gc と pedestal run によって求めたノイズの自己相関行列
Rc を用いると、calibration runにおける無次元の OFC ãci , b̃

c
i が求まる。求め方の詳細は付録 Bに記した。

Ramp runによる較正
Ramp run は遅延を固定した上で DAC 値を変えながら繰り返しテストパルスを入射する calibration run であ
る。典型的には、遅延 0で行うためサンプリング位相は 23番目、すなわち ((25/24) × 23) nsとなる。Delay run

によって求まった calibration runの無次元 OFCを用いて Optimal filterにより ADC単位でエネルギー計算を行
い、入射した DAC値と計算された ADC単位のエネルギーを比較することで、線形性が保たれている (サチュレー
ションが起こっていない) 範囲で 1 ビットあたりの DAC 値を求める*8。これをランプと呼び、R で表す。ここで
Optimal filterの計算式は

Ek [ADC value] =

N−1∑
i=0

ãci (S
k
i − p) (2.14)

である。Physics runの場合は N = 4であるが、これは calibration runであるため計算時間の制約はなく、N は
任意である。N が大きいほど分解能は良くなる。図 2.18は ABBAを用いた ramp runの結果の例である。
較正スキームの目的は physics runの OFC api , b

p
i の較正であるが、較正ソフトやシミュレータの動作確認などを

目的として、較正パルスと calibration runの OFC aci , b
c
i を用いてエネルギー計算の確認やシミュレーションなど

を行うことがある。その際は、ãci , b̃
c
i にランプ Rと予めテストビームによって求まっている DACからMeVへの変

換因子 FµA→MeVFDAC→µA と当該セルの sin θ を (さらに b̃ci には FBC→ns も)掛けて aci , b
c
i とする。

aci = FµA→MeVFDAC→µAR sin θ × ãci (2.15)

bci = FBC→nsFµA→MeVFDAC→µAR sin θ × b̃ci (2.16)

FµA→MeVFDAC→µAR sin θ は calibration runにおける ADC 1ビットあたりの横エネルギーに相当する。

*8 Optimal filterを用いるのは信号対雑音比を最大にするためである。Calibration runであるためベースラインは 0である。



38 第 2章 液体アルゴンカロリメータのアップグレード計画

DAC

0 2000 4000 6000 8000 10000

A
D

C

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
 PreliminaryATLAS

LAr Demonstrator
 = 1.91φ

 = 1.39ηFront layer, 
 = 0.01ηFront layer, 

 = 1.39ηMiddle layer, 
 = 0.01ηMiddle layer, 

図 2.18 ABBA を用いた ramp run の結果の一例 [22]。第 1 層と第 2 層のセルに ramp run のテストパルス
を入射して得た DAC 値と ADC 値の関係を示している。第 2 層の η = 1.39 のセルなどは DAC 値 6000 あ
たりでサチュレーションを起こしている。線形性が認められる DAC 値の範囲において、グラフの傾きの逆数
DAC/ADCがランプ Rとして決まる。

物理パルスの波形と physics runにおける OFCの導出
35ページでも述べたように、物理パルスは較正パルスと波形が異なるため、calibration runの OFCをそのまま

physics runにおけるエネルギー計算に用いる事はできない。そこで、delay runで得られた較正パルスの理想的な
波形 gc を用いて付録 D に記した手法により物理パルスの波形 gp を導出する。この波形 gp を用いて physics run

における無次元の OFC ãpi , b̃
p
i を求めるために、physics runの自己相関行列 Rp の導出が必要である。Physics run

ではパイルアップノイズが存在するため、ノイズは pedestal runで求めたものとは異なる。しかし Phase-Iアップ
グレードの期間中は physics run を行って新しい読み出しエレクトロニクスのデータを得ることは不可能であるた
め、physics run が開始されるまでは想定されるパイルアップ等をもとにシミュレーションによって自己相関行列
Rp を求める。
この Rp と物理パルスの波形 gp を用いて付録 B に述べた手法により physics run における無次元の OFC ãpi ,

b̃pi を求める。ただし、付録 D に示した波形の変換則を用いると、導出された物理パルスの波形は元の較正パル
スの理想的な波形とは異なり規格化された波高を持たず、セル毎に異なる波高を持つ。ここで物理パルス gp と
較正パルス gc の波高の比を Mphys/Mcali と書く。物理パルスを観測することを想定すると、ある DAC 値に対
する ADC 値は較正パルスの場合よりも Mphys/Mcali 倍高くなる。これはランプが 1/(Mphys/Mcali) 倍になる
ことを意味するため、physics run の無次元 OFC から次元付きの OFC に変換する際のランプ R には補正因子
1/(Mphys/Mcali)が付く。したがって、式 (2.8), (2.9)の計算が成り立つような OFC api , b

p
i は式 (2.6), (2.7)で決

まる。FµA→MeVFDAC→µAR sin θ/(Mphys/Mcali)は physics runにおける ADC 1ビットあたりの横エネルギーに
相当する。
自己相関行列 Rp と無次元 OFC ãpi , b̃

p
i をシミュレーションによって求める際は、条件設定とシミュレーション結

果の分析方法を熟慮する必要がある。10ページでも述べたように physics runにおいてルミノシティは時々刻々と
変化し、トレイン構造もラン毎に変わる予定であるため、ノイズはセル毎に一定には決まらない。一方で OFCはラ
ン中に変更せず長期的に同じものを用いる予定であるため、physics runが開始されるまではパイルアップの変化を
考慮した上でシミュレーションによって最適な OFC ãpi , b̃

p
i を決定する必要がある。
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Figure 1: Basic equivalent circuit of the LAr detector readout cell.
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Figure 2: The ATLAS EMC ionization and calibration signals, as recorded after the shap-
ing filter.

25

図 2.19 較正パルスの理想的な波形と変換後の物理パルスの例 [23]。実践が較正パルスの理想的な波形 gc であ
り、これを付録 Dに示した手法で変換したものが波線で示された物理パルス gp である。gc は規格化されている
ため、gp の波高はMphys/Mcali である。

2.3.2 オブジェクト識別に用いるエネルギーの閾値の較正

L1Caloにおいては、2.2.3項で述べたように η 毎にオブジェクトの横エネルギー計算値のシフトを考慮する必要
がある。そのための補正は横エネルギー閾値をシフトすることによって行う方針であり、physics runを利用した試
運転が始まるまではモンテカルロシミュレーションの結果を用いて閾値補正の較正を行う。
ここで用いるのは 2種類の横エネルギーである。1つはオフライン ET であり、これはメイン読み出しから記録さ
れたと想定される電子 (オフライン電子)の横エネルギーである*9。もう 1つは L1ET であり、これはトリガー読み
出しで LDPBにおいて算出された横エネルギーを元に計算した電子 (L1電子)の横エネルギーである。LHCの衝突
実験のエネルギースケールに対して電子は十分に軽いものと見なせるため、どちらに対しても横エネルギー ET と横
運動量 pT を同一視する。モンテカルロシミュレーションの結果から Z ボソンの崩壊によって生成した電子と考え
られるもののみをオフライン電子として扱うが、フェイク事象を削減するために 15 GeV以下の ET を持つオフラ
イン電子は除外する。また、オフライン電子と比較する L1電子は 2.2.3項で述べたアルゴリズムで電子と見なされ
たもののうちオフライン電子との距離 ∆Rが ∆R < 0.2の範囲内で最も小さいものとする。Run-2における電子の
横エネルギーの理想的な (補正前の)閾値が 22 GeVであったのに対して Run-3における閾値は未定であるが、22

GeVと仮定して、L1電子のうち L1ET > 22 GeVであるものの割合を電子収集効率として図 2.20のように各オフ
ライン ET に対してプロットした。全体的に電子収集効率が上がり始めるのがオフライン電子が 22 GeVよりも大
きな横エネルギーを持つときであることから、L1Caloで観測した電子のエネルギーは実際よりも小さな値にシフト
することがわかる。また、同じ横エネルギー閾値 (L1ET > 22 GeV)を用いているのにも関わらず曲線が重ならな
いことから、シフトの大きさが η によって異なることもわかる。
電子の横エネルギーの補正は、シフトの平均もしくは最頻値を以て行うのが最も簡単である。ここでシフトとは

L1ET とオフライン ET の差を意味する。図 2.21 (a) に 1.1 < |η| < 1.3 における各オフライン ET に対するシフ
トの大きさの分布を示す。全体的に L1ET とオフライン ET の差が負であることが、図 2.20で確認した L1Caloに

*9 後々の研究ではモンテカルロシミュレーションにおける真の横エネルギーを用いるべきである。今回はモンテカルロシミュレーションの
結果から適切な条件で選択されたデータが存在しなかったためオフライン電子を用いた。
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図 2.20 Run-3における η 毎の電子収集効率のシミュレーション結果。L1電子のうち L1ET > 22 GeV であ
るものの割合を電子収集効率として各オフライン ET に対して示している。電子の質量を無視して横エネルギー
ET と横運動量 pT を同一視している。

おける実際よりも低いエネルギーの観測を裏付けている。また、この 2次元分布はシフトの大きさが電子のエネル
ギーにも依存することを示している。そこで、(b)に示すように同じ領域で各 L1ET に対するシフトの大きさの分布
を作り、それぞれ平均または最頻値などを以て閾値の補正を決定し、η 毎にエネルギー依存する補正の関数を仮定し
て較正するという方法が、より高効率のオブジェクト識別の実現のために有効な方法であると予想される。これに
ついての研究は始まって間もなく、モンテカルロシミュレーションの出力やオブジェクトの選択条件等にも改善の
余地があるため、本論文では L1Caloにおけるオブジェクト識別のための較正についてはこれ以上述べない。
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(a) オフライン ET 依存性
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(b) L1ET 依存性
図 2.21 1.1 < |η| < 1.3における L1ET とオフライン ET の差の分布。(a)は各オフライン ET に対する分布
を、(b)は各 L1ET に対する分布を示す。電子のエネルギーが高いほど L1Caloで観測するエネルギーのシフト
が大きくなる傾向がある。
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第 3章

エネルギーとタイミングの計算に用いる
パラメータの較正

3.1 較正フレームワーク
LATOME におけるエネルギー・タイミング計算のパラメータの較正には、ATLAS 実験の公式ソフトウェアフ
レームワーク Athenaを用いる。Athenaは液体アルゴンカロリメータを含む各サブ検出器のデータ解析ソフトウェ
アフレームワークを包含し、ユーザーはそれぞれのフレームワークに基づいてデコード、解釈しやすい形式への変
換、解析など目的別のパッケージが作られるように具体的なコードを作成する。トリガー用エネルギー・タイミン
グ計算に用いるパラメータの較正フレームワークは、2.3.1項に述べたテストパルスシステムと較正スキーム、そし
て LATOMEを含むトリガー読み出しのモニタリング用データ収集システムと Athenaを用いたソフトウェアから
なる。以下では、この較正フレームワークについて本研究の背景とアップグレード内容を記す。

3.1.1 背景

ATLAS 実験ではトリガーシステムとデータ収集システムを合わせて TDAQ (Trigger and Data Acquisition)

と呼ぶ。液体アルゴンカロリメータの読み出しシステムもその一部であり、メイン読み出しでは Run-2 の時点で
RODにてエネルギー計算用に Optimal filterが用いられていた。この出力データは RODとその後段の ROBにて
ATLAS共通のフォーマットに変換され、TDAQの EventStorageと呼ばれるライブラリがこのデータから最終的
なフォーマット (TDAQフォーマット)を有したファイルを生成し、これがストレージに保存される。Athenaの一
部として、このデータファイルを入力してメイン読み出しにおけるエネルギー計算の較正を行うためのソフトウェ
アが存在する。図 3.1は読み出しシステムにおけるデータの流れを単純化して示したものであり、上段の FEBから
storageまでの流れがメイン読み出しを表す。
トリガー読み出しに関しては、Run-2において、液体アルゴンカロリメータのバレル Aサイドの 1.8 < ϕ < 2.2

の領域に LTDB デモンストレータが設置され、Super Cell の信号が試験的に読み出されていた。この信号は、光
ファイバーを介して ABBA (ATCA test Boards for Baseline Acquisition)と呼ばれるバックエンドの LDPBデモ
ンストレータに読み出され、ABBAからは ADC値が出力されていた。このデモンストレータプロジェクトの目的
は、開始時点で未知であった Super Cellの信号の解析や、アップグレードに対応して新規導入するフィルタリング
アルゴリズムの評価であり、L1Caloには関わらず Run-2におけるデータ収集システムからは独立して運用されてい
た。トリガー用エネルギー計算のパラメータを較正するフレームワークの開発はこの ABBAのデータを用いて行わ
れ、その主要な作業の 1つとして Athenaのメイン読み出し較正用のソフトウェアが ABBAデータ用にアップデー
トされた。Athenaが TDAQフォーマット以外を持たないデータを読み込むことができないため、ここでのアップ
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図 3.1 メイン読み出しとトリガー読み出しのデータ収集システム。メイン読み出しでは RODと ROBで、デ
モンストレータプロジェクトにおける読み出しでは ABBA と後段の読み出しで、Phase-I アップグレードから
のトリガー読み出しでは LATOMEと UDPサーバーで TDAQフォーマットが形成される。

デートはペイロードの読み込みと Super Cellのデータ処理・解析のためのコード開発である。実際にソフトウェア
が機能することを確認するために、calibration runおよび physics runによって ABBAを通して較正用に信号が取
得され、Athenaを用いて較正のデモンストレーションが行われた。この結果を以て、2.3.1項に記した手法に基づ
いてトリガー読み出しにおける physics runの OFCを導出するまでの一連のコードを含むソフトウェアの成立が確
認され、較正結果の評価も行われた [24]。図 3.1中段の LTDB demonstratorから storageまでの経路が ABBAを
用いた較正用のデータ収集システムを表す。
ABBAは元々 LATOMEが製造されるまで一時的に用いるために製作されたボードである。液体アルゴンカロリ
メータ全領域の 34048チャンネル分の Super Cellの信号を同時に処理するにあたって、複数の LDPBを格納する
ATCA shelfを 3台に抑えるために 31枚の LDPBを用いることがスペース等の都合上最良の選択とされ、最大 320

チャンネルを扱うことができる LATOMEが開発されてきたが、多数のチャンネルの信号を処理して 10 Gbps単位
で通信を行うこの集積回路の開発は技術的に難しかったため、Run-2の始めには ABBAを用いて ADC値のみを取
得していた。2017年末に初めて LATOMEが製造されたため、2018年末の Run-2終了時までは LTDBデモンス
トレータのデータは ABBAに取って代わって LATOMEが取得した。
LATOMEの導入によってデータフォーマットに大きな変更が生じるため、較正フレームワークを更新して新し
いフォーマットに対応させる必要がある。本研究では 2018 年の秋からこれを開始した。LATOME の較正にはモ
ニタリング用の出力データを用いる。図 3.1下段に示すように LATOMEと後段の UDPサーバーにて Athenaで
処理できるような TDAQフォーマットを持つデータを構成するために、LATOMEと UDPサーバーと Athenaソ
フトウェアの開発が同時に行われてきた。本研究開始時には、LATOME の出力データを確認するために Athena

とは独立して簡易的に LATOME データのデコーディングを行うコードが存在していた。本研究の課題の 1 つは
Athenaにおいて LATOMEデータのデコーディングとトリガー用エネルギー計算のパラメータの較正を行えるよ
うに Athenaソフトウェアの開発を行うことである。
2019年からは Phase-Iアップグレードが始まり、2020年 1月現在まででバレル A・Cサイドとエンドキャップ

A サイドのフロントエンドエレクトロニクスが次々と更新されてきた。フロントエンドボードと LTDB の設置が
完了した領域から順次データ取得を行うが、デモンストレータではなく Run-3から実際に使うエレクトロニクスを
用いて Super Cell の信号を取得するのは初めてである。デモンストレータではバレルのデータしか取得していな
かったため、エンドキャップの Super Cellの波形は特に未知であり、ある程度デモンストレータプロジェクトの時
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点でフィルタリングアルゴリズムの評価などが進められていたバレルと比較して重要視される。詳細は付録 A に
あるが、LTDBの数は液体アルゴンカロリメータ全体で 124個あり、LATOMEボードは 116個あるため、LTDB

と LATOMEを 2個ずつしか使用していなかったデモンストレータプロジェクトと比較して Phase-Iアップグレー
ドではより効率的に較正を進める必要がある。そこで、領域を指定して LATOME のチャンネルと Super Cell と
のマッピング情報を取得し、高速でデータ解析を行うことができるようにするのも本研究の課題である。これは
Athenaにおけるデコーダの開発に含まれる。

3.1.2 LATOMEの較正フレームワーク

メイン読み出しでは ROD や ROB において TDAQ フォーマットの形成が行われる。このフォーマットではペ
イロードの他に RODヘッダ/フッタ、ROB ヘッダ/フッタ、ATLAS ヘッダ、TDAQ ヘッダ/フッタ/セパレータ
が付加され、それぞれのヘッダ、フッタ、セパレータにはデータのサイズや時刻、サブ検出器内のチャンネル (位
置) などの情報が予め決められたフォーマットに従って格納される。Athena フレームワークを用いたソフトウェ
アはこのフォーマットに従ってデータをデコードし、解析を行う。一方、トリガー読み出しには ROD や ROB

が無いため、LATOME と UDP サーバーにて TDAQ フォーマットに則したデータの構成が行われる。図 3.2 に
LATOME ファームウェアのモジュールとその間のデータの大まかな流れを示す。LATOME ファームウェアは
User Code と呼ばれるモジュールで Optimal filter によるエネルギー計算を行い、OSUM (Output summing) と
MON (Monitoring)という 2種類のモジュールへ共に 18ビットを単位として信号を送る。OSUMはトリガー用に
ET の情報を FEXに送り、MONはモニタリング用に ADC値や ET、ADCからペデスタルを引いた値など 4種類
のデータの中から最大 2種類を選択してコンピュータに送る。較正フレームワークで用いるのはMONデータであ
る。MON データは Athena で読み込むために、TDAQ フォーマットに変換される必要がある。このため、MON

ではバイナリ形式のペイロードにMONヘッダ/フッタと呼ばれる LATOMEのMON独自のヘッダ/フッタを適当
な位置に付加した上で、ROBヘッダ/フッタと RODヘッダ/フッタをイベント (定義は後述)毎に付加し、XAUIと
呼ばれるインターフェースを介して UDPサーバーに送信する*1。UDPサーバーは複数の LATOMEのデータを受
信し、イベント毎に複数の LATOMEのデータをまとめ、各イベントに対して ATLASヘッダと TDAQセパレー
タを付加する。そしてデータ全体に対して TDAQヘッダ/フッタを付加してストレージに保存する。
LATOME データの大まかな構成を表 3.1 に示す。各イベント・LATOME のペイロードは本来、表 3.2 に示す
ようにある BCに対して ADC値や横エネルギーなど特定の種類の値が 320チャンネル分*2並んだものが典型的に
は 32 BC (800 ns)分並べられたデータである。32 BCはバイポーラ波形のおおよその幅に対応しており、モニタ
リングや較正の際はこれを 1イベントとする (32 BC以外の時間幅を 1イベントとすることもある)。しかし、UDP

サーバーの制約により LATOMEから 1イベント分のデータをまとめて送信することはできないため、典型的には
3 つのパケットに分割し、それぞれに MON ヘッダ/フッタを付加して送信する。このデータにさらに適切なヘッ
ダ/フッタ/セパレータを付加しながら全イベントの全 LATOMEのデータが組み合わされて 1つのデータファイル
として保存される。
保存されたデータは、Athenaを実行することにより 3.1.3項に述べるバイトストリームコンバータによって直接
解釈可能な形式に変換される。ABBAボードを用いていた時に作成された Athenaのコードは、これを calibration

run の種類に応じて適切に処理し、較正に必要なパラメータの計算結果を出力する。これを必要な全ての種類の

*1 2019 年の秋までは、LATOME データは独自のヘッダ/フッタ/セパレータ以外には TDAQ フォーマットのペイロードのみを含んでい
たため、Athena でデータを読み込むためにストレージ上のデータに TDAQ フォーマットのヘッダ/フッタ/セパレータを付加する必要
があり、本研究ではこのためのコード開発も行った。

*2 出力チャンネル数 320 は LATOME が担うことのできる最多チャンネル数である。液体アルゴンカロリメータの領域に対応する
LATOME のタイプによっては全 320 チャンネルを使用しない場合もあり (詳細は付録 A 参照)、この場合は使用されないチャンネルの
出力値は 0となる。
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Figure 3: Proposed firmware synopsis.

resource from FE to FEX Filtering Monitor 1 GbE MGT Total Arria™10
amount 48 (1) 48 (1) 32x2 (1) 1 1 1 1

Register (103) 96 (2) 26 (0.5) 52 (1) 5 4 1 ⇠184 1300
LUT (103) 48 (1) 23 (0.5) 38 (0.8) 5 3 2 ⇠120 900

TX/RX 0/48 (1) 48/0 (1) 0 ( 0) 4/0 1/1 1/0 54/49 66/66
DSP 0 (0) 0 (0) 768 ( 16) 10 0 0 778 1518

BlockRam (kbit) 0 (0) 3500 (72) 4320 (90) 5000 92 630 13500 54260

Table 2: List of estimated resources needed for each block of the LATOME AMC A10 firmware and specifications
of Arria™10 FPGA. The line amount indicates the number of instances of the object, e.g. 48 fibers from FE, 48
fibres to FEX, 32 paired instances of the user code . Numbers in parentheses indicate the corresponding resources
for one unit.

11th December 2019 – 16:45 11

図 3.2 LATOME におけるデータの流れ [25]。LTDB から受信したデータは Input Stage にてデシリアライ
ズされ、Configurable remapping によって 6 チャンネル ×62 ストリームに並び替えられる。このデータを用
いて User Code はエネルギー・タイミング計算を行い、計算された横エネルギーのデータは OSUM (Output

summing)によってエンコードされて FEXへと送られる。同時に、User Codeは計算に使う ADC値や計算途
中で表れる値を TDAQ/Monitoringと呼ばれるモジュールにも送信する。このモジュールは ADC値やエネル
ギーの計算結果などを PCに送ってモニターするためにデータを適切なフォーマットに変換する。

表 3.1 LATOME データの構成。ペイロードは典型的に 3 つのパケットに分割され、各パケットには MON

ヘッダ/フッタが付く。これらのMONヘッダ/フッタとペイロードに RODヘッダ/フッタと ROBヘッダ/フッ
タが付加されたものが、データの由来する LATOMEの数だけ存在し、この纏まりに ATLASヘッダと TDAQ

セパレータを付加したものがイベントの数だけ存在する。このデータ全体は TDAQヘッダ/フッタが付加される
ことにより Athenaで読み込むことができる。

TDAQヘッダ

イベント毎

TDAQセパレータ
ATLASヘッダ

LATOME毎

ROBヘッダ
RODヘッダ

パケット毎
MONヘッダ
ペイロード
MONフッタ

RODフッタ
ROBフッタ

TDAQフッタ
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表 3.2 LATOMEデータの 1イベント・1 LATOMEあたりのペイロードの構成。各サンプル (BC)に対して
LATOME の 320 チャンネル分の ADC 値または横エネルギーなどその他の出力値がチャンネル 0 のものから
順に並ぶ。サンプル数は 32とは限らない。

サンプル 0

チャンネル 0の 0サンプル目の出力値
チャンネル 1の 0サンプル目の出力値

...

チャンネル 319の 0サンプル目の出力値

サンプル 1

チャンネル 0の 1サンプル目の出力値
チャンネル 1の 1サンプル目の出力値

...

チャンネル 319の 1サンプル目の出力値
...

サンプル 31

チャンネル 0の 31サンプル目の出力値
チャンネル 1の 31サンプル目の出力値

...

チャンネル 319の 31サンプル目の出力値

calibration runのデータに対して行い、出力されたパラメータを組み合わせて 2.3.1項に述べたスキームに従って
計算を行うと、物理パルスの波形と physics runの OFCの較正が達成される。この一連の過程を効率的に行うため
のスクリプトの開発については 3.1.4項で述べる。

3.1.3 バイトストリームコンバータの開発

保存されたデータを Athena で解析する際は、まずデコードする必要がある。本研究では最初に、LATOME に
よるエネルギー・タイミング計算のパラメータの較正に ADC値を用いる目的で、ADC値が格納されたデータをデ
コードするバイトストリームコンバータと呼ばれるデコーダを Athena内のコードとして開発した。LATOMEの
較正を行う際は、calibration run の種類に関わらず、まずこのバイトストリームコンバータを用いて Super Cell,

BC, ADC値等の情報を得る。バイトストリームコンバータは Athenaを実行する過程で 1度だけインスタンス化さ
れるクラスである。Athena実行開始からバイトストリームコンバータのインスタンス化までで入力するデータは主
に以下の 4点である。

• 表 3.1, 3.2に示す構造を持つデータ。1つのデータファイルは 1回の calibration runに対応する。
• LATOMEボードの位置情報と使用するマッピングファイルとの対応表。マッピングファイルとは、特定の
LATOMEボードに関して表 3.2の全 320チャンネルと実際の Super Cellとの対応関係を記述したファイル
を意味する。LATOMEが担える全 320チャンネルを用いない場合は、Super Cellとの対応がないチャンネ
ルをバイトストリームコンバータが無視するように設定しておく。

• レイテンシ調節のための時間シフト (BC 単位)。レイテンシが大きすぎると calibration run の Optimal

filterに用いるサンプリング点がピークを越えず、OFCが正しく較正されない。このような場合は最初の数
サンプルをカットすることによりレイテンシの調節を行う。

• キャリブレーションボード IDとテストパルスパターン。これはバイトストリームコンバータがチャンネルと
ADC値のベクトルを出力した後に較正のために用いる。
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表 3.3 バイトストリームコンバータの出力値のコンテナの構造。バイトストリームコンバータのデコーダメ
ソッドはイベント・LATOME 毎に呼ばれ、各チャンネルの出力値をベクトルにして Super Cell の ID とペア
にしてコンテナに格納する。Calibration runにおいて、パルスが入射したイベント・チャンネルではこのベク
トルはバイポーラ波形を描く。入力データのサンプル数は 32 とは限らず、また、レイテンシの調節のために最
初の数サンプルをカットすることもあるため、出力されるベクトルのサンプル数は 32とは限らないが、全ての
出力ベクトルは同じサンプル数を持つ。

イベント 0

1番目の LATOME

チャンネル 0に対応する Super Cellの ID (サンプル 0, 1, ..., 31)

チャンネル 1に対応する Super Cellの ID (サンプル 0, 1, ..., 31)
...

チャンネル 319に対応する Super Cellの ID (サンプル 0, 1, ..., 31)

2番目の LATOME

チャンネル 0に対応する Super Cellの ID (サンプル 0, 1, ..., 31)

チャンネル 1に対応する Super Cellの ID (サンプル 0, 1, ..., 31)
...

チャンネル 319に対応する Super Cellの ID (サンプル 0, 1, ..., 31)
...

イベント 1

1番目の LATOME
...

2番目の LATOME
...

...
...

これらの入力データを用いて、バイトストリームコンバータは表 3.3に示すような順序で各イベント・各チャンネ
ルの ADC値のベクトルをそのチャンネルに対応する Super Cellの IDとペアにして Athena独自のコンテナに格
納する。そして Athenaはこのコンテナを用いて、最終的に calibration runの種類に応じて 2.3.1項に示したパラ
メータを計算し、結果を出力する。
入力データは 4 バイトを 1 ワードとしてリトルエンディアンでエンコードされている。Athena は LATOME

データを入力すると、1イベント毎にこれに従って自動的にデータを読み込み、データサイズ、BC、LATOMEボー
ドの位置、ラン番号などに関する情報と共にペイロードを取得する。これらは各ヘッダのオブジェクトのメンバと
して格納され、バイトストリームコンバータからは適宜そのメソッドを用いて参照することができる。Athenaは最
初にバイトストリームコンバータのオブジェクトを生成し、LATOMEの位置とマッピングファイルとの対応表を
参照し、マップとして格納する。そしてイベント・LATOME毎にバイトストリームコンバータの内部クラスである
プロセスクラスをインスタンス化し、その主要なメソッドであるデコーディングメソッドを呼ぶ。内部クラスを用
いるのは、イベント・LATOME毎に別の意味を持つ変数とそうでない変数を明確に分けることと、内部クラスの各
メソッドの引数の数を減らして高速なプロセスを実現することが目的である。
デコーディングメソッドではデコードを開始する前に RODヘッダのメソッドを用いてその LATOMEの位置情
報を示すメンバを参照し、バイトストリームコンバータのインスタンス化の際に作成したマップを用いてハッシュ
探索によりその位置情報に対応するマッピングファイルを取得する。このマッピングファイルはバイトストリーム
コンバータがコンテナに Super Cellの IDを出力する際に使われる。デコードは MONヘッダ/フッタとペイロー
ドを 4バイトずつ順番に参照して行うが、LATOMEで生成されるMONヘッダ/フッタは 4バイトを、ペイロード
は 2バイト程度を 1ワードとしてビッグエンディアンで格納される*3ため、バイトストリームコンバータはワード

*3 ペイロードは ADC値のデータの場合は 2バイトが単位であるが、横エネルギーなど他のデータの場合は 2バイトずつとは限らない。
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を取得する度にエンディアンの変換とワードの分割を行う。これによって取得された LATOMEのワードを繰り返
し読み取り、MONヘッダ/フッタ内のワードを読む際はヘッダ/フッタのエラーチェックやデータサイズの確認、メ
タデータの取得などを行い、ペイロード内のワードを読む際はタイミングの ID (BCID)の整合性の確認や BCID、
チャンネル、ADC値の組み合わせの記録を行うMONヘッダには LATOMEの出力値の種類 (ADC値、横エネル
ギーなど)に関する情報が格納されており、これに応じてワードとして読み取るバイト列の幅の設定やタイミングの
調節、出力先の変更などを行う必要があるが、本研究では 2.3.1項に基づく LATOMEの較正が主題であり、ADC

値以外の種類の値を含むデータのフォーマットはまだ確立していないため、これについては割愛する。メソッド内
でワードの読み取りが完了したら、表 3.3の順序に従って出力を行う。
3.1.1項でも述べた通り、本研究開始時には Athenaとは独立して LATOMEデータ用の簡易的なバイトストリー
ムコンバータが運用されていた。この単独のバイトストリームコンバータが 1つの LATOMEデモンストレータか
らの 14400 イベントのデータのデコードに 20 分以上かけていたのに対し、本研究における Athena のバイトスト
リームコンバータの開発においては、クラス構成の改善や不要なキャストの制限、C++11のムーブセマンティクス
の活用など細かいアップグレードの積み重ねにより、2 分以内で同じデータをデコードすることに成功した。さら
に、MONヘッダ/フッタなどバイトストリームコンバータが処理する部分の中でもバージョン依存しやすい部分を
クラスにまとめることによってバージョンアップデートに素早く対応できるようになった。LATOMEの開発を進
めるには LATOMEの各バージョンに対してバイトストリームコンバータによるデコーディングで LATOMEデー
タのモニタリングをできるようにすることが必須であり、逐一新しいバージョンに対応できるように汎用化を行った
ことでこれがスムーズにできるようになった。また、本研究で開発したバイトストリームコンバータは、LATOME

データを Athenaで処理するという目的に際しては較正フレームワーク以外にも使用できるため、最終版が完成し次
第、入出力データのモニタリングのほか、HLトリガーや物理解析の入口となるデコーダ開発の基礎として使われる。

3.1.4 Athena実行スクリプトの開発

ABBAデータを用いて作成された較正フレームワークのうち、calibration runのデータを入力して Athenaを実
行しバイトストリームコンバータの出力を用いて各種 calibration runの解析を行うためのインターフェースは多く
の手動操作を必要とした。これは、デモンストレータプロジェクトにおいては 3.1.1項に述べた通り非常に限られた
領域からのデータしかプロセスの対象が存在しなかったためである。しかし Phase-Iアップグレードにおいてはそ
の数十倍の領域のデータを扱うため、

• マッピングファイルの自動生成
• Calibration runの選択と 2.3.1項に述べた一連のスキームに従った較正の自動化
• テストパルスパターンの設定の自動化

を中心にインターフェースのアップグレードを行った。図 3.3に Athenaにおける較正の流れの一部を簡単に示す。
赤の矢印で示す箇所が本研究で開発または更新した機能である。本研究で開発したマッピングファイルの自動生成
スクリプトはセルの位置と IDを対応づけるリスト (LAr ID translator)およびセルの位置と LATOMEチャンネル
のリストを対応づけて LATOMEチャンネルとセル IDのマッピングファイルを予め各 LATOMEに対して作成す
る。これを用いてバイトストリームコンバータの出力結果に Super Cell の ID を含めることでセルの座標や DAC

からMeVへの変換因子などと照らし合わせて較正を行うことができる。この準備をした上で、例えば delay runの
データを解析する際は、LATOMEデータ、マッピングファイルのパスのリスト、レイテンシ調節のための時間シフ
トの情報等を入力して delay run 用のスクリプトを実行する。このスクリプトは入力した情報を用いて delay run

用の Athenaソフトウェアを実行する。このソフトウェアはまず入力情報を以てバイトストリームコンバータを実
行する。バイトストリームコンバータは LATOMEデータに格納されている LATOMEの情報を以て逐一対応する
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マップをマップメーカーを通して取得し、デコーディングを行って終わり次第 delay runのデータを詰めたコンテ
ナを出力する。Delay run用ソフトウェアは次にこれを読み取り、理想的な波形などの情報が入った delay runデー
タ解析用のファイルを生成する。ここで、正しい情報をファイルに入力するためには、パルスパターンの情報が必要
となる。そのため、パルスパターンの情報が入ったファイルを適切な形式のスクリプトに自動で変換し、delay run

用スクリプトに入力しておく。Delay run用スクリプトはこの情報も併せてソフトウェアに入力することで正しい
解析用ファイルの生成を可能にする。本研究で開発した Athena実行スクリプトは、任意の LATOMEデータに対
して対応するパルスパターンスクリプトの生成と calibration run用スクリプトの実行を自動で行うようにするもの
であり、複数の LATOMEデータに対して連続的に実行することができる。これを pedestal run, delay run, ramp

runのそれぞれの LATOMEデータに対して行うようにすることで、OFCの一連の較正フローを 1回の実行で実現
できる。1/18/2020 Athena_flow.drawio
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図 3.3 Athena における較正フロー。各 calibration run 用のスクリプトはその calibration run に対応する
LATOMEデータや別のスクリプトで生成されたパルスパターンスクリプトを Athenaソフトウェアに入力し、
実行する。ソフトウェアはバイトストリームコンバータを用いて入力された LATOMEデータをデコードし、生
成されたデータコンテナを取得して解析用のファイルを出力する。Athena実行スクリプトでは各種 calibration

runのデータやパルスパターンの入力、そして calibration run用スクリプトの実行を全て自動で行い、一連の
較正フローを実現する。

以上に述べた開発が完了したことにより、Phase-I アップグレードにおける較正フレームワークは確立し、液体
アルゴンカロリメータのどの領域から取得されたデータもすぐに解析して較正を行うことができるようになった。
2020 年現在は、フロントエンドエレクトロニクスの更新は進んでいるものの、ATCA クレートは未だデモンスト
レータプロジェクトと同じものを使用しており、2月頃に更新する予定である。また、LATOMEはバレル用とエン
ドキャップ用のものが存在するが、現在は EMBのデータもエンドキャップ用の LATOMEで取得しており、今後
更新する。また、LTDBをインストールしたのはバレルの全領域とエンドキャップ Aサイドの一部だけであり、今
後数ヶ月で全領域のインストールを完了する予定である。2021年からは Run-3が始まり、physics runによる試運
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転を行う。この試運転では、Z ボソンから電子・陽電子対への崩壊を用いるかメイン読み出しの出力と比較するな
どしてトリガー読み出し全体のより詳細な較正を行う。

3.2 実データを用いた較正の例
以下では検出器上にインストールされた LTDB の実データを用いた LATOME におけるエネルギー・タイミン
グ計算のパラメータの較正の例として、バレル A サイドの −1.7579 < ϕ < −1.5861 の領域にある Super Cell を
担う LTDB から取得したデータを用いて 2.3.1 節に示したスキームに従って較正を行った結果を示す。この領域
は EMBI13R と呼ばれ、Super Cell の ϕ 方向の位置は 2 通り存在するが、η 依存性の図を示す際は ϕ の小さい方
(ϕ = −1.7211) を選んだ。ここで示す calibration run は全て 1 Super Cell・1 イベントあたりのサンプル数が 32

であるが、最初の 3サンプルをカットすることによりレイテンシの調節を粗く調節して解析を行った。
まず 2019 年 11 月 15 日 18 時 35 分に取得された pedestal run のデータのプロセスを行い、各セルのペデスタ
ル、calibration runのノイズと自己相関行列を得た。図 3.4に EMBI13Rの ϕ = −1.7211の領域で計算された各
Super Cellのペデスタルとノイズを示す。例えば第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellではペデス
タルが 915.190、ノイズが 0.635758となった。
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(b) ノイズ
図 3.4 Pedestal run によって取得された各 Super Cell のペデスタルとノイズ。2019 年 11 月 15 日 18 時 35

分に pedestal runによって取得されたバレル Aサイドの ϕ = −1.7211における Super Cellのペデスタルとノ
イズを層毎に色分けして示している。(a)は各 Super Cellの 1000イベント分の平均を取って求めたペデスタル
を表し、(b)は二乗平均平方根をノイズとして表す。

次に、2019年 11月 15日 18時 1分に取得された delay runのデータのプロセスを行い、各セルの理想的な波形
と calibration runの無次元 OFCを求めた。EMBI13Rの中でも第 1, 2層の η < 1.4の領域と第 3層の η > 0.8の
領域を FMhighEtaBackと呼び、この領域においては以下のパルスパターンを採用した*4。

LAr cellあたりの DAC値 4400

遅延 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 [(25/24) ns]

パルスは 24通りの遅延に対して 6通りの LAr cellの組合せのそれぞれに、平均をとるために 100回ずつ送る*5。図
3.5に 2019年 10月 31日 18時 17分に同じパルスパターンで取得された第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)にお

*4 パルスパターンはパルスを送る LAr cellの組合せとタイミングについての情報も含むが、情報量が多いためここでは省略する。
*5 実際にパルスパターンで LAr cellの組合せとして指定されるのは図 2.16に示したキャリブレーションラインの組み合わせである。
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けるレイテンシの調節と規格化を行う前の波形を示す。これらの calibration runのパルスパターンでは、この Super

Cell内の LAr cellにテストパルスを送る際は常に 4つの LAr cellに同時に送るため、Super Cellに対するDAC値は
必ず 4400×4 = 17600となる。テストビームによって、この Super Cellにおいては FµA→MeVFDAC→µA = 27.6845

であることがわかっている*6ため、DAC値からMeV単位の横エネルギーへの変換因子は式 (1.3)から求まる

sin θ = sin(2 arctan e−η) (3.1)

を用いてまとめると
FµA→MeVFDAC→µA sin θ = 27.6823 (3.2)

となる。よって delay runによってこの Super Cellに入射したパルスは

17600× 27.6823 ≃ 487208 MeV ≃ 487 GeV

の横エネルギーに相当する波高を持つ。ピークの ADC値は 1779程度であるため、calibration runにおける 1ビッ
トあたりの横エネルギーは 487000/1779 ≃ 274 MeV 程度であると予想される。較正パルスの理想的な波形は、
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図 3.5 Delay runによって取得された較正パルス。2019年 10月 31日 18時 17分に取得されたバレル Aサイ
ド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおけるものであり、各位相の各サンプルに対して 100

回分の平均をとっている。レイテンシの調節や規格化はまだ行っていない。

delay runで得た波形から pedestal runで得たペデスタルを差し引いてレイテンシの調節と波高の規格化を行うこ
とで得られる。そして calibration run の無次元 OFC は理想的な波形から 0 番目 (0 ns) から 23 番目 (24.950099

ns)までの 24種類のサンプリング位相について別々に計算する。今回は 4サンプルの OFCを作ることにした。例
えば 23番目の位相の OFCは

ãc0 = 0.1173892, ãc1 = 0.4319404, ãc2 = 0.4034775, ãc3 = 0.2880419 (3.3a)

b̃c0 = −27.47007, b̃c1 = −8.520082, b̃c2 = 14.66611, b̃c3 = 10.292992 (3.3b)

である。
次に、2019年 11月 15日 18時 5分に取得された遅延 0の ramp runのデータのプロセスを行い、ランプを計算
した。FMhighEtaBackにおけるパルスパターンは以下の通りである。

*6 テストビームによって求まるのは各 LAr cellの FµA→MeVFDAC→µA であり、本研究では Super Cell内でこれらの平均をとって Super

Cellの FµA→MeVFDAC→µA としている。本文の Super Cellの場合はその中の全ての LAr cellで FµA→MeVFDAC→µA = 27.6845

であった。
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LAr cellあたりの DAC値
100, 1000, 1900, 2800, 3700, 4600, 5500, 6400, 7900, 9400, 10900, 12400, 13900, 15400, 16900

遅延 0

パルスは 15通りの DAC値に対して 6通りの LAr cellの組合せのそれぞれに、平均をとるために 100回ずつ送る。
図 3.6は、第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおいて各 DAC値に対して 100回取得された波形
の平均をとったものである。遅延が 0であるため、サンプリング位相は 23番目 (24.950099 ns)である。DAC値が
25600以上の波形はそれ以下の DAC値の波形と比較して歪みがあり、サチュレーションが起こっていることがわか
る。図 3.6の各 DAC値に対して最初の 4サンプルと式 (3.3a)、(3.3b)を用いて Optimal filterにより波高を ADC
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図 3.6 Ramp run において取得されたサンプルの平均。2019 年 11 月 15 日 18 時 5 分に取得されたバレル A

サイド第 2 層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211) の Super Cell におけるものであり、各 DAC 値とサンプルに対
して 100回分の平均をとって同じ DAC値のものを直線で結んでいる。1つの LAr cellに入力した DAC値を 4

倍して Super Cellあたりの DAC値としており、DAC値毎に波形を色分けしている。DAC値が 25600以降の
波形はサチュレーションによって歪んでおり、より大きな DAC値を入力するほどアンダーシュートが小さくな
る傾向を持つ。

の単位で再構成した結果を図 3.7 (a)に示す。赤の破線は DAC値が 400の場合と 4000の場合の 2点を結んだ直線
であり、DAC値 18400まではこの線に沿って線形性が見られるが、DAC値 25600からはサチュレーションの影響
が現れて赤線から逸れている。サチュレーションが起こると図 3.6で説明したように波形が歪み、Optimal filterの
計算結果は正しくなくなるため、図 3.7の最大値がサチュレーションレベルであるということにはならない。31600

よりも大きな DAC値の領域で再構成された波高が下降していくのも波形の歪みにより Optimal filterの計算結果が
狂うためである。*7

図 3.7 (b)は、(a)の横軸を横エネルギーになるように式 (3.2)に従ってスケール倍したものである。この線形な
部分の 1次の係数の逆数をとると calibration runにおける ADC 1ビットあたりの横エネルギーとなる。これは式
(2.15), (2.16)における FµA→MeVFDAC→µAR sin θに他ならない。EMBI13Rの FMhighEtaBackの ϕ = −1.7211

の各 Super Cell において DAC 値 400 から 18400 までの最初の 6 点を使って 1 次関数でフィッティングを行い、
calibration runにおける 1ビットあたりの横エネルギーを計算した結果を図 3.8に示す。各 η に対して、計算され
た 1ビットあたりの横エネルギーはフロントエンドボードにおけるサチュレーションレベルから推定された値と整

*7 図 2.18のようにサチュレーション後に緩やかに上昇して見える場合もある。
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(a) 波高の DAC値依存性
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(b) 波高の入力横エネルギー依存性
図 3.7 波高の入力エネルギー依存性。2019 年 11 月 15 日 18 時 5 分に取得されたバレル A サイド第 2 層の
(η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおけるものであり、各点はそれぞれの DAC値を入力して 23番
目のサンプリング位相で取得した最初の 4 サンプルの 100 回分の平均を用いて Optimal filter によって再構成
した ADC 単位の波高を表す。(a) の横軸は DAC 入力値であり、赤の破線は DAC 値が 400 と 4000 の場合を
結んだ直線である。DAC値が 25600になるとサチュレーションによって波線から点が逸れ始めている。(b)の
横軸は DAC値を横エネルギーに変換したものである。この線形な部分の傾きの逆数が ADC 1ビットあたりの
横エネルギーとなる。

合している*8[26]。また、第 2 層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211) の Super Cell では 273.859 MeV であり、delay

runで得た波形のピークと DAC値から予想した 274 MeVと整合している。全体的に右下がりなのは式 (3.1)の影
響であり、η = 0.8における不連続な振る舞いは鉛吸収層の厚さの変化 [14]といくつかの回路定数の変化 [24]によ
るものである。また、横エネルギー単位のノイズが

0.635758× 273.859 ≃ 174.1 MeV (3.4)

であることもわかった。
次に、pedestal runと delay runのデータから得た較正パルスの理想的な波形を用いて物理パルスを推定した。図

3.9に第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)における較正パルスの理想的な波形 gc(t)とそれを用いて導出した物理
パルスの波形 gp(t)を示す。gc(t)は波高が規格化されているため、較正パルスと物理パルスの波高の比Mphys/Mcali

は gp(t) の波高そのものとなり、この Super Cell の場合は 1.0523 であった。よって、このセルにおいて physics

runにおける ADC 1ビットあたりの横エネルギーは

FµA→MeVFDAC→µA
1

Mphys

Mcali

R sin θ = 273.859÷ 1.0523 ≃ 260.2 MeV (3.5)

となる。
実際の physics runではパイルアップがあるため、OFCを計算するにあたっては電気ノイズや熱ノイズに加えて
パイルアップノイズを考慮したノイズの自己相関行列 Rp を用いるべきである。Athenaでは、まず物理パルスの波
形とモンテカルロシミュレーションの結果を使って全 BCにおいて相互作用数 1を仮定して各エネルギー・タイミ
ングに応じて生成したパルスをパイルアップさせることによりパイルアップノイズを生み出し、電気ノイズや熱ノイ

*8 ADCの理想的なダイナミックレンジ 4096に対して実際のダイナミックレンジが 3650であり、ピークとアンダーシュートの波高の比が
7 : 3であることを仮定している。このとき、パルスの正の部分に割り当てられるのは 3650× 7/(7 + 3) = 2555ビットであり、横エネル
ギー単位のサチュレーションレベルを 2555 で割った値が 1 ビットあたりの横エネルギーの推定値となる。推定値は、第 1 層では η = 0

で 200 MeV, η = 1.4で 100 MeV, 第 2層では η = 0で 310 MeV, η = 1.4で 200 MeV, 第 3層では η = 1.3で 310 MeVである。
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図 3.8 Calibration runにおける 1ビットあたりの横エネルギーの η 依存性。2019年 11月 15日 18時台に行
われた calibration runの結果のうちバレル Aサイドの ϕ = −1.7211における第 1, 2層の η < 1.4と第 3層の
η > 0.8の領域にある Super Cellにおけるものであり、層毎に色分けして示している。横エネルギーの定義によ
り、大きな η に対しては 1ビットあたりの横エネルギーが小さくなる傾向がある。η = 0.8における不連続な振
る舞いは鉛吸収層の厚さの変化 [14]といくつかの回路定数の変化 [24]によるものである。
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図 3.9 較正パルスの理想的な波形と導出された物理パルス。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration

runによって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおけるものであり、
黒線が較正パルスの理想的な波形 gc を、赤線が gc から求まった物理パルスの波形 gp を表す。一般に較正パル
スのアンダーシュートは 0に収束しない。較正パルスと物理パルスの波高の比Mphys/Mcali は 1.0523である。
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ズを無視したパイルアップノイズのみの自己相関行列 Rpileup
normalized を計算する。そして仮定した平均相互作用数 µを

乗ずることで physics runのパイルアップの自己相関行列 Rpileup とし、電気ノイズや熱ノイズの自己相関行列 Rc

と足し合わせて physics runの自己相関行列 Rp とする。

Rp = Rc +Rpileup = Rc + µRpileup
normalized (3.6)

図 3.9の物理パルスの波形 gp(t)と pedestal runで求めた calibration runの自己相関行列 Rc を用いると、各平均
相互作用数 µの設定に対して physics runの無次元 OFCが図 3.10のように計算される。ピークは 2サンプル目と
3サンプル目の間にあるため、(a)の波高再構成用の OFCはこれらのサンプルの寄与が大きくなるように ãp2 と ãp3

が ãp0 と ãp1 に比べて大きな値を持ち、(b)の波高 ×時間再構成用の OFCは τ = 0のパルスに対して ETτ = 0とな
るように ãp2 と ãp3 が互いに逆の符号を持っている。
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図 3.10 パイルアップを考慮しない場合の physics runの無次元 OFC。2019年 11月 15日 18時台に行われた
calibration runによって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける
ものであり、物理パルスの波形 gp に対して 0 番目のサンプリング位相を採用している。(a) の縦軸は ET を計
算するのに用いる無次元 OFC ãp

i、(b)の縦軸は ETτ を計算するのに用いる無次元 OFC b̃pi を表す。ただし b̃pi
には FBC→ns の因子が既に掛かっている。横軸はそれぞれサンプリングを行う BC iを表し、平均相互作用数 µ

の設定は色分けして示している。
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第 4章

実データとシミュレータを用いた性能評価

本章では、3.2節で較正したバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellの波形、OFC、
1ビットあたりの横エネルギーを用いて性能評価を行った結果を示す。性能評価にあたって、シミュレータを自作し
てモンテカルロシミュレーションの結果を用いてパイルアップを含めたノイズのある環境を作り出した。4.1節でシ
ミュレータのアルゴリズムについて簡単に述べてから 4.2節以降で性能評価の結果を示す。

4.1 シミュレータの作成
本研究では LATOMEの性能評価のためにシミュレータの開発を行った。開発したシミュレータはまず、セル毎
に位置座標、理想的な波形、ノイズ、1 ビットあたりの横エネルギー等の情報を取得する。そして各セルでヒット
サンプル内の各ヒットのエネルギーと時間の情報を用いて、記録されている理想的な波形と同じ時間幅で横エネル
ギーのシークエンスを作成する。ヒットサンプルはパートン同士の衝突 (ヒット) によって得られる各セルでのエ
ネルギーとタイミングをモンテカルロシミュレーション等で何万通りも得て記録したものである。モンテカルロシ
ミュレーションの結果ではなく意図的に作成した一定のエネルギーや時間を記録したヒットサンプルを用いること
もある。各セルの各ヒットにおいて理想的な波形をその横エネルギーの分だけスケール倍し、タイミングの情報を以
て理想的なタイミング (true τ)からのずれの分だけシフトする。一般には各 BCで何ヒットもあるため、BCで生
じた各ヒットに由来したパルスを全て足し合わせて BCのパルスとし、これを全ての BCで作成して BC間隔分だ
けタイミングをずらしながらさらに足し合わせて横エネルギーのシークエンスとする。ここで各パルスの値は両端
キュー (大域的にはリングバッファ)に保持され、パルスの先頭の追加・削除による時間シフトやパルスの足し合わ
せにおける末尾の追加等の処理が高速で行えるようになっている。実際の実験では信号は予め決められた位相でサ
ンプリングされて離散的なタイミングで記録されるため、これを再現するためにシークエンスの値を 25 nsおきに取
得してそれ以外の値は削除し、サンプルされたシークエンスとする。これを作成するまでのアルゴリズムの概要は以
上に述べた通りであるが、実際は横エネルギーのシークエンスを作成した後にそれをまとめてサンプリングするので
はなく、各ヒットに対するパルスを適切な時間だけシフトしてサンプリングを行ってから BC内で足し合わせるこ
とと、BC毎にサンプルされたパルスを順次 1 BCずつずらして足し合わせることを交互に行うことによって、サン
プルされたシークエンスを徐々に更新していく。これによってパルス同士・シークエンス同時を足し合わせる際に
かかる時間を大幅に削減している。これ以降シークエンスと呼ぶものはサンプルされたシークエンスを意味する。
その後の処理は図 4.1に SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)で生成された理想的
な波形を用いて例示する。通常ヒットサンプルはイベントのものとパイルアップのものに分かれている。ここで本
シミュレータにおいてイベントとはパイルアップではなく目的事象に由来するものと考えられる信号を意味する。
シミュレータではイベントのヒットサンプルを用いて生成したシークエンスとパイルアップのヒットサンプルを用
いて生成したシークエンスを足し合わせ、さらにセル毎に取得したノイズの値を標準偏差として正規分布に従って生
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(a) パイルアップのシークエンス
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(b) パイルアップ以外のノイズのシークエンス
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(c) イベントのシークエンス
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(d) 足し合わせ後
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(e) 足し合わせ後 (拡大)
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(f) デジタイゼーション後
図 4.1 シミュレータにおけるシークエンスの変化。SPICE によって生成されたパルスを用いている。パイル
アップと電気ノイズ・熱ノイズとイベントのシークエンス (a), (b), (c)を別々に生成し、足し合わせると (d)の
ようになる。ここで足し合わせるシークエンスは既にサンプリングされている。足し合わせたものを拡大したの
が (e)であり、元々のイベントのシークエンス (c)に (a)と (b)の効果が加わっている様子がわかる。足し合わ
せ後のシークエンスをデジタイズして 1ビットあたりの横エネルギーを掛けたのが (f)であり、全てのサンプル
は各 ADC値に対応する横エネルギーを示す点線上に値を持っている。
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成したノイズのシークエンスも足し合わせる。図において (a), (b), (c)はそれぞれパイルアップ、正規分布に従っ
たノイズ、イベントのシークエンスであり、これらを足し合わせて (d)のようなシークエンスを作る。これを拡大
したのが (e)であり、バイポーラパルスの両端で横エネルギーが 0に落ち着いていないことからイベントのシーク
エンスにパイルアップとノイズの効果が入ったことがわかる。最終的に、1ビットあたりのエネルギーでシークエン
スの各値を割ることでデジタイズする。図では床関数を用いてデジタイズしているが、設定の変更は容易にできる。
ADC値のシークエンスにまた 1ビットあたりの横エネルギーを掛けたものを (f)に示す。点線で示すのは各 ADC

値に対応する横エネルギーであり、(f)の全ての横エネルギーはこの点線上にある。
セル毎に ADC値のシークエンスを得たら、別途セル毎の OFCを取得して Optimal filterと τ criteriaをシミュ
レートする。Optimal filter は各 ADC 値と OFC を用いて式 (2.8), (2.9) に従って積和計算を行うのみであり、τ

criteria ではその出力のうちユーザーが決めた条件を満たすもののみを選択して他の値は 0 に直して出力する。図
4.2 にその様子を示す。黒の点はイベントヒットサンプルとして入力した横エネルギー 45 GeV を示し、青の点は
パイルアップとノイズの足し合わせ後のシークエンスをデジタイズして 1ビットあたりの横エネルギーを掛けたも
のである。ただしこのイベントヒットの理想的なタイミングからのずれは 0である。各 BCでこの ADC値から 4

点を用いて Optimal filter によって計算した横エネルギーが緑の点であり、その中から τ criteria (ET > 1 GeV,

|τ | < 8 ns)で選択されたものが赤点で示されている。
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図 4.2 シミュレータにおける Optimal filter と τ criteria の機能。横エネルギーの入力値 45 GeV に対する
ADC値に 1ビットあたりの横エネルギー 32 MeVをかけたもの (青)、Optimal filterの応答 (緑)、τ criteria

(ET > 1 GeV, |τ | < 8 ns)で選択された横エネルギー (赤)を示す。ただし τ criteriaで選択されずに 0として
出力されたものは赤点で表示していない。

以上に示したシミュレーションの流れを図 4.3に示す。このシミュレータは、サンプリング位相、トレイン構造、
ルミノシティなどの条件を変えてシミュレーションを行うことが極めて容易にでき、他にはない機能性を持ってい
る。さらに

1. ADC値のシークエンスの生成
2. Optimal filterによる ET, τ 計算値のシークエンスの生成
3. シークエンスの解析
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の 3段階にプロセスを分けていることが最大の特徴であり、これがシミュレーション全体の速さ・効率に非常に大き
く寄与している。これはヒットサンプル、トレイン構造、ルミノシティ、サンプリング位相などの条件を指定して作
る ADC値のシークエンスと、同じくルミノシティなどの条件を指定して作る OFCとの組み合わせを、一般に複数
通り想定してそれぞれシミュレーションを行うためである*1。また、長時間遅れて影響を及ぼす out-of-time pileup

も考慮しながら高速でシミュレーションを行うのも特徴の一つであり、計算速度そのものも速い。加えて、各セルに
おけるシミュレーションを並列に行えば、個々のセルにおける計算速度も相まって、従来のシミュレータで決められ
た領域毎に 4時間以上かけて計算していた消失横エネルギーによるトリガー頻度などの計算も数分から数十分でで
きる見通しである (複数個のセルで高速な計算を確認したが全セルではまだ確認していない)*2。このシミュレータ
は Super Cellだけでなく LAr cellの信号も同様に扱えるため、Phase-Iアップグレードのみならず Phase-IIアッ
プグレードでも使用されることが期待される。

1/20/2020 simulation_flow_simple.drawio

1/1

Number of BCs
Sampling phase

Mean number of interactions
Train structure

OFC calibration algorithm

Sequences of ADC values

OFCs

Analysis code

Sequences of calculated
 and 𝐸𝑇 𝜏𝐸𝑇

Simulation result

図 4.3 シミュレーションの流れ。ADC値のシークエンスと OFCはそれぞれ全 BC数、サンプリング位相、平
均相互作用、トレイン構造などを仮定して生成される。生成されたシークエンスと OFCの組み合わせを選んで
横エネルギーと時間の計算値のシークエンスを生成し、解析コードを以てシミュレーション結果を出力する。こ
こで最終的に生成されるシークエンスは ET と ETτ の計算値に限らず τ 計算値や ET, τ 入力値、そして ADC

値も含む。ADC 値のシークエンスと OFCを別々に生成して保存することで様々な条件を効率的に試すことが
できる。

4.2 横エネルギーと時間の分解能
本節以降では、2015年に行われた 13 TeVの陽子・陽子衝突のモンテカルロシミュレーションの結果を用いて作
成されたヒットサンプルと 3.2節で較正したバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cell

の波形、平均相互作用数 80に対する 0番目のサンプリング位相の OFC、1ビットあたりの横エネルギーを用いて 1

つの Super Cellに対して性能評価を行った結果を示す。ここで用いる波形は規格化された物理パルスの理想的な波
形であり、ノイズは 174.1081 MeV、1ビットあたりの横エネルギーは 260.26039 MeVである。デジタイゼーショ
ンは四捨五入によって行った。本節では横エネルギーと時間の分解能の ET, τ 入力値に対する依存性を調べた結果
を示す。

*1 このシミュレータは Athena によって較正された OFC を入力することができるが、ルミノシティ、トレイン構造、サンプリング位相な
どの条件を設定してシミュレータ内で OFC を較正して Athena の出力と同様に保存する機能も持ち合わせている。将来的にはこの機能
を用いて OFCの最適な決定方法について研究を行うことが望まれる。

*2 この数万個のセルの情報の処理を二分木探索とハッシュ探索のマップの入れ子構造を用いて高速に実現しているが、本論文では複数のセ
ルを同時に扱うシミュレーションについては述べないため、割愛する。
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(b) 0 ≤ ET ≤ 150 GeV
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(c) 0 ≤ ET ≤ 30 GeV

図 4.4 横エネルギー計算値分布の入力横エネルギー依存性。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration

runによって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用い
て平均相互作用数 80の環境下でシミュレートした。(a)と (b)は [0, 500] GeVの範囲の、(C)は [0, 50] GeV

の範囲の一様分布に従ってそれぞれ 100万回入力した横エネルギー (横軸)に対して、Athenaによって較正した
OFCを用いて Optimal filterで計算した横エネルギーと入力横エネルギーとの差を入力横エネルギーで割った
ものの分布を縦軸に示す。ただし τ の入力値 (true τ) は全て 0 である。(a), (b), (c) は同じ分布を異なる入力
横エネルギーの範囲で表示している。
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4.2.1 ET 入力値に対する依存性

図 4.4は平均相互作用数 80の環境下でシミュレーションを行って得た横エネルギー計算値と入力横エネルギーの
差の入力横エネルギーに対する比の分布を示す。縦軸がその分布であり、横軸は入力エネルギーである。入力横エ
ネルギーは [0, 50] GeVの範囲の一様分布に従って生成しており、τ の入力値は全て 0である。(a), (b), (c)は異な
る入力エネルギーの範囲を表しており、3つを比べると分布の広がりには入力エネルギーに対して反比例に似た構造
が認められる*3。入力エネルギーが高いほど分解能が良くなるのは相対的にパイルアップとガウスノイズの影響が
小さくなるためである。20 GeVの入力横エネルギーに対しては縦軸の二乗平均平方根は 1.26 %である*4。わずか
に負の系統的なシフトが見られるが、これは較正された OFCの誤差によるものである。
図 4.5には同じ環境下でシミュレーションを行って得た τ 計算値の分布の入力横エネルギー依存性を示す。横エ
ネルギー分解能の場合と同様、入力エネルギーが大きいほど τ の計算値は真の値に近い値を出しやすくなる傾向が
ある。20 GeVの入力横エネルギーに対しては縦軸の二乗平均平方根は 0.35 nsである *4。
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図 4.5 τ 計算値分布の入力横エネルギー依存性。2019 年 11 月 15 日 18 時台に行われた calibration run に
よって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用いて平均
相互作用数 80の環境下でシミュレートした。[0, 50] GeVの範囲の一様分布に従って 100万回入力した横エネ
ルギー (横軸)に対して、Athenaによって較正した OFCを用いて Optimal filterで計算した τ の分布を縦軸に
示す。ただし τ の入力値 (true τ)は全て 0である。

図 4.6には同じ環境下で τ 入力値のみを 4 nsに変えてシミュレーションを行うことにより得た ET 計算値の分布
の入力横エネルギー依存性を示す。ピーク位置のエネルギー入力値に対する線形性が確認できる。50 GeVの入力に
対して ETτ 計算値が 200 GeV·nsから僅かにずれているのは、較正された OFCが τ ≃ 0を仮定しているのに対し
て τ 入力値が 4 nsであることに起因する。入射タイミングのずれに対する応答については 4.2.2項に詳述する。

*3 ATLAS検出器の液体アルゴンカロリメータの分解能はどの程度サンプリングできるかを表す
σ

E
=

a
√
E

⊕
b

E
⊕ c

で表される。第 1項は検出器のサンプル比 (どの程度エネルギーをサンプリングできるかを表す量)を表す項であり、a = 0.1程度である。
第 2項は電気ノイズやパイルアップノイズの寄与を表す。第 3項は検出器が持つ本来の分解能であり、設計値では c = 0.7 %程度である
[16]。

*4 別途 ET = 20 GeV, τ = 0 nsを 1万回入力して計算した。
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図 4.6 ETτ 計算値の入力横エネルギー依存性。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration runによっ
て求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用いて平均相互
作用数 80の環境下でシミュレートした。[0, 50] GeVの範囲の一様分布に従って横エネルギーを 100万回入力
し、Athena によって較正した OFC を用いて Optimal filter で計算した ETτ の分布を縦軸に、入力横エネル
ギーを横軸に示す。ただし τ の入力値は全て 4 nsである。

4.2.2 τ 入力値に対する依存性

本項では Optimal filterの計算値の τ 入力値に対する依存性について調べた結果を示す。このシミュレーション
は長寿命新粒子を逃さずにトリガーできる可能性を評価するために行った。長寿命粒子の例は超対称性理論で予言
されている R ハドロンを構成するグルイーノである。超対称性理論は標準理論を超える素粒子理論の一つであり、
フェルミオンとボソンを同一視してこれらの超対称性パートナーの存在を仮定することで階層性問題*5を解決する。
フェルミオンの超対称性パートナーはスカラー粒子であり、スフェルミオンと呼ばれる一方、ボソンの超対称性パー
トナーはフェルミ粒子であり、ボシーノと呼ばれる。超対称性理論のうち、スプリット超対称性理論は全てのスフェ
ルミオンが極めて高い質量にありボシーノが TeV領域にあることを予言している。グルイーノ (グルーオンの超対
称性パートナー)は SU(3)の非自明な表現である上に Rパリティ保存則*6によりクォークとグルーオンには崩壊で
きないため、スクォーク (クォークの超対称性パートナー)を介して崩壊するしかない。しかしスプリット超対称性
理論ではスクォークがグルイーノと比べて非常に高い質量を持つため、仮想スクォークとして崩壊に寄与する*7。こ
の質量差のためグルイーノの崩壊率は著しく低くなり、ハドロン化の時間スケールよりも長い寿命を持ち強い相互
作用によって Rハドロン*8を形成することが予測される。Rハドロンはその高い質量により速度が落ち、飛行時間
が長くなるため、スプリット超対称性理論が正しい場合は終状態粒子が液体アルゴンカロリメータに到達するタイ
ミングが通常の粒子よりも 2 ns以上遅れる可能性がある。図 4.7(a)はこの例を示したファインマン図であり、(b)

はオブジェクトの入射タイミングの分布を示す。Z → ee事象など通常の標準理論の事象に由来するオブジェクトが
2 ns以上遅れる事はほぼ無いが、Rハドロンは 10 ns以上遅れて入射する可能性がある。Optimal filterは τ ≃ 0

*5 ヒッグス粒子がプランクスケールや大統一スケールと比べて遥かに低い質量を持つ不自然さ。
*6 超対称性理論で定義された R パリティ対称性と呼ばれる Z2 (位数 2 の巡回群) 対称性に対応する保存則。相互作用の前後で R パリティ

(−1)3(B−L)+2S が保存するとしている。ただし Bはバリオン数、Lはレプトン数、Sはスピンである。
*7 仮想粒子とは反応の中間過程で発生する分散関係m2 = E2 − p2 を満たさない状態であり、不変質量が大きい粒子の場合エネルギーと時
間の不確定性原理によって短い時間だけ存在する。

*8 カラーを持つ超対称性粒子と超対称性粒子でないパートンとが強い相互作用によって結合した SU(3) 1重項。
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を仮定しているため、入射タイミングが遅い粒子は横エネルギーと時間の計算値が狂うことが予想される。しかし
上に述べた Rハドロンなどの長寿命新粒子の信号は ATLAS実験の目的からして逃さずトリガーしなければならな
いものである。本項では計算値の入射タイミング依存性に関するシミュレーション結果を示し、4.3節では ET, τ 計
算値同士の関係を調べて適切な τ criteriaを決める試験を行った結果を示す。

1 Introduction

The lack of explanation for the dark matter observed in the universe [1], the gauge hierarchy prob-
lem [2, 3], and the lack of exact gauge coupling unification at high energies [4] all indicate that the
Standard Model (SM) is incomplete and needs to be extended. Many attractive extensions of the SM have
been proposed, but decades of searches have set severe constraints on the masses of promptly decaying
particles predicted by these models. Searches targeting the more challenging experimental signatures of
new long-lived particles (LLPs) have therefore become increasingly important and must be pursued at the
Large Hadron Collider (LHC).

A number of beyond-SM (BSM) models predict the existence of massive particles with lifetimes in the
picoseconds to nanoseconds range. Many of these particles would decay in the inner tracker volume
of the experiments at the LHC. The decay products of such particles often contain several electrically
charged particles, which can be reconstructed as tracks. If the LLP decays within the tracking volume but
at a discernible distance from the interaction point (IP) of the incoming beams, a displaced vertex can be
reconstructed by using dedicated tracking and vertexing techniques.

There are various mechanisms by which particles obtain significant lifetimes in BSM theories. The decays
of such particles can be suppressed in so-called Hidden Valley models [5] where large barrier potentials
reduce the rate of kinematically allowed decays. Long-lived particles also appear in models with small
couplings, such as those often found in R-parity-violating supersymmetry (SUSY) [6, 7]. Finally, decays
via a highly virtual intermediate state also result in long lifetimes, as is the case for a simplified model
inspired by Split SUSY [8, 9] used as a benchmark model for the search presented here. In this model, the
supersymmetric partner of the gluon, the gluino (g̃), is kinematically accessible at LHC energies while the
SUSY partner particles of the quarks, the squarks (q̃), have masses that are several orders of magnitude
larger. Figure 1 shows pair-production of gluinos decaying to two quarks and the lightest supersymmetric
particle (LSP), assumed to be the lightest neutralino (�̃0

1). The g̃ ! qq̄�̃0
1 decay is suppressed as it

proceeds via a highly virtual squark. Depending on the scale of the squark mass, the gluino lifetime
can be picoseconds or longer, which is above the hadronization time scale. Therefore, the long-lived
gluino, which transforms as a color octet, is expected to hadronize with SM particles and form a bound
color-singlet state known as an R-hadron [10].

This search utilizes the ATLAS detector and attempts to reconstruct the decays of massive R-hadrons
as displaced vertices (DVs). The analysis searches for LLP decays occurring O(1–100) mm from the

g̃

g̃

q̃⇤

q̃⇤

p

p

q

�̃0
1

q

q

�̃0
1

q

Figure 1: Diagram showing pair-production of gluinos decaying through g̃ ! qq̄�̃0
1 via a virtual squark q̃⇤. In

Split SUSY scenarios, because of the very large squark mass, the gluinos are long-lived enough to hadronize into
R-hadrons that can give rise to displaced vertices when they decay.

3

(a) グルイーノ崩壊事象のファインマン図 [27]
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(b) オブジェクトの入射タイミングの分布

図 4.7 Rハドロンの遅延の例。(a)はグルイーノ g̃ が仮想スクォーク q̃∗ とクォーク q に崩壊し、仮想スクォー
クがニュートラリーノ χ̃0

1 とクォークに崩壊する事象を示すファインマン図である。(b) は Z ボソンから電子・
陽電子対への崩壊事象 (黒)と (a)の事象 (赤)に由来するオブジェクトが液体アルゴンカロリメータに入射する
タイミングのヒストグラムである。モンテカルロシミュレーションの結果を用いて作成したものであり、後者
はグルイーノの質量を 1700 GeV, 寿命を 10 nsと仮定している。それぞれのヒストグラムは累積度数を規格化
した。

図 4.8には平均相互作用数 80の環境下でシミュレーションを行って得た横エネルギー計算値と入力横エネルギー
の差の τ 入力値に対する比の分布を示す。ここで τ 入力値とは理想的なタイミングからのずれとして入力した値で
[-24, 24] nsの範囲の一様分布に従って生成しているのに対し、入力横エネルギーは全て 25 GeVである。理想的な
タイミングからずれると Optimal filterは実際よりも低いエネルギー計算値を出すことがわかるが、分布の広がり
はタイミングのずれに大きく依存していない。入射タイミングが 20 ns ずれていても横エネルギー計算値は 20 %

程度に留まっている。分布のピークが横軸方向に離散的になっているのはシミュレータに入力した理想的な波形が
(25/24) ns 間隔で値を持つことに起因する。この図の大域的な振る舞いは、ABBA デモンストレータのデータを
使って較正された別の Super Cellの OFCを使って作成された図 4.9の左のグラフと定性的によく一致している。
図 4.10には同じ環境下でシミュレーションを行って得た τ 計算値の分布の τ 入力値依存性を示す。理想的なタイ
ミングから大きく遅れると τ は実際よりも小さく計算されて、逆に大きく早まると実際よりも大きく計算される傾
向があるが、計算値のずれの平均は入射タイミングが 20 nsずれても 2 ns程度に留まっている。しかし、大きなタ
イミングシフトに対しては τ 計算値の分散が大きくなる様子も現れている。分布のピークがビン毎に離散的にずれ
ているのは、τ 入力値の乱数を考慮して時間シフトした入力波形が (25/24) ns間隔で値を持つ入力波形のシークエ
ンスのどのタイミングに属するかを判断する際に最も近いタイミングに丸めることに起因する。この図は図 4.9の
右のグラフと少なくとも大域的には定性的に一致している。
図 4.11には同じ環境下でシミュレーションを行って得た ETτ 計算値の分布の τ 入力値依存性を示す。理想的な
タイミングから大きく遅れると ETτ は実際よりも小さく計算されて、逆に大きく早まると実際よりも大きく計算さ
れる傾向がある。これが直接図 4.10の振る舞いに寄与している。図 4.11は図 4.9の中央のグラフと定性的によく一
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図 4.8 横エネルギー計算値分布の τ 入力値依存性。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration runに
よって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用いて平均
相互作用数 80の環境下でシミュレートした。[-24, 24] nsの範囲の一様分布に従って 100万回入力した τ(横軸)

に対して、Athena によって較正した OFC を用いて Optimal filter で計算した横エネルギーと入力横エネル
ギーとの差を入力横エネルギーで割ったものの分布を縦軸に示す。ただし横エネルギーの入力値 (true ET)は全
て 25 GeVである。分布のピークが横軸方向に離散的になっているのはシミュレータに入力した波形が (25/24)

ns間隔で値を持つことに起因する。

5.4 Determination of the calibration coefficients

Figure 5.22. The error in the amplitude determination, and thus the energy, is below 1% for timing
offsets within ±4 ns. The timing is determined precisely in this region, too. For higher timing offsets, the
error in both, the amplitude and timing determination, increases strongly due to the underlying linear
approximation of the OFCs.
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Figure 5.22: Effect of a misalignment of the timing reference on the reconstructed pulse amplitude (left), amplitude
× timing (middle) and timing (right). The pulse amplitude is underestimated by about 4 % for a timing offset of
10 ns, directly corresponding to a wrong energy determination of the same size. The measured timing value starts
to deviate from a one-to-one relation (red dashed line) with the misalignment at offsets of about 5 ns, such that
outside of this linear region only an imprecise timing determination is possible.

5.4.6 Overview of the calibration coefficients

An overview of the obtained calibration coefficients is given in Figure 5.23, which shows the final
conversion factors between the pulse height and supercell energies. Appendix B.3 contains additional
figures.

Both LTDBs exhibit similar conversion factors of around 300 − 600 MeV/ADC in the middle layer.
For the three other layers, the French LTDB conversion factors are lower than the ones of the BNL LTDB.
The η-dependence of the conversion factors is smooth, except for a step at η = 0.8, where a transition of
the lead absorber layer thickness is present [76] and several electronics calibration coefficients change.
The two φ-layers of a single LTDB show very similar conversion factors, indicating a good closure of the
calibration.

The pedestal fluctuations converted to energies give a measure for the electronics noise and are shown
in Figure B.5 of Appendix B.3. The noise level is about 100 MeV in the front layer and 200 − 300 MeV
for the middle layer as well as the presampler. The back layer exhibits noise levels of up to 500 MeV for
η > 0.8. During physics data-taking, additional noise contributions from pile-up are present.

The saturation energy for the supercells is given in Figure B.6 of Appendix B.3. The front layer
supercells saturate for energy deposits above 500− 600 GeV (200− 300 GeV) within a single supercell of
the BNL (French) LTDB. The middle layer saturation energy is typically within 1 − 2 TeV, while for the
back layer high-η region even higher values are found for the BNL LTDB. The saturation of supercells is
in general not an issue for the trigger, since it typically just requires the energy of an electromagnetic
shower to be above a certain threshold considerably below the saturation energy. Dedicated algorithms
are required to ensure the correct identification of the bunch crossing in case of saturated pulse shapes,
though [120].

The calibration coefficients agree well with a previous, independent set of calibration values [121],
which were calculated outside of the Athena framework and cover a subset of the supercells in the
demonstrator system.

55

図 4.9 理想的なタイミングからのずれの影響の例 [24]。ABBAデモンストレータの第 1層データを用いて得た
波形とそれを用いて較正された OFCから作成されたものであり、左が波高、中央が波高 ×τ、右が τ を示す。

致している。

4.3 Optimal filterによる計算値の関係
次に Optimal filterによって計算された値同士の比較を行う。図 4.12には平均相互作用数 80の環境下で [0, 50]

GeVの範囲の一様分布に従う横エネルギー入力値と 4 nsの τ 入力値を 100万回ずつ用いてシミュレーションを行
うことにより得た ETτ の計算値と ET の計算値の関係を示す。図 4.6と同様の線形性が確認できるが、τ 入力値が
4 nsであるため、図 4.8の振る舞いにより 50 GeV付近に出力される横エネルギー計算値は少ない。また、図 4.13

には平均相互作用数 80の環境下で [-24, 24] nsの範囲の τ 入力値と 25 GeVの横エネルギー入力値を 100万回ずつ
用いてシミュレーションを行うことにより得た ETτ の計算値と τ の計算値の関係を示す。大域的には図 4.13と同
様に振る舞うが、ETτ の計算値が小さいときは ET で割って得られる τ 計算値もまた小さい。図 4.8の振る舞いに
より ±24 nsの付近では計算値が少ない。
図 4.14は、平均相互作用数 80の環境下で各入力横エネルギーに対し図 4.1 (d)のように 50 BC間隔で 2000個
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図 4.10 τ 計算値分布の τ 入力値依存性。2019 年 11 月 15 日 18 時台に行われた calibration run によって求
めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用いて平均相互作用
数 80 の環境下でシミュレートした。[-24, 24] ns の範囲の一様分布に従って 100 万回入力した τ(横軸) に対し
て、Athenaによって較正した OFCを用いて Optimal filterで計算した τ の分布を縦軸に示す。ただし横エネ
ルギーの入力値 (true ET)は全て 25 GeVである。分布のピークがビン毎に離散的にずれているのは、τ 入力値
の乱数を考慮して時間シフトした入力波形が (25/24) ns 間隔で値を持つ入力波形のシークエンスのどのタイミ
ングに属するかを判断する際に最も近いタイミングに丸めることに起因する。
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図 4.11 ETτ 計算値の τ 入力値依存性。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration runによって求め
たバレル A サイド第 2 層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211) の Super Cell における波形を用いて平均相互作用
数 80の環境下でシミュレートした。[-24, 24] GeVの範囲の一様分布に従って横エネルギーを 100万回入力し、
Athenaによって較正した OFCを用いて Optimal filterで計算した ETτ の分布を縦軸に、τ 入力値を横軸に示
す。ただし横エネルギーの入力値は全て 25 GeVである。分布のピークが横軸方向に離散的になっているのはシ
ミュレータに入力した波形が (25/24) ns間隔で値を持つことに起因する。
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図 4.12 Optimal filterで計算された ETτ と ET の関係。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration

runによって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用い
て平均相互作用数 80の環境下でシミュレートした。[0, 50] GeVの範囲の一様分布に従って横エネルギーを 100

万回入力し、Athena によって較正した OFC を用いて Optimal filter で計算した ETτ と ET の分布を縦軸に
示す。ただし τ の入力値は全て 4 nsである。

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400

E
nt

rie
s

20− 10− 0 10 20
 [ns]τcalculated 

400−

200−

0

200

400

 [G
eV

 n
s]

τ
T

ca
lc

ul
at

ed
 E

 = 25 GeVTtrue E
  [-24, 24] ns∈ τtrue 

図 4.13 Optimal filter で計算された ETτ と τ の関係。2019 年 11 月 15 日 18 時台に行われた calibration

runによって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用い
て平均相互作用数 80 の環境下でシミュレートした。[-24, 24] GeV の範囲の一様分布に従って横エネルギーを
100 万回入力し、Athenaによって較正した OFCを用いて Optimal filter で計算した ETτ と τ の分布を縦軸
に示す。ただし横エネルギーの入力値は全て 25 GeVである。分布のピークが横軸方向に離散的になっているの
はシミュレータに入力した波形が (25/24) ns間隔で値を持つことに起因する。
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のパルスを生成してシークエンスを作り、約 10万個全ての ET と τ の計算値を散布図としてプロットしたものであ
る*9。ただし τ の入力値は全て 0である。ET の大きなクラスタはピーク周辺の BCにおける計算値であり、負の
ET はアンダーシュートにおける計算値である。|ET| < 1 GeV程度の領域にはノイズに由来する計算値が大量に含
まれており、これは τ の小さな領域にも及ぶ。この横エネルギー領域を τ criteriaで除外することによってトリガー
頻度が大きく削減できることが見込まれる。それに対し、図 4.15では入力横エネルギーを 50 GeVに固定して各 τ
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図 4.14 各 ET 入力値に対して Optimal filterで計算された ET と τ の散布図。2019年 11月 15日 18時台に
行われた calibration runによって求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cell

における波形を用いて平均相互作用数 80の環境下でシミュレートした。色分けして示す各横エネルギーをそれ
ぞれ 50 BC間隔で 2000回入力し、Athenaによって較正した OFCを用いて Optimal filterで計算した ET と
τ の分布を縦軸に示す。ただし τ の入力値は全て 0である。

入力値に対して作った同様の散布図を示す。タイミングのシフトが大きくなるにつれて τ の計算値もシフトし、横
エネルギーは小さく計算される。図 4.16にはこの Super Cellにおける τ 入力値 0 nsと 12 nsそれぞれの場合に対
して Optimal filterと式 (2.12)の τ criteriaによる選択の出力の例を示す。ただし τ criteriaで選択されずに 0と
して出力されたものは赤点で表示していない。(a)では 50 GeVの入力に対する横エネルギー計算値が入力値とおお
よそ等しく、図 4.15 (a)中央の青のクラスタに対応している。これは式 (2.12)の条件に当てはまるため、計算値は
選択されて出力される。(b)では 50 GeVの入力に対して (a)と同じく 0番目の位相でサンプリングを行っても別の
波形のパルスを取得したかのような ADC値のシークエンスが得られ、エネルギー計算値は 50 GeVに及ばない。こ
のような信号はスプリット超対称性理論におけるグルイーノのような高エネルギーの長寿命新粒子が生成された場
合に想定される。図 4.15 (a)によると従来提案されていた |τ | < 2 nsや |τ | < 8 nsといった選択条件では目的事象
由来の信号として選択できないが、式 (2.12)の τ criteriaでは選択できている。その次の BCでもエネルギー計算
値は大きいが、時間の正負に関して非対称な τ criteriaによってフェイクとして選択することなく除外できている。

*9 4点サンプリングの Optimal filerは計算対象の BCとその後に続く 3 BC分のサンプルを使用するため、最後の 3 BC分の ET と τ は
計算できない。よってプロットされるのは 99997点である。
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(a) 正の τ 入力値に対する応答
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(b) 負の τ 入力値に対する応答
図 4.15 各 τ 入力値に対して Optimal filterで計算された ET と τ の散布図。2019年 11月 15日 18時台に行
われた calibration run によって求めたバレル A サイド第 2 層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211) の Super Cell

における波形を用いて平均相互作用数 80の環境下でシミュレートした。色分けして示す各 τ をそれぞれ 50 BC

間隔で 2000回入力し、Athenaによって較正した OFCを用いて Optimal filterで計算した ET と τ の分布を
縦軸に示す。ただし横エネルギーの入力値は全て 50 GeVである。
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図 4.16 Optimal filterと τ criteriaの出力。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration runによって
求めたバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用いて平均相互作
用数 80の環境下でシミュレートした。横エネルギーの入力値 50 GeVに対する ADC値に 1ビットあたりの横
エネルギーをかけたもの (青)、Optimal filter の応答 (緑)、式 (2.12) の τ criteria で選択された横エネルギー
(赤)を示す。ただし τ criteriaで選択されずに 0として出力されたものは赤点で表示していない。(a)と (b)は
異なる τ 入力値に対する応答を示す。

4.4 ベースライン
以下ではトレイン構造を導入して平均相互作用数が 20, 50, 80の場合に分けてパイルアップと他のノイズのみを
入力してシミュレーションを行った。ここで考えたトレイン構造は次の 2種類である。

• 48b8e

48回のバンチと 8回の空白が 2セット続いた後に 48回のバンチと 32回の空白がある。1周期は

(48 + 8)× 2 + 48 + 32 = 192 BC

• 8b4e

8回のバンチと 4回の空白が 3セット続いた後に 8回のバンチと 8回の空白があり、その後さらに 8回のバ
ンチと 4回の空白が 3セット続いた後に 8回のバンチと 32回の空白がある。1周期は

(8 + 4)× 3 + 8 + 8 + (8 + 4)× 3 + 8 + 32 = 128 BC

図 4.17は各トレイン構造に対して 1周期分のベースラインの平均を平均相互作用数に関して色分けして示したもの
である。ただし 1ビットあたりの横エネルギー 260.26039 MeVを掛けて横エネルギーの単位に変換した。周期内の
各 BCにおいて、(a)は約 20万回分の平均を、(b)は約 40万回分の平均をとっている。実際のランでは各 BCにお
いてベースラインを求めるのに例えば直近 1000 BC分の ADC値を計算するが、ここではそれよりも遥かに多くの
ADC値の平均を取っているため、ベースラインの平均と言える。平均相互作用数 80の環境下においてもベースラ
インは ADC 1ビットあたりのエネルギーより小さな値をとる。(a)では各トレインの後に続く空白が短くアンダー
シュートの効果が残っているため中央と右の正のシフトは左のシフトよりも小さい。(b)も同様に正のシフトの大き
さが異なる上に、各トレインが短いためピークの影響もまた空白において残っており、負のシフトの大きさまでもが
空白毎に異なる。(a)の定性的な振る舞いやベースラインシフトの大きさのオーダーは図 4.18に示す LATOMEデ
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モンストレータで取得された Run-2の同じトレイン構造のランのデータから得たベースラインのものと一致してい
る。平均相互作用数が大きいほどベースラインシフトは大きくなり、図 4.17の範囲ではおおよそ平均相互作用数と
ベースラインには比例関係が認められる。
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図 4.17 ベースラインの平均。2019 年 11 月 15 日 18 時台に行われた calibration run によって求めたバレル
A サイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cell における波形を用いて色分けして示す平均相互
作用数の環境下でシミュレートした。(a)と (b)は異なるトレイン構造に対するベースラインの平均を示す。実
際のランではベースラインを求めるのにトレイン構造の周期内の各 BC に対して 1000 回程度の平均をとるが、
ここでは数十万回の平均をとっているため、ベースラインの平均と言える。

What is baseline shift ?
• Proton filling scheme affect energy calculation, they 

depend on instantaneous luminosity. They are 
updated every 11 second in User Code.

2019/11/28 CHEF2019 18
図 4.18 LATOME デモンストレータのデータを用いて計算されたベースライン [28]。48b8e のトレイン構造
を持つ 2018年 10月 21日のランで取得されたバレル Aサイド第 1層の η = 1.4付近の Super Cellのデータを
用いている。トレイン構造周期内の各 BCにおいて 500サンプル分の平均をとって計算されたものであり、瞬間
ルミノシティによって色分けされている。

図 4.19は各トレイン構造に対して 1周期分のベースラインの二乗平均平方根を平均相互作用数に関して色分けし
て示したものである。トレインの部分は総じてベースラインの分散が大きいことがわかる。平均相互作用数が大き
いほど二条平均平方根は大きくなり、平均相互作用数 80の環境では 1ビットあたりの横エネルギーに匹敵する値を
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持つ。(a)では正のシフトが起きている間だけトレインの中でもわずかに分散が小さい様子も見られる。両端ではパ
イルアップの影響がほぼ完全に消えてベースラインシフトは起こっていないが、シミュレータにおける ADCによ
る量子化の影響によりノイズレベル 174.1 MeVまでには落ち着いていない*10。
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図 4.19 ベースラインの二乗平均平方根。2019年 11月 15日 18時台に行われた calibration runによって求め
たバレル Aサイド第 2層の (η, ϕ) = (0.0125, −1.7211)の Super Cellにおける波形を用いて色分けして示す
平均相互作用数の環境下でシミュレートした。(a)と (b)は異なるトレイン構造に対するベースラインの二乗平
均平方根を示す。パイルアップの影響がほぼ完全に消えている両端の部分で較正によって求めたノイズレベルが
174.1 GeVに落ち着いていないのは、シミュレータにおける ADCによる量子化の影響である。

*10 この場合、量子化誤差は 1 ビットあたりのエネルギーの範囲内での一様分布の標準偏差 (260.26039/
√
12) MeV である。これとノイズ

レベル 174.1081 MeVの二乗和の平方根を計算すると 189.627 MeVとなり図 4.19と一致する。
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結論と展望

5.1 結論
本研究では、CERN における ATLAS 実験の Phase-I アップグレードに際して液体アルゴンカロリメータの
トリガー用エネルギー計算のための較正と性能評価を行った。Phase-I アップグレードでは LHC の Run-3 と
High-Luminosity LHCにおけるルミノシティに合わせてトリガー頻度を制御することが主要な課題と言える。効率
的なオブジェクト識別を実現するために、液体アルゴンカロリメータのトリガー読み出しでは従来より 10倍細かい
トリガー用セル分割 (Super Cell)を採用する。Super Cellの信号はフロントエンドの LTDBでデジタイゼーショ
ンを経てバックエンドの LATOMEへと送られる。LATOMEにおけるエネルギー計算では Optimal filterを以て
パイルアップを含めたノイズの影響を減らした上で横エネルギーとタイミングを算出し、これらの情報を用いて τ

criteriaで目的事象に由来すると見られる信号が得られた BCのみを選択し、オブジェクト識別を行う L1Caloに横
エネルギー計算値を送る。Optimal filterは計算対象の BCの周りの複数の ADC値の線形和を計算値として出力す
るアルゴリズムであり、これが正常に横エネルギーとタイミングの情報を計算するように係数 (OFC)を較正する必
要がある。そこで本研究では、従来のメイン読み出し用の較正フレームワークを引き継いだ新たなトリガー用の較
正フレームワークのうち、バックエンドエレクトロニクスから最終的に取得されたデータを高速でデコードして較
正を実行するまでのソフトウェアを開発した。これによって較正フレームワークが完成し、検出器上に新規インス
トールされた LTDBからのデータを取得して実際に較正を始めることができるようになった。この較正ソフトウェ
アを用いて LTDBが正常に機能していることを定量的に確認することもできる。また、本研究で開発したデコーダ
(バイトストリームコンバータ)は LATOMEのファームウェア開発のためのモニタリングにも多用されている。将
来的には後段のトリガーや物理解析において Super Cellの情報を使う際にも用いられる可能性が高い。本論文では
バレル領域から取得したデータを較正ソフトウェアに入力して各 Super Cellの OFCを較正する試験を行った例を
示し、特定の領域で 1ビットあたりの横エネルギーを推定値と比較することにより LTDBの応答が想定通りである
ことを確認した。
また、同じデータによる較正結果を用いて性能評価を行った例も示した。性能評価にあたっては、較正結果を入
力して高速でシミュレーションができるように新たにシミュレータを作成した。このシミュレータは LHCビームの
トレイン構造やルミノシティ、位相などの条件と OFCとの組み合わせを容易に設定して実行することができる汎用
性の高いものであり、高速計算を兼ね備えている点も併せて他では実現できない効率的なシミュレーションを行う
ことができる。Super Cellだけでなく LAr cellも同様に扱えるため、Phase-Iアップグレードのみならず Phase-II

アップグレードでも用いられることが期待される。このシミュレータに較正結果を入力して横エネルギーと時間の
分解能を多角的に調べ、信号の理想的なタイミングからのずれが大きくなると Optimal filterによる横エネルギー
や時間の計算値が狂うことを確認した。また、横エネルギーと時間の計算値を比較することで τ criteriaによる BC

の選択の様子を可視化した。これを用いればデータに基づいて適切な τ criteriaを考案できる。±1 GeV未満のエ
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ネルギー計算値はノイズによる影響を多く含むため、このエネルギー領域を除外することでトリガー頻度が大きく
削減されることが期待できる。また、シミュレータの特性を活かして 2通りのトレイン構造と 3通りの平均相互作
用数に対するベースラインの平均と二乗平均平方根の計算を行い、平均相互作用数とベースラインシフトのおおよ
その比例関係を確認した。本論文で行ったシミュレーションは 5000万 BC分の ADC値のシークエンスをいくつも
生成して行った。このような規模のトリガー読み出しの計算は従来のシミュレータで行うことができず、本研究で
初めて実現した。

5.2 今後の展望
本研究において開発したバイトストリームコンバータは LATOMEボードから出力された ADC値のデータをデ
コードするが、今後は LATOMEからは横エネルギー計算値や ADC値からペデスタルを引いた値などもモニタリ
ング用に出力される。モニタリング用データはそのヘッダにどの種類のデータを含むか示す情報を含み、1つのデー
タ内に複数の種類のデータとそれに対応したヘッダが組み込まれる。これを適切にデコードできるようにすること
が直近の課題である。それと並行して、2020年 1月現在も次々と検出器上にインストールされているボードからの
データを用いて各領域の Super Cellに対して較正の試験を進めていく。特にエンドキャップの波形は Run-2にお
けるデモンストレータでも測定していなかったため、早い段階で分析を行うことが望ましい。2021年の 6月頃には
physics runによる試運転が開始される予定であり、シミュレーションではなく実際のパイルアップ環境下において
OFCが較正できる。また、各 Super Cellにおけるサンプリング位相はこの段階で初めで決定できる。
シミュレータにおいては消失横エネルギーを高速で計算するためのプログラムを作成することが直近の課題であ
る。ここではいかに Super Cell毎の並列計算を効率的に行うかが重要な要素となる。まだ全領域の較正結果は存在
しないため SPICEなどのシミュレータで生成されたデータを用いて開発を進め、全領域のデータ取得が終わり次第
実際の検出器上のデータを用いて消失横エネルギーのシミュレーションを行う。この目的は消失横エネルギーによ
るトリガーの頻度を見積もることである。また、シミュレータ内でのサンプリングや ADCのアルゴリズムをより
現実に近いものに更新することも重要である。さらに 4.2節と 4.3節で述べた類のシミュレーション結果や消失横エ
ネルギー分布のトレイン構造依存性についての研究も進める。この際は例えば 1000 個分の ADC 値の平均を取っ
てベースライン補正を行った上で性能評価を行う。また、OFC の最適な決定方法についても調べる。これまでは
OFCを決定する際に式 (3.6)で計算した自己相関行列を用いており、トレイン構造は全く考慮していなかった。し
かし、4.4節で示したようにルミノシティが大きいほどトレイン構造に伴うベースラインシフトは大きくなり、トレ
イン構造を無視できなくなる可能性があるため、シミュレーションによって自己相関行列の計算方法を洗練する。
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A 読み出しエレクトロニクスの配置とチャンネル配分
液体アルゴンカロリメータは 2.1節に示したように複数のサブ検出器に分類され、それぞれの領域に対するフロン
トエンドエレクトロニクスは複数のフロントエンドクレート (front-end crate, FEC)に格納されている。各フロン
トエンドクレートはキャリブレーションボード、LTDB、TBB等と、セル分割における層等に対応して複数のフロ
ントエンドボードを格納している。
EMBのフロントエンドクレートは全て同じ構成の 2つの HFEC (half FEC)からなり、Aサイドと Cサイドぞ
れぞれで ϕ 対称に 16 個存在する。各 HFEC は 1 つの LTDB を格納しているため、EMB の信号をデジタイズす
る LTDBの総数は 64枚である。図 A.1に EMBの 1つのフロントエンドクレートとその周辺機器の様子を示す。
EMECのフロントエンドクレートは、EMEC standardと呼ばれる 1.6 < |η| < 2.4の領域のセルの信号を担うもの
と、EMEC specialと呼ばれるそれ以外の領域を担うものの 2種類に分けられる。EMEC standardのフロントエ
ンドクレートは EMBと同様、1つの LTDBを格納する HFEC 2つからなり、Aサイドと Cサイドそれぞれで 8

個ずつ設置されている。EMEC special は HEC とフロントエンドクレートを共有しており、これらの領域のフロ
ントエンドクレートは 3枚の LTDB (EMEC special 2枚と HEC 1枚)を格納する。この種類のフロントエンドク
レートは Aサイドと Cサイドにそれぞれ 4個ずつ設置されている。FCalのフロントエンドクレートは Aサイドと
Cサイドに 1つずつ存在し、それぞれ LTDBを 2枚ずつ格納している。この 2枚のうち片方は FCal1を、もう片
方は FCal2と FCal3を担っている。図 A.2は液体アルゴンカロリメータのエンドキャップの構造を表しており、フ
ロントエンドクレートの一部の配置も示されている。
まとめると、Aサイドと Cサイドぞれぞれで、バレルには 16個、エンドキャップには 8+ 4+ 1 = 13個のフロン
トエンドクレートが設置されている。各種フロントエンドクレートに格納された LTDBと LATOMEの担う Super

Cell の数 (チャンネル数) を表 A.1 にまとめた。各領域の特徴、フロントエンドクレートに格納されるボードの種
類・配置、フロントエンドボードにおいて Duper Cell用の信号を作り出す LSB (Layer Sum Board)等に関しては
[15]の 4.2節に詳述されている。
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Figure 2. Diagram depicting the arrangement of LAr FE components, services, and infrastructure in the
vicinity of one FEC.

• the energy deposited in each calorimeter cell must be measured with a precision of better
than 0.25% at high energy. A dynamic range of ≈ 17 bits is needed to cover the energy
range of interest, from a lower limit of≈ 10MeV set by the noise levels up to a maximum of
3 TeV. The coherent noise over many cells must be maintained below 5% of the total noise
per channel.

• the time of the energy deposition in each calorimeter cell must be measured with a precision
of ≈ 100 ps for high energy pulses.

• analog sums corresponding to L1 trigger towers of size Δη×Δφ = 0.1×0.1 must be deliv-
ered for use by the L1 trigger system.

Given the stringent noise requirements, the LAr FE electronics boards are placed in crates
mounted directly on the calorimeter cryostat feedthroughs, around the circumference of the calorime-
ter. Figure 2 shows the arrangement of the major components of the system in the vicinity of one
Front End Crate (FEC).

Figure 3 shows a photograph of one end of the EMB cryostat, in which a number of the
FECs are visible. The spaces between FECs are heavily used for the routing of cables and other
services to the ATLAS inner tracking detectors, so strict attention must be paid to staying within

– 4 –

図 A.1 液体アルゴンカロリメータのバレルのフロントエンドクレート [29]。フロントエンドクレート (front-

end crate, FEC)にはいくつものフロントエンドボード (front-end board, FEB)やキャリブレーションボード
などが挿入されており、冷却パイプによって温度が保たれている。1つの FECは 2つの HFEC (half FEC)か
らなり、それぞれが液体アルゴンカロリメータの別々の領域に対して FEB、LTDB、キャリブレーションボー
ドなどフロントエンドエレクトロニクスとして必要なボードを揃えている。背後にあるのはタイルカロリメータ
であり、液体アルゴンカロリメータ本体はフロントエンドクレートよりも r の小さい領域 (図より下部) に存在
する。
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Figure 5.25: Cut-away view of an end-cap cryostat showing the positions of the three end-cap
calorimeters. The outer radius of the cylindrical cryostat vessel is 2.25 m and the length of the
cryostat is 3.17 m.

the side of the end-cap cryostat pointing towards the interaction point, this is not possible and the
load is transferred through the inner radius of the extended calorimeter on a vertically adjustable
support.

5.4.2 Signal feed-throughs

The signal feed-throughs bring all the signal, monitoring, calibration and spare lines through the
insulating vacuum from the liquid-argon cold volume to the front-end crates located at room tem-
perature around and on the outside of the barrel and end-cap cryostats. A total of 64 feed-throughs
serve the 122,800 lines of the barrel electromagnetic calorimeter, whereas a total of 2⇥ 25 feed-
throughs serve the 2⇥ 48,000 lines of the two end-caps. In each end-cap, 20 feed-throughs are
used by the EMEC, four by the HEC and one by the FCal (the EMEC uses also part of the four
HEC feed-throughs).

A feed-through [123] consists primarily of a warm flange and a cold flange, with a flexible
bellows welded between them. The volume between the two flanges is under vacuum. Each flange
houses four gold-plated pin carriers, providing a total of 1920 signal connections per feed-through.

– 135 –

図 A.2 液体アルゴンカロリメータのエンドキャップの構造 [14]。手前から奥にかけて |z|は大きくなる。|z|の
小さい領域には EMECが、大きな領域には HECと FCalがあり、|z|によって HECは 2種類、FCalは 3種
類の領域に分けられる。外周にはフィードスルーを介してフロントエンドクレートが設置されている。
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B 無次元の Optimal filter coefficientの計算方法
以下では N 点サンプリングでエネルギーとタイミングを計算することを考え、理想的な波形 g とノイズの自己相
関関数 Rij が較正によって決定されたことを仮定して無次元の OFC (Optimal filter coefficient) ãi, b̃i の導出過程
を示す [31, 16]。本文ではエネルギーの単位をMeV、時間の単位を nsなどとしたが、ここではエネルギーの次元を
持つ全ての量の単位を ADC 1ビット、時間の次元を持つ全ての量の単位を 1 BCに統一する。また、サンプルから
は予めペデスタルとベースラインが差し引かれているものとする。
式 (2.2)からペデスタルとベースラインを除いてノイズの影響を表す項 nk

i を付加すると、k 番目の BCによるバ
イポーラパルスを N 点でサンプリングした際の i番目のサンプルは

Sk+i =: S
k
i

= Akg(tki − τk)

≃ Akg(tki )−Akτkġ(tki ) + nk
i (B.1)

となる。ただし τk が小さいと仮定した。ここでサンプリング値 Sk
i (i = 0, · · · , N − 1)の 2通りの線形結合を考え

る。

uk =

N−1∑
i=0

ãiS
k
i =

N−1∑
i=0

[
Akãig(t

k
i )−Akτkãiġ(t

k
i ) + ãin

k
i

]
(B.2a)

vk =

N−1∑
i=0

b̃iS
k
i =

N−1∑
i=0

[
Ak b̃ig(t

k
i )−Akτk b̃iġ(t

k
i ) + b̃in

k
i

]
(B.2b)

これらはバイポーラパルスが発生する BCの番号 k に依らない各 Super Cell固有の値であることに注意した上で、
以下では添字 k を省略する。

u =

N−1∑
i=0

ãiSi =

N−1∑
i=0

[Aãig(ti)−Aτãiġ(ti) + ãini] = AgTã−Aτ ġTã+ nTã (B.3a)

v =

N−1∑
i=0

b̃iSi =

N−1∑
i=0

[
Ab̃ig(ti)−Aτb̃iġ(ti) + b̃ini

]
= AgTb̃−Aτ ġTb̃+ nTb̃ (B.3b)

最後の変形でベクトルの形に書き換えた。⟨ni⟩ = 0を仮定すると nTã = nTb̃ = 0 が成り立ち、u, v の期待値は

⟨u⟩ = AgTã−Aτ ġTã (B.4a)

⟨v⟩ = AgTb̃ −Aτ ġTb̃ (B.4b)

となる。ただし ⟨·⟩は多数回試行における期待値の記号である。これらがそれぞれ Aと Aτ に等しいと仮定すると、
予め理想的な波形 g と係数 ãi, b̃i を全て決めておけば、Si を Optimal filterの入力信号として式 (B.2a), (B.2b)の
最初の等式より Aと Aτ の算出ができることになる。まず、この仮定により以下の条件が発生する。

gTã = 1, ġTã = 0 (B.5a)

gTb̃ = 0, ġTb̃ = −1 (B.5b)

この条件を用いると、u と v の分散が時間 ti − tj におけるノイズの自己相関行列 Rij を用いた簡単な式で表され
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る*1。

Var(u) = ⟨u2⟩ − ⟨u⟩2

=
⟨
(A+ nTã)2

⟩
−A2

=
⟨
2AnTã+ (nTã)2

⟩
=

⟨(
N−1∑
i=0

ãini

)2⟩

=

N−1∑
i=0

N−1∑
j=0

ãiãj ⟨ninj⟩

=

N−1∑
i=0

N−1∑
j=0

ãiãjRij = ãTRã (B.6)

同様に、Var(v) = b̃TRb̃が成り立つ。Optimal filterはノイズの影響を最小限に抑えることを目的としたフィルタ
であるため、Var(u), Var(v)をそれぞれ最小にするように ãi, b̃i を較正する。式 (B.5a), (B.5b)が拘束条件と見な
せるため、このような ãi, b̃i は Lagrange未定乗数法により求まる。Lagrange未定乗数を λ, κ, µ, ρとすると、これ
らについての方程式は

∇(ãTRã) = λ∇(gTã− 1) + κ∇(ġTã) (B.7a)

∇(b̃TRb̃) = µ∇(gTb̃) + ρ∇(ġTb̃+ 1) (B.7b)

となる。ここで式 (B.7a)における∇は ã0, ã1, · · · , ãN−1 についての、式 (B.7b)における∇は b̃0, b̃1, · · · , b̃N−1 に
ついてのナブラ演算子である。これを変形すると

2Rã = λg + κġ (B.8a)

2Rb̃ = µg + ρġ (B.8b)

OFCを求める際は自己相関行列 Rのスケールは任意であるため、以下では 2Rを Rとして扱うことにすると、

ã = λR−1g + κR−1ġ (B.9a)

b̃ = µR−1g + ρR−1ġ (B.9b)

それぞれの OFCベクトルに左から gT, ġT を掛けて式 (B.5a), (B.5b)を利用すると、4つの Lagrange未定乗数が
決まる。すなわち、

Q =

(
gT

ġT

)
R−1

(
g ġ

)
(B.10)

とおくと

Q

(
λ
κ

)
=

(
gTã
ġTã

)
=

(
1
0

)
, (B.11a)

Q

(
µ
ρ

)
=

(
gTb̃

ġTb̃

)
=

(
0
−1

)
(B.11b)

*1 ノイズを定常過程と考えると、その自己相関関数はノイズの平均を µとして

Ri = ⟨(nj − µ)(nj+i − µ)⟩ (i = 0, 1, · · · , N − 1)

と定義される。これをノイズの分散で割って正規化したものを自己相関関数と定義することもあるが、OFCを求める際は自己相関関数の
スケールはセル毎に任意である (スケール倍しても OFC を表す段階で相殺される) ため、どちらの定義を採用しても結果は変わらない。
OFCを求める際は µ = 0を仮定しているため Ri = ⟨njnj+i⟩となる。自己共分散行列 Rij は、(R0, R1, · · · , RN−1)を最初の行もし
くは列とした実対称なテプリッツ行列として定義される。すなわち、Rij = ⟨ninj⟩である。これは先に述べたスケールの任意性により自
己相関行列とも見なせるため、ここではこの Rij を自己相関行列と定義する。
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となり、これらを解くと Lagrange未定乗数は

λ = Q11/|Q|, κ = −Q10/|Q| (B.12a)

µ = Q01/|Q|, ρ = −Q00/|Q| (B.12b)

と決まる。これを OFCベクトルの表式 (B.9a), (B.9b)に代入することで係数 ãi, b̃i が決まる。ここで決めた ãi, b̃i

は N 個のサンプルからそれぞれビットを単位とした A とビット ×BC を単位とした Aτ を計算するための係数で
ある。

C キャリブレーションラインあたりのテストパルスシステム
12/14/2019 detectorCircuit.drawio

1/2

LAr cell
Cryostat

Feedthrough

Calibration line

Readout line

Front-end board
Preamplifier

Mother board Summing board
Front-end crate

LAr cell

LAr cell

LAr cell

LAr cell

Calibration board
Feedthrough

図 C.1 キャリブレーションラインあたりのテストパルスシステムの等価回路。1つのキャリブレーションライ
ンはマザーボードにて分かれ、各 LAr cellに接続される。等価回路として各 LAr cellは複数のキャパシタを含
んでおり、それらの信号は summing boardにて足し合わされる。LAr cell内で足し合わされるキャパシタの数
は 4つとは限らない。第 2層であれば 4つが典型的であるが、第 1層などはさらに多い。また、1つのキャリブ
レーションラインに接続される LAr cellの数が 5つとも限らない。そして 1つのキャリブレーションラインに
接続された LAr cellは複数のフロントエンドボードに対応し得る。

キャリブレーションラインは複数の LAr cellに接続されており、テストパルスは同時に複数の LAr cellに送られ
る。その様子を図 C.1に示す。1つのキャリブレーションラインはマザーボードにて分かれ、各 LAr cellに接続さ
れる。等価回路として各 LAr cellは複数のキャパシタを含んでおり、それらの信号は summing boardにて足し合
わされ、マザーボードを経て読み出しラインとフィードスルーを通る。1つのキャリブレーションラインからの信号
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は複数のフロントエンドボードに到達し得る。2.1.3項で述べたように、フロントエンドボードにおいてプリアンプ
を経た後、トリガー読み出しでは複数の LAr cellの信号を足し合わせて用いる。

D 較正パルスから物理パルスへの波形変換則
12/24/2019 detailedTestPulseSystem.drawio

1/2

LAr cell
Cryostat

Feedthrough

Feedthrough
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Readout line

Calibration board

Front-end board
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CR-RC2Σ
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LTDB

Step pulse
Exponential pulse
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LATOME

Back-end

r

Rc

rc Lc

L

Zline

Rinj Rdump

Rterm C

図 D.1 LAr cell あたりのテストパルスシステムの等価回路。C は 1 つの LAr cell 内の合成キャパシタンス、
L はマザーボードと summing board を含む信号収集回路の総インダクタンス、Zline は読み出しラインのイン
ダクタンスである。Lと読み出しラインとの間にある小さな抵抗 r は共に意図して導入されたものではなく、測
定により存在が確認されたものである。実際は 1 つのキャリブレーションラインは抵抗 Rinj の直前で一般に n

本に分かれ、それぞれ別々の LAr cellに接続される。詳細は付録 Cに記した。LAr cellあたりのキャパシタと
三角パルス発生器の数は 4つずつとは限らない。終端抵抗 Rterm は 1/Rterm + n/(Rinj +Rdump) = 1/Rcali が
成り立つように設定される。

1つの LAr cellに対するテストパルスシステムの等価回路を図 D.1に示す。これに則り、以下では較正パルスか
ら物理パルスへの波形変換則を [23]にしたがって導出過程とともに述べる。Physics runにおいて発生する最大ド
リフト時間 td の三角パルスの電流は時間領域とラプラス領域においてそれぞれ

ipin(t) = ipin(0)

(
1− t

td

)
θ(t)θ(td − t) (D.1)

Ipin(s) = ipin(0)

(
1

s
− 1− e−std

s2td

)
(D.2)

と表される。ここで θ は単位ステップ関数である。一方、calibration run においてはキャリブレーションボード
から時定数 τ c の指数関数型パルスが入射される。これは電圧パルスであり、physics run の三角パルスに似せて
τ c = 2Lc/Rc となるように選択された抵抗 Rc とインダクタンス Lc から成る RL回路にステップ電流を通すことで
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得られる。これはマザーボードにおける抵抗 (Rinj +Rterm)によって電流パルス

icin(t) = icin(0)
[
(1− f c

step)e
− t

τc + f c
step

]
(D.3)

Icin(s) = icin(0)
f c
step + sτ c

s(1 + sτ c)
= icin(0)

[
(1− f c

step)τ
c

1 + sτ c
+

f c
step

s

]
(D.4)

に変換される。ただし Lc が理想的でなく抵抗 rc を含んでいるものとし、τ c = Lc/(rc + Rc

2 ), f c
step = rc/(rc + Rc

2 )

とする。これらは共に較正対象の Super Cellに依存する定数である。rc の効果により、指数関数型パルスのテール
は 0でないレベル f c

step に収束する。
指数関数型パルス Icin(s)は検出器 (LAr cell)の伝達関数 Hdet(s)と読み出しシステムの伝達関数 Hreadout(s)に
よって較正パルス (バイポーラパルス)V c

out(s)に変換される。

V c
out(s) = Icin(s)Hdet(s)Hreadout(s) (D.5)

ただし τr := rC, τ0 :=
√
LC, τZ := CZline(s)として

Hdet(s) =
1 + sτr + s2τ20

1 + s(τr + τZ) + s2τ20
(D.6)

Hreadout(s) = Hline(s)Hpre+sh(s) (D.7)

Hpre+sh(s) = α
sτsh

(1 + sτsh)3
. (D.8)

ここで読み出しシステムは読み出しラインとプリアンプ、CR− (RC)2 シェイパーを合わせたものであり、読み出
しラインの伝達関数が Hline(s), プリアンプとシェイパーの伝達関数が Hpre+sh(s)である。αはプリアンプのゲイ
ンであり、τsh = 15 nsはシェイパーの時定数である。
三角パルス Ipin(s) と指数関数型パルス Icin(s) は共に読み出しラインを通ってフロントエンドボードへと進む。

ZC := 1/sC, ZL := sLを用いると、三角パルスと指数関数型パルスの読み出しラインにおける電流はラプラス領域
にてそれぞれ

Ipline(s) = Ipin(s)
ZC

r + ZC + ZL + Zline
(D.9)

Icline(s) = Icin(s)
r + ZC + ZL

r + ZC + ZL + Zline
(D.10)

と表される。これらを用いると、物理パルス (バイポーラパルス)は V c
out(s)の波高を規格化した Gc(s)を用いて

Gp(s) = Gc(s)
Ipin(s)

Icin(s)

1

1 + sτr + s2τ20
(D.11)

と表される。ただし ipin(0) = icin(0)が成り立つようにしている。これを逆ラプラス変換することにより、較正パル
スから物理パルスへの変換則が導かれる*2。

gp(t) = gc(t) ∗ L−1

[
Ipin(s)

Icin(s)

]
∗ L−1

[
1

1 + sτr + s2τ20

]
(D.12)

*2 コンボリューションは通常

f(t) ∗ g(t) =

∫ t

0
f(t− t′)g(t′)dt′

と定義されるが、較正パルスは離散化されているため、ここでは物理パルスの (0から数えて) i番目のサンプルを

f(ti) ∗ g(ti) =

i∑
j=0

f(ti − tj)g(tj)∆t

としている。ただし ∆tは delay runのサンプリング間隔 25/24 ≃ 1.04 nsである。
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ただし eeff(t) := (1− f c
step)e

−fc
step

t
τc , τa :=

√
4τ20 − τ2r として

L−1

[
Ipin(s)

Icin(s)

]
= δ(t) +

[
eeff(t)

τ c
+

eeff(t)− 1

f c
steptd

]
θ(t)− eeff(t− td)− 1

f c
steptd

θ(t− td) (D.13)

L−1

[
1

1 + sτr + s2τ20

]
=

2

τa
e
− τr

2τ2
0
t
sin

(
τa
2τ20

t

)
θ(t). (D.14)

ここで τ2a < 0が必要であるが、液体アルゴンカロリメータでは全ての r, L, C がこれを満たす。gp(t)と gc(t)の波
高は主にインダクタンス Lの影響により一般に異なる。td は LAr gapの厚さと電子の易動度と印加電圧から推定
できるが、セル毎に異なる τr, τ0 とキャリブレーションライン毎に異なる f c

step, τ
c は得られた較正パルスから求め

る必要がある。以下では RTメソッド (Response Transformation Method, RTM)と呼ばれる方法で較正パルスの
理想的な波形のみを用いてこれらのパラメータを計算する方法について簡単に述べる。詳細は [23]にある。

RTメソッド
指数関数型パルス Icin(s)と同様に、任意のパルス Yin(s)を入射することを仮定する。このとき、システム全体の
出力は式 (D.5)を用いると

Wout(s) = Yin(s)Hdet(s)Hreadout(s) =
Yin(s)

Icin(s)
V c
out(s) := Ftran(s)V

c
out(s) (D.15)

となる。時間領域では
wout(t) = L−1 [Ftran(s)] ∗ vcout(t) = ftran(t) ∗ vcout(t) (D.16)

である。これは任意の入力に対してその出力が較正パルスとある適切な関数とのコンボリューションとして計算で
きることを意味する。RTメソッドではこれらを用いて、wout(t)のテール (t > ttail)を最小にすることを目的とし
て χ2 に似た量

Q2 =
∑

t>ttail

w2
out(t) (D.17)

を計算する。
ステップ関数 Yin(s) = 1/sに対する応答を用いて τ c と f c

step を計算することができる。式 (D.4), (D.15)を用い
ると

Ftran(s; τ̂
c, f̂ c

step) =
1 + sτ̂ c

f̂ c
step + sτ̂ c

. (D.18)

時間領域では

ftran(t; τ̂
c, f̂ c

step) = δ(t) +
1− f̂ c

step

τ̂ c
e−

f̂c
step
τ̂c t. (D.19)

これを式 (D.16)に代入し、
Q2(τ̂ c, f̂ c

step) =
∑

t>ttail

w2
out(t; τ̂

c, f̂ c
step) (D.20)

を最小にする τ̂ c, f̂ c
step を計算した結果が求める τ c, f c

step である。
τ0 は余弦波 yin(t) = θ(t) cosωtに対応する応答を計算することで得られる。式 (D.4), (D.15)を用いると

Ftran(s;ω, τ̂
c, f̂ c

step) =
s

s2 + ω2

s(1 + sτ̂ c)

f̂ c
step + sτ̂ c

. (D.21)

時間領域では

ftran(t;ω, τ̂
c, f̂ c

step) = δ(t) +
e−

f̂c
step
τ̂c t

[
(f̂ c

step)
2 − (f̂ c

step)
3
]
− ω

[
f̂ c
step + ω2(τ̂ c)2

]
sinωt+ ω2τ̂ c(f̂ c

step − 1) cosωt

(f̂ c
step)

2 + ω2(τ̂ c)2
.

(D.22)
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これを式 (D.16)に代入して
Q2(ω) =

∑
t>ttail

w2
out(t;ω) (D.23)

を得るが、シェイパーが高周波数を抑えるバンドパスフィルタとして振る舞うことを考慮して補正を行う。

w̃out(t;ω, τsh) = wout(t;ω)

√
[1 + (ωτsh)2]3

(ωτsh)2
(D.24)

補正後の
Q̃2(ω) =

∑
t>ttail

w̃2
out(t;ω, τsh) = Q2(ω)

[1 + (ωτsh)
2]3

(ωτsh)2
(D.25)

を最小にする ω = ω0 の逆数が求める τ0 である。
τr を求めるには Hdet(s)由来の振動を打ち消す補正

Ṽ c
out(s; τ̂0, τ̂r) = Ftran(s; τ̂0, τ̂r)V

c
out(s) (D.26)

Ftran(s; τ̂0, τ̂r) =
1

1 + sτ̂r + s2τ̂20
(D.27)

を考える。時間領域では τ̂a :=
√
4τ̂20 − τ̂2r として

ṽcout(t; τ̂0, τ̂r) = ftran(t; τ̂0, τ̂r) ∗ vcout(t) (D.28)

ftran(t; τ̂0, τ̂r) = e
− τ̂r

2τ̂2
0
t
sin

(
τ̂a
2τ̂20

t

)
(D.29)

となる。ṽcout(t; τ̂r) := ṽcout(t; τ̂0, τ̂r)|τ̂0=τ0
として

Q2(τ̂r) =
∑

t>ttail

[vcout(t)− ṽcout(t; τ̂r)]
2

(D.30)

を最小にする τ̂r を計算した結果が求める τr である。
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