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概要

Large Hadron Collider (LHC)加速器は、欧州原子核研究機構 (CERN)に建設された全周 27 km、設計重
心系衝突エネルギー 14 TeVの世界最大の衝突型円形加速器である。LHCの 4つの衝突点のうちの一つには
ATLAS検出器が設置してある。LHC-ATLAS実験では、陽子陽子衝突で生じた粒子を ATLAS検出器で検
出し、素粒子標準模型の精密測定や新物理事象の探索を目指している。
陽子陽子衝突実験では、陽子陽子衝突全断面積と比べ新物理を始めとした興味のある事象の断面積が 10桁
以上小さいため、計算機のリソースを最大限有効活用する目的から、オンラインで興味のある事象を選別する
仕組みであるトリガーが必要になる。LHC-ATLAS実験では、Level-1 トリガーと呼ばれる初段ハードウェア
トリガーを用いて 2:5 µs 以内にトリガー判定を行い、事象レートを 40 MHzから 100 kHzに落とし、その後、
High Levelトリガーと呼ばれる後段ソフトウェアトリガーを用いて、事象レートを 100 kHzから 1{2 kHzに
落として、データ記録される。Level 1トリガーの一種、エンドキャップ初段ミューオントリガーでは、Thin

Gap Chamber(TGC)検出器を用いて、衝突点由来のミューオンを検出し、その飛跡情報を用いて位置と運動
量を概算する。

LHC-ATLAS実験は、2022年 1月現在、同年 4月開始の第三期運転 (Run 3)に向け、アップグレードし
たエレクトロニクス、ファームウェア、ソフトウェアの最終チェックが進行中である。エンドキャップ初段
ミューオントリガーでは、新たに NSWや RPC BIS78を導入し、1:0 � j�j � 2:4までの領域で、衝突点由来
のミューオンではない粒子による偽トリガーを削減し、運動量分解能を向上させる。またこれらの新検出器の
追加に伴い、トリガー演算ボードが刷新され、トリガーにおけるミューオン再構成のロジックも新しいエレク
トロニクスのために新規に開発された。一方でその読み出しのために TCP/IPプロトコルを用いた通信とソ
フトウェアベースのトリガーデータ読み出しシステムが導入された。これらの新エレクトロニクスの包括的な
動作検証、試運転は重要な課題である。
本研究では、エンドキャップ初段ミューオントリガーの包括的な動作検証、試運転を行うために、TGC検
出器に実装されているテストパルス機構を用い、TGC全領域でトラックテストパルス試験機構の開発・実装
を行った。エンドキャップミューオントリガーがカバーする 1:05 < j�j < 2:7の領域に網羅的に無限運動量飛
跡に相当するヒットパターンを入力し、対するトリガー出力を確認することでシステムの正常動作が検証さ
れ、あるいはエラー検知が可能で修復必要箇所が明らかになるものである。併せて効率的な全領域試験のため
のスキャン方法の開発・実装や、取得したデータの即時解析機構の開発も行い、運用の面からも最適化した形
でシステムの統合試運転を可能にした。本研究により、LHC加速器の再稼働を待たずに新しいエレクトロニ
クスを含んだトリガー・読み出しを含むシステムの統合試運転が可能になり、本番システムを用いた運転経験
を積んだことにより Run 3に向けた準備が整った。また統合試運転を通じてハードウェア・ファームウェア・
ソフトウェアの不具合も発見された。一つ一つの事例に対して系統的な考察により不具合の箇所を明らかに
し、改善・修復を実現し、エンドキャップミューオントリガーを Run 3に向けて仕上げることができた。
また Run 3開始後の定期的なハードウェアのシステム診断のための機構も本研究において開発した。統合
試験で用いたトラックテストパルス試験に加えて、ASDテストパルス試験、ランダムトリガー試験を用いて、
時々刻々と変わりうるトリガーシステムの状況を把握し、調整のために必要な情報を習得するための試験機構
である。Run 3システムのインフラストラクチャーに応じた新システムを開発すると同時に、Run 2までの
経験を元に解析手法等の改善により、より正確に定量をもって、継続的なシステムの診断ができる体制を整
えた。



これらの研究成果として、エンドキャップミューオントリガーシステムの Run 3に向けた準備体制は整っ
たと言える。2022年初頭のシステムの最終調整を経て、万全な状態で Run 3のデータ収集を開始する予定で
ある。
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第 1章

序論

1950年代以降、実験と理論の相互作用によって素粒子物理学は目覚ましい発展を遂げた。電磁気力と弱い
力を統合した理論であるグラショー=ワインバーグ=サラム理論、素粒子単体の質量獲得機構であるヒッグス
機構、強い力を記述する量子色力学等様々な理論が提唱され、そして実証されていった。これらの素粒子を記
述するのに必要な理論をまとめたものが、素粒子標準模型 (The Standard Model)である。標準模型は、現在
までに行われている多くの素粒子実験の結果を定量的に説明することができるが、未だ多くの問題を抱えてい
る。それを解決するため、様々な標準模型を超える新物理 (Beyond the standard model)が提唱されている。
標準模型の精密検証や新物理で予言されている現象の探索を行い、これらの新物理を検証していくことは、素
粒子物理学の大きな目標となっている。

Large Hadron Collider(LHC) は、スイスのジュネーブ市郊外に拠点を置く欧州原子核研究機構 (CERN)

の地下約 100 mに建設された世界最高衝突エネルギーを誇る陽子陽子衝突型円形加速器であり、40 MHzで
約 1011 個の陽子バンチを衝突させる。LHC-ATLAS実験は、LHCの衝突点の一つに設置されている大型汎
用検出器、ATLAS検出器を用いて、陽子陽子衝突で生成した粒子を観測し、TeV領域までの標準模型の精密
検証や新物理事象探索を行う。
新物理事象等の興味のある事象は稀にしか起きないため、限られた計算機リソースを有効活用する目的
から、データ取集時に高速で興味のある物理事象を漏らさず選び出す仕組みであるトリガーが必要となる。
ATLAS 実験では、Level-1 トリガーと呼ばれる初段ハードウェアトリガーと High Level トリガーと呼ばれ
る後段ソフトウェアトリガーから構成される 2段階トリガーを用いてこの高速選別を可能にしている。Level

1トリガーの一種、エンドキャップ初段ミューオントリガーでは、Thin Gap Chamber(TGC) 検出器を用い
て、衝突点由来のミューオンを検出し、その飛跡情報を用いて位置と運動量を概算する。

2022年 1月現在、エンドキャップ初段ミューオントリガーは、同年 4月から開始する LHC-ATLAS実験
の第三期運転 Run 3に向けてのアップグレードの最終チェックが進行中である。エンドキャップ初段ミュー
オントリガーは、Run 3から ATLAS検出器に導入される New Small Wheel(NSW)、RPC BIS78からの情
報を用いて 1:0 � j�j � 2:4までの領域で、衝突点由来のミューオンではない粒子による偽トリガーを削減し、
運動量分解能を向上させる。またこれらの新しい検出器からの情報の追加に伴い、トリガー演算ボードが刷新
され、トリガーにおけるミューオン再構成のロジックも新しいエレクトロニクスのために新規に開発された。
一方でその読み出しのために TCP/IPプロトコルを用いた通信とソフトウェアベースのトリガーデータ読み
出しシステムが導入された。これらの新エレクトロニクスの包括的な動作検証、試運転は重要な課題である。
本研究は、TGCシステムに実装されているトラックテストパルス機構を活用し、TGC全領域に網羅的に
ミューオンの無限運動量直線飛跡を模したヒットパターンを入力し、それに対するトリガー出力のタイミング
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および情報を調査するトラックテストパルス試験機構の開発・実装を行った。併せて効率的な全領域試験の開
発・実装や取得データの即時診断機構の開発も行い、運用の面でも最適化を行った。またこれを用いてエンド
キャップ初段ミューオントリガーの包括的な動作検証、統合試運転を遂行したものである。本論文では、これ
らの開発研究および統合試運転の結果について詳しく述べる。また本研究では、運転開始後のエンドキャップ
初段ミューオントリガーシステムの状況を把握し、調整を行うために必要なハードウェアに対する定期的なシ
ステム診断機構の実装も行った。これは統合試運転で用いたトラックテストパルス試験に加えて、TGCシス
テムに実装されているもう一つのテストパルス機構を活用した全読み出し系の試験、ASDテストパルス試験
およびチャンネルのノイズ特性を調査するランダムトリガー試験を組み合わせたものとなっていて、それぞれ
の試験を解析し調整が必要な箇所をリストアップするものとなっている。トリガーシステムのロバストな運用
を行い、安定的に質の高い物理データを取得するのに大きく貢献する重要なインフラである。本論文では、こ
のシステム診断フレームワークおよびその解析手法について詳細に述べる。
本論文の構成は以下の通りである。第 1章では、素粒子標準模型と ATLAS実験で目指す物理について概要
を説明する。第 2章では、LHC-ATLAS実験の概要を説明する。第 3章では、本研究で統合試運転を行った
エンドキャップミューオントリガーについて説明する。第 4章では、エンドキャップ初段ミューオントリガー
のトラックテストパルスを活用した統合試運転に必要なトラックテストパルス試験フレームワークの構築につ
いて述べる。第 5章では、トラックテストパルス試験用のデータ解析及びトラックテストパルスを活用した統
合試運転について述べる。第 6章では、Run 3開始後のテストパルスを活用したシステム診断フレームワー
クとその解析手法について述べる。最後に、第 7章で本研究のまとめと今後の展望について述べる。

1.1 素粒子標準模型
現在、自然界には、4つの相互作用すなわち重力相互作用、電磁相互作用、強い相互作用、弱い相互作用が
確認されている。素粒子標準模型は、このうち重力相互作用を除いた３つの相互作用を記述し、基本的に素粒
子標準模型を逸脱する実験結果はない。素粒子標準模型には、物質を構成するフェルミオン 12種類、相互作
用を媒介するボソン 4種類、素粒子単体の質量の起源となるヒッグス粒子 1種類の計 17種類の素粒子が導入
されている (図 1.1)。図の左側にフェルミオンが、右側にボソンが示されている。フェルミオンは、強い相互
作用を行うクォークと強い相互作用を行わないレプトンに大きく分かれ、それぞれ 6種類ある。クォークは、
電荷が 2=3 eを持つアップ、チャーム、トップ、電荷が �1=3 eのダウン、ストレンジ、ボトムから構成され
ている。レプトンは、電荷 �e を持つ電子、ミューオン、タウと電荷を持たない電子ニュートリノ、ミュー
ニュートリノ、タウニュートリノから構成されている。クォーク及びレプトンは、3つの世代で分類される。
それぞれの世代間は、粒子の質量のみが異なる (ニュートリノに関しては標準模型の理論上その質量はゼロと
されているが、ニュートリノ振動の発見により現在は、質量を持つことがわかっている)。それぞれのフェル
ミオンには、電荷の符号が反対の反粒子が存在する。またボソンは、ゲージボソン 4種類とスカラーボソンで
あるヒッグス粒子に大きく分かれる。ゲージボソンのうちグルーオンは、強い相互作用を、光子は電磁相互作
用を、Z ボソン及びW ボソンは弱い相互作用を媒介する。強い相互作用は量子色力学によって記述される。
また弱い相互作用と電磁相互作用は、グラショウ=ワインバーグ=サラム理論で統一的に記述され、ヒッグス
場の導入に関わる。ヒッグス機構と呼ばれる電弱対称性の自発的対称性の破れの機構により、Zボソン、Wボ
ソン及びフェルミオンに質量を与える [1]。自発的対称性の破れに伴い、重いスカラー粒子であるヒッグス粒
子が予言される。2012年に観測が確定し、現在までにその質量が約 125 GeVであることが分かっている。
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