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概要
LHC-ATLAS実験はスイス・ジュネーブ郊外で欧州原子核研究機構 (CERN)が実施する国際共同
実験である。本実験は標準理論の精密測定と新物理の探索を目的としている。周長 27kmを有する陽
子陽子衝突型円形加速器 Large Hadron Collider(LHC) を用い、その衝突点に位置する大型汎用円
筒型検出器の ATLAS 検出器によって素粒子事象の観測を行っている。2010 年に実験が開始され、
2022年 7月からは重心系エネルギーを 13.6TeVとする Run3実験が行われている。当初 Run3は 3
年半の予定であったが、2026年 7月までの 4年間に延長することを決定した [1]。
ピクセル検出器は ATLAS検出器最内層に位置するシリコン検出器である.シリコンストリップ検
出器 (SCT)、遷移輻射型検出器 (TRT)とともに内部飛跡検出器を構成しており、荷電粒子の飛跡検
出を担っている。再構成された飛跡は解析に欠かせないオブジェクトを多数提供するため高精度な測
定の維持が重要である。
他方、ピクセル検出器は 4 層から構成されているが、最内層の IBL を除く 3 層はいずれも
実験開始時からインストールされており、放射線による損傷を受け続けている。ピクセル検出
器は 1 × 1015MeV Neqcm−2 の高い放射線耐性があるが、特に B-Layer では 2024 年 5 月時点
で 1.1 × 1015MeV Neqcm−2 の放射線を受けており、Run3 終了予定の 2026 年 7 月までには
2 × 1015MeV Neqcm−2 に到達することが予想されている [2]。半導体検出器が放射線損傷を受ける
と、電荷収集効率の低下が引き起こされ、検出器としてのパフォーマンスが低下する。
また、Run2におけるパイルアップ (1度のバンチ交差における平均発生衝突回数)の平均値 〈µ〉が

34であったのに対し、2024年までの Run3では 54である [3]。ピクセル検出器はもともと 〈µ〉 = 23
を想定して設計されているため、現在その約 3倍で動作させていることになる。パイルアップが増加
すると検出器の占有率が高くなり、処理データ量が多くなるため検出器にとって高い負荷がかかるこ
とになる。実際に Run3では高パイルアップ時にピクセルモジュールの許容処理量を超過し、これを
原因としてデータの損失が発生した。
ピクセル検出器では、測定時の検出器状態や測定データの送受信状態を Byte Stream Error とい
うエラーとしてフロントエンドチップ単位で各イベントごとに記録している。特に検出器状態に関す
るエラーはモジュール・フロントエンドチップで発行されるハードウェアエラーがそのまま記録され
ており、より直接的な情報にアクセスできる。Run3からは飛跡再構成に Byte Stream Errorの情報
の活用を開始した。具体的には 27種あるエラーのうち、特に致命的と認定された 10種のエラーがフ
ロントエンドチップに発行された場合には、そのチップで記録された情報をその eventの間使用しな
い。また、こうした変更に伴い、解析側でも飛跡再構成に関わるオブジェクトと Byte Stream Error
の情報を結びつけて解析ができるようになった。
本研究では Run3におけるピクセル検出器の放射線損傷を評価するとともに、Run3から飛跡再構
成に活用開始した Byte Stream Errorの振る舞いを分析し、その飛跡再構成への影響を解析する。
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1 序論

1 序論
1.1 標準理論
素粒子とは (それ以上不可分という意味で)最小単位の粒子のことをいい、現在 18種の存在が発見され

ている。これら 17種の素粒子とその間に働く力について体系的にまとめられた理論が標準理論（あるい
は標準模型）であり、今日の素粒子物理学の基盤となっている。標準理論は自然界に存在する 4つの力
のうち、重力相互作用を除く電磁相互作用、強い相互作用、弱い相互作用を高い精度で記述している。
標準理論で認められる 17種の素粒子について、表 1および表 2にまとめた。
表 1に記載した 12種のフェルミオンは物質を構成する素粒子であり、半整数のスピンをもっている。

これらはさらに強い相互作用の働くクォークと作用しないレプトンに大別される。レプトンは単独で存
在できる一方、クォークはカラーの閉じ込めによって単独で存在できない。また、クォーク、レプトンは
それぞれ 3世代の構造を持っており、各世代間では質量のみ性質が異なるという特徴を持つ。荷電フェ
ルミオンはそれぞれ質量が同じで電荷のみ反対の性質を持つ反粒子が存在する。
表 2に記載した 5種のボゾンはそれぞれ相互作用を媒介する役割を担っており、整数のスピンをもっ

ている。それぞれ光子 (Photon)は電磁相互作用、Wボゾン・Zボゾンは弱い相互作用、グルーオンは
強い相互作用を媒介し、ヒッグスボソンは質量の起源となっている。

区分 世代 フレーバー 記号 電荷 [e] スピン 質量 [MeV]

クォーク

第 1世代 up u + 2
3

1
2 2.16+0.49

−0.26 × 100

down d − 1
3

1
2 4.67+0.48

−0.17 × 100

第 2世代 charm c + 2
3

1
2 (1.27 ± 0.02) × 103

strange s − 1
3

1
2 9.34+0.86

−0.34 × 101

第 3世代 top t + 2
3

1
2 (1.7269 ± 0.0030) × 105

bottom b − 1
3

1
2 4.18+0.03

−0.02 × 103

レプトン

第 1世代 電子 e −1 1
2 5.10999 × 10−1

電子ニュートリノ νe 0 1
2 < 1.1 × 10−3

第 2世代 ミューオン µ −1 1
2 1.05658 × 102

ミューニュートリノ νµ 0 1
2 < 1.9 × 10−1

第 3世代 タウ τ −1 1
2 (1.77686 ± 0.00012) × 103

タウニュートリノ ντ 0 1
2 < 1.82 × 101

表 1: 標準理論におけるフェルミオン [4]

名称 記号 電荷 [e] スピン 質量 [GeV] 相互作用
光子 (Photon) γ 0 1 0 電磁相互作用

Wボゾン W± ±1 1 80.377 ± 0.012 弱い相互作用
Zボゾン Z 0 1 91.1876 ± 0.0021 弱い相互作用
グルーオン g 0 1 0 強い相互作用
ヒッグス H 0 0 125.25 ± 0.17 (質量起源)

表 2: 標準理論におけるボゾン [4]
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1.2 半導体検出器 1 序論

1.2 半導体検出器
金属には多数のエネルギー準位が存在し、同程度のエネルギー準位が集まったエネルギーバンドを形成

している。それらのエネルギーバンドには一般に電子が充足されておらず、電子は励起によって室温程
度のエネルギーバンド内の移動が許されている。他方、エネルギーバンド間の移動にはそのエネルギー
順位の差 (バンドギャップ)に相当するエネルギーを電子が持つ必要がある。導電体はこのバンドギャッ
プが小さいために、低いエネルギーバンド帯 (価電子帯)から高いエネルギーバンド帯 (導電帯)に容易に
移動できるために多数の自由電子が存在して導電性が発現しており、絶縁体はこのバンドギャップが大
きいために自由電子の数が極端に少なく導電性が発現していない。一方で結晶構造を持ち、このバンド
ギャップエネルギーがそれらの中間程度であるために室温で極少数自由電子を持つ物質を半導体という。
例として IV族元素のシリコンやゲルマニウムがこれに該当し、特にこれらは真性半導体という。シリコ
ンの場合、バンドギャップは約 1.12eVである。なお、電子があるエネルギーを持つ確率は以下で与えら
れるフェルミ・ディラック分布関数に従う。

f(E) = 1
1 + exp

(
E−EF

kT

) (1.1)

ここで k はボルツマン定数、T は絶対温度、EF はフェルミエネルギーである。
一般に半導体は室温では絶縁体とほとんど同様に振る舞うが、導電性は導体と絶縁体の中間程度であ

り、適切な不純物を挿入 (ドープ)することにより導電性を制御することができる。真性半導体に III族元
素の不純物をドープして正孔が多数キャリアとなった半導体を p型半導体といい、V族元素をドープし
て電子が多数キャリアとなった半導体を n型半導体という。また、このとき自由電子を付加する目的の
不純物をドナー、正孔を付加する目的の不純物をアクセプタという。
ドナーは電子を供給することによって自身は正に帯電し、アクセプタは電子を受け取ることで負に帯電

する。ただし、これらは結晶中を移動することができず、キャリアとしては機能しない。他方、ドナーに
よって供給された電子は伝導帯のすぐ下に形成されたドナー準位に位置しており、わずかなエネルギーで
伝導帯に励起して自由電子として振る舞うことができる。同様にアクセプタによって形成された正孔は
価電子帯のすぐ上にアクセプタ順位を形成し、わずかなエネルギーで価電子帯の電子がその準位に励起す
ることで正孔が価電子帯に形成され、キャリアとして自由に移動することができるようになる。

p型半導体と n型半導体を接合するとキャリア密度の差による拡散電流が生じてその境界で正孔と電
子の再結合が起こり、電気的に中性の領域が形成される。この中性の領域を空乏層という。再結合が進む
と、接合面近傍で p型半導体側では正孔が不足するために負に、n型半導体側では電子が不足するために
正に帯電し、内部電場が形成される。この内部電場はキャリアの拡散を抑える方向に発生し、最終的に拡
散電流と内部電場によるドリフト電流がバランスして、空乏層の拡大が停止される。
半導体検出器はこの空乏層を利用した検出器である。図 1に半導体検出器の基本的な検出原理を示す。

pn接合によって形成された空乏層内に荷電粒子が通過すると、荷電粒子はベーテ・ブロッホの式に従っ
てエネルギーを落とし、その軌跡に沿ってそのエネルギーに比例した量の電子正孔対が生成される。この
ようにして生成されたキャリアを活用して荷電粒子の通過測定を行うのが半導体検出器である。

ATLAS 実験ではピクセル検出器とシリコンストリップ検出器という 2 種類の半導体検出器を使用し
ている。
半導体検出器は空乏層に荷電粒子が通過することで生じる電子正孔対を利用する都合上、有効検出領域

を増やすには空乏層の領域を増やすことが肝要である。そこで実際の運用では半導体検出器に対して逆
バイアスを印加することで空乏層を広げる。また、逆バイアスを印加することは電離によって生じた電子
正孔対の再結合防止、生成されたキャリアの誘導、リーク電流の低減の観点でも重要である。逆バイアス
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1.2 半導体検出器 1 序論

電圧の印加によって生じる空乏層の厚さは次の式で与えられる。

d =
√

2εSi

e

NA +ND

NAND
Vbias (1.2)

ここで、εSi はシリコンの誘電率、ND はドナー濃度、NA はアクセプタ濃度、eは素電荷であり、Vbias

が逆バイアス電圧である。

図 1: 半導体検出器の動作概念図 (pn接合).一般に逆バイアスを印加することで空乏層領域を広げ、有感領域を拡大
する.荷電粒子が空乏層内に入射すると電子正孔対が生じ、それらを電気的に読みだすことで検出を行ってい
る.

半導体検出器は次のような利点がある。

• 分解能が高い
半導体はバンドギャップエネルギーが小さく、電子正孔対を生成するための最小エネルギーが (例
えばガス検出器と比較して)非常に小さい。このため、電離損失量に対して得ることのできるキャ
リア量が多く、高い分解能を実現することが可能である。

• 密度が高く、小型化可能
半導体は固体であり、ガス検出器と比較して密度が高い。これによって特に飛跡検出器で問題と
なる、意図しない散乱を防止する目的で検出器の厚さを抑えても、十分な電離損失を引き起こすこ
とが可能である。

• 時間応答性能がよい
シリコンやゲルマニウムなど半導体材料内では比較的電子や正孔の移動度が高く、また小型化可
能なことや電離エネルギーが小さいことなどに由来して高速応答が実現可能である。

• 性能調整の自由度が高い
半導体はドープ量の調整や構造の工夫、高精細な加工により、検出器として求める性能を実現する
余地がある。

一般に半導体に一定以上の放射線を照射すると、性能の劣化が発生する。特に加速器実験といった高エ
ネルギーの放射線が多量に出現する環境で半導体検出器を運用する際にはこの放射線損傷が懸念事項と
なる。図 2に半導体検出器における代表的な損傷を示す。
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1.3 モジュールの非同期によるデータ損失の発生 1 序論

半導体の放射線損傷は大きく電離相互作用による損傷と非電離の損傷に分類される。電離相互作用に
よる損傷としては表面損傷がある。これは半導体において表面の保護および絶縁を目的として設けられ
ている酸化膜 (SiO2)に放射線が照射されることによって SiO2 の原子結合が破壊されるものである。こ
れによって本来絶縁体である酸化膜に電荷が蓄積され、リーク電流の増加やブレークダウン電圧の変化、
空乏化しない dead layerの形成などが発生する。また、非電離の損傷は主に結晶構造の破壊であり、そ
の後の状態によってショットキー欠陥とフレンケル欠陥に分類される。ショットキー欠陥は入射粒子が
結晶格子原子を反跳させ、その反跳原子核が表面に移動した場合である。他方、フレンケル欠陥はその反
跳原子核が表面まで移動せず、別の格子間に留まった場合である。いずれも格子欠陥が形成されてその部
分は p型の不純物として働く。さらにフレンケル欠陥の場合は反跳された原子核の持つ不対電離が電子
捕獲を行う。こうした損傷は新たなエネルギー準位の形成を招き、意図しないキャリアのトラップが発生
するため検出器としての性能に劣化を生じさせる。

図 2: 半導体検出器における放射線損傷 [5].

1.3 モジュールの非同期によるデータ損失の発生
本研究で主眼を置くピクセル検出器は、ATLAS検出器最内層に位置する内部飛跡検出器を構成するシ

リコン検出器の 1 つである。ATLAS 実験では加速させた陽子ビームの衝突による事象を観測している
が、この陽子ビーム内では複数の陽子を凝集したバンチ構造が形成されており、1度のビーム交差で複数
の衝突が発生する。これをパイルアップという。特にルミブロックという測定条件が同じとみなされる
約 1分ごとの区分内の平均パイルアップを 〈µ〉、各ビームごとの 〈µ〉の最大値を peak〈µ〉という。
パイルアップが高いほど多くの粒子がセンサーを通過するためにより多くのデータ読み出しが発

生し、それを処理するフロントエンドチップにはより多くの動作電流が流れる。ピクセル検出器は
peak〈µ〉 = 23での運用が想定されて設計された。しかし、2022年には 〈µ〉 = 51、2023年では 〈µ〉 = 62
と約 3倍近い値で運用されている。
このような環境のもと、問題となったのが検出器モジュールの非同期である。ATLAS 検出器では
ミューオンスぺクトロメータとカロリメータの情報をもとに Level-1 Triggerが発行され、ピクセル検出
器を含む各検出器でこれに対応するオブジェクトの情報が記録される。一方、ピクセル検出器では各チッ
プごとに 16 個のトリガーまでしか同時に処理することができず、これを超えると読み出し側 (ROD)
と非同期が発生する。これが原因となる非同期は 5 秒ごとに行われるカウンターのリセット (Event
Counter Reset)まで続き、その間ビームバンチ識別 ID(Bunch Clossing ID, BCID)と Level-1 IDが一
致しないためにデータを失い続けてしまう事象が発生した。
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1.3 モジュールの非同期によるデータ損失の発生 1 序論

この問題に対し、ファームウェアのアップデートによる対処が順次行われた。このアップデートでは、
モジュール側で対応可能なトリガー数の上限に達したことを検知すると、以降のトリガー発行を抑制する
ことによって上述の非同期の発生を回避する。この変更は上限超過以降のデータを無視するためにいく
つかのイベントデータを失うものであるが、非同期の発生によって継続的なデータ損失が起こる場合より
も損失量は少ない。図 3に 2023年における読み出し側との非同期の発生レートを示す。アップデート以
前の 5月の結果とアップデート完了後の 7月の結果を比較すると、2桁のオーダーで改善が確認できる。
上述の例のように、ATLAS実験ではより高負荷な環境でのデータ取得に挑戦しているが、これに伴っ

て DAQの問題によるデータ損失が表層化してきている。また、本来想定されていない環境で動作させて
いるために動作不良が発生し、データ損失のみならずデータ品質の低下が懸念されている。本研究では
データ取得時およびデータ伝送時のエラーを記録している Byte Stream Errorに着目し、その振る舞い
を分析するとともに飛跡再構成に対する影響の評価を行う。

図 3: 2023年における RODレベルの非同期の発生レート [6].
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2 LHC-ATLAS実験

2 LHC-ATLAS実験
Large Hadron Collider(LHC)は欧州原子核研究機構 (スイス・ジュネーブ)が運用している周長 27km

の円形加速器である。陽子陽子衝突において 2025年現在世界最大の重心系エネルギーを達成しており、
加速器リングに設けられた 4つの衝突点やその近傍で複数の実験が実施されている。このうち Point1と
呼ばれる衝突点で実施されているのが ATLAS(A Troidal LHC ApparatuS)実験であり、ATLAS検出
器という衝突点を覆うように設置された大型汎用検出器を用いている。この実験では標準理論の精密測
定と新物理の探索を目的としている。
本章では LHC および ATLAS 検出器について概観するとともに、ATLAS 実験における飛跡再構

成法を述べる。また、2030 年から開始が予定されている高輝度 LHC 実験 (High Luminosity LHC
Experiment, HL-LHC)についても言及する。

2.1 LHC

Large Hadron Collider(LHC) はスイス・ジュネーブとフランスの国境に跨って敷設されている周長
27kmのシンクロトロンである。2010年に重心系エネルギー √

s = 7TeV で運用開始 (Run1)し、2015
年から 2018年には √

s = 13TeV とする Run2実験が行われた。2025年現在は √
s = 13.6TeV とする

Run3 実験が稼働中である。Run3 実験は 2022 年に開始され、2026 年 7 月までの運用が予定されてい
る [14]。2030年度からは瞬間ルミノシティを増強した HL-LHC実験 (Run4)が予定されており、詳細を
2.6節で述べる。

LHCでは事前に複数の加速器によって段階的に加速することによってビーム当たり 6.8TeV のエネル
ギーへの到達を達成している。CERNにおける加速器構成を図 4に示した。陽子ビームに用いられる陽
子は水素に電子が付加された H− から生成される。生成された H− は線形加速器である Linac4によっ
て 160GeV まで加速される。その後H− から電子 2つが取り除かれて陽子となり、Proton Synchrotron
Booster(SPS)に入射される。PSBによって 2GeV まで加速されると Proton Synchrotron(PS)に導入
され、そこで 26GeV まで加速される。その後 Super Proton Synchrotron(SPS)で 450GeV まで加速さ
れた後、LHCで 6.8TeV まで加速され、衝突実験に用いられるビームとなる。

LHCではビームが互いに逆方向に周回しており、測定時には 40MHzの頻度でこれを衝突させている。
衝突確率を上げるため、ビーム内で陽子はバンチと呼ばれるひとまとまりの構造をとっている。一般に
バンチの衝突によって複数回の陽子衝突が発生するが、多くの場合最もエネルギーの高い衝突のみが解
析対象となる。一度のビームの交差によって生じる陽子の平均衝突回数をパイルアップ (pileup)という。
Run1から Run3の ATLAS実験における pileup分布を図 5に示す。peak〈µ〉は Run1で 18、Run2で
34、Run3で 54である。また、Run3のおける各年の pileup分布を図 6に示す。peak〈µ〉は 2022年で
42、2023年で 51、2024年で 58と Run3期間内でも大きく変動があり、より厳しい環境でのデータ取得
に挑戦している。

2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器は ATLAS実験で使用されている大型汎用検出器である。ATLAS検出器の概略図を図

7 に示す。大きく内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器という 3 種の検出器で構成されて
いる。
本節では ATLAS検出器を構成する要素検出器について概説する。
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2.2 ATLAS検出器 2 LHC-ATLAS実験

図 4: CERNの加速器構成 [1]. ブースター方式を採用しており、複数の加速器を経ながら順次粒子のエネルギーを
上げていくことで最終的に 13.6TeVの重心系エネルギーを達成している.

図 5: Run1–Run3における pileup分布 [3] 図 6: Run3(2022–2024)における pileup分布 [3]

また、ATLAS検出器には直交座標系と円柱座標系が設定されており、検出器内の位置を示す際にはい
ずれかの座標系を用いることが多い。直交座標系は、LHCの中心方向を x軸、鉛直上方向を y軸、ビー
ム軸方向を z軸とした右手系である。なお、原点は衝突地点でもある検出器の中心に設定する。円柱座標
系はこれらで定義される座標によって

r =
√
x2 + y2 (2.1)

θ = arctan
(r
z

)
(2.2)

φ = arctan
(y
x

)
(2.3)
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2.2 ATLAS検出器 2 LHC-ATLAS実験

図 7: ATLAS検出器 [12]

のように定義される。ただし、しばしば θ の代わりに presudo-rapidity η が利用される。η は次のよう
に定義される。

η = −ln
(

tanθ
2

)
(2.4)

2.2.1 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は荷電粒子の飛跡の検出を目的とする検出器である。内部飛跡検出器はさらにピク

セル検出器 (Pixel)、シリコンストリップ検出器 (SemiConductor Tracker, SCT)、遷移輻射型検出器
(Transition Radiation Tracker, TRT)で構成されている。
内部飛跡検出器にはその外側に位置するソレノイド磁石によって、2Tの磁場が印加されている。これ

により検出器中を荷電粒子が通過すると、ローレンツ力によってその飛跡が曲げられる。内部飛跡検出器
では飛跡を再構成することによってその曲率を測定し、荷電粒子の横運動量の測定を行っている。
内部飛跡検出器の構成を図 8と図 9に、層構造を図 10に示す。

Insertable B-Layer(IBL)
IBLは ATLAS検出器最内層の r = 33mmに位置し、|η| < 3.0の領域に感度を持つシリコン検出器で

ある。他の内部飛跡検出器の検出器と異なり、Run1終了後の Long Shutdown1期間中 (2014年)に新し
いビームパイプとともに導入された。後述するピクセル検出器と同様、シリコンセンサーを格子状に領域
分割してそれぞれにチャンネルを宛がうことで 2次元読み出しを実現している。IBLでは n+ − in − n

プラナーセンサーと 3Dセンサーという 2種類のセンサーを使用しており、後者は主に衝突点から離れた
端部で採用されている。なお、使用されているモジュールは異なるが、同じくピクセル読み出しを採用し
ていることからピクセル検出器の 1つと位置付けられる。

ピクセル検出器 (Pixel)
ピクセル検出器は |η| < 2.5の領域に感度を持つシリコン検出器である。ビーム軸を中心軸とする円筒

形状のバレル部と、バレル部前後にそれぞれ配置されている円盤形状のエンドキャップ部で構成されてい
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2.2 ATLAS検出器 2 LHC-ATLAS実験

図 8: 内部飛跡検出器の断面図 (バレル部)[10]。ビーム軸側から Insertable B-layer(IBL)、ピクセル検出器、シリ
コンストリップ検出器 (SCT)、遷移輻射型検出器 (TRT)の順に配置されている。バレル部はいずれも中空の
円筒形構造となっており、図中の rは各検出器層の位置する半径を示す。

る。それぞれバレル部は 3層、エンドキャップ部は 3層ずつで構成されている。3層あるバレル部は内層
から順に B-Layer(BLY, r = 50.5mm)、Layer1(LY1, r = 88.5mm)、Layer2(LY2,r = 122.5mm)と命
名されている。
ピクセル検出器は格子状にチャンネルを持つシリコンセンサーを用いることで単独で 2次元の読み出

しを可能としており、高精細な測定を実現している。
ピクセル検出器については、3章にて詳細を述べる。

シリコンストリップ検出器 (SCT)
シリコンストリップ検出器は |η| < 2.5 の領域に感度を持つシリコン検出器である。円筒形状のバレ

ル 4層と円盤形状の前後エンドキャップ部 9層ずつで構成されている。4層あるバレル部は内層から順
に Layer3(LY3, r = 299mm)、Layer4(LY4, r = 371mm)、Layer5(LY5, r = 443mm)、Layer6(LY6,
r = 514mm)と命名されている。

SCTでは図 11のように 80umピッチのストリップセンサーモジュール 2つを 40mradずらして張り
合わせたものを 1単位として各層に導入することによって、2次元の読み出しを実現している。

遷移輻射型検出器 (TRT)
遷移輻射型検出器は |η| < 2.0 に感度を持つガス検出器である。円筒形状のバレル 73 層 (554mm ≤

r ≤ 1082mm)、円盤形状のエンドキャップ 160層で構成されている。TRTは直径 4mmのポリイミド
チューブが基本単位となっており、それぞれの中心にある直径 31µmのタングステンワイヤーがアノー
ドとして機能することでガス検出器として機能する。TRTは感度領域である |η| < 2.0において遷移輻
射による電子識別能力を有している。電子が入射した場合、遷移輻射によって閾値を超えた高いエネル
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図 9: 内部飛跡検出器の俯瞰図 [12]. 図中の 2 本の赤線はそれぞれ、横運動量 pT = 10GeV で η = 1.4, 2.2 の荷電
粒子の飛跡の例を示したものである。なお、本図中では IBLは描画されていない。

ギーを落とす hitを平均 30hit観測できる。
TRTでは Run2まで Xe:CO2:O2 = 70 : 27 : 3の比率で混合されたガスを 5 − 10mbar の圧力で使用

していた。しかし Run1, Run2でガスのリークが増加したため Run3からはコストの観点からバレル部
と一部のエンドキャップ部でアルゴンをベースにしたガスを使用している。アルゴンのほうが遷移輻射
によって発生する電子の吸収率が低いため、TRTによる電子識別能力は低下しまうが、ピクセル検出器
による電離損失 (dE/dx)測定の結果と合わせることで依然として特に低エネルギー (<10GeV)における
高い電子識別能力がある [17]。

2.2.2 カロリメータ
カロリメータは内部飛跡検出器の外側に位置する検出器であり、|η| < 4.9の範囲の粒子のエネルギー

を測定する。カロリメータの断面図を図 12に示す。大きく電磁カロリメータとその外側にあるハドロン
カロリメータに分かれており、いずれもサンプリングカロリメータである。前者は電子とフォトン、後者
はハドロンをターゲットとしている。

電磁カロリメータ
電磁カロリメータは中央のバレル部 (|η| < 1.475, EMB)と前後エンドキャップ部 (1.375 < |η| < 3.2,

EMC)に大別される。電磁カロリメータではアコーディオン形状を採用することで φ方向に対して欠損
なく対称となっており、これによって線形性と分解能において高い一様性を実現している。
電磁カロリメータでは吸収層として鉛を、検出層として液体アルゴンを採用しており、バレル部では放

射長にして計 22X0 以上、エンドキャップ部では計 24X0 以上を有する。バレル部の電磁カロリメータは
3層構造となっており、それぞれ粒度が異なる。特に第 1層は η 方向に稠密である。多くの場合発生し
た電磁シャワーは第 2層でエネルギーのほとんどを落とし、第 3層ではほとんどそのテールのみが観測
される。
また、中央の |η| < 1.8の領域では、電磁カロリメータの前に presamplerという液体アルゴン検出器

が設置されている。これによって、電子または光子が電磁カロリメータに到達する前に落としたエネル
ギーを測定することが可能である。
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図 10: 内部飛跡検出器の層構造 [11]

図 11: シリコンストリップモジュール [12]. 2 枚のシリコンストリップセンサーを 40mrad の角度で張り合わせ、
相互の検出位置を参照することで 2次元読み出しを実現している.

ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータはバレル領域 (|η| < 1.0 および 0.8 < |η| < 1.7) と前後エンドキャップ領域

(1.5 < |η| < 3.2, HEC)、および前後前方領域 (3.1 < |η| < 4.9, FCal) に大別される。ハドロンカロリ
メータはハドロンのエネルギー測定のほか、後段のミューオンスぺクトロメータのバックグラウンド削減
という観点でも重要な役割を担っている。
バレル領域では鉄を吸収層とし、シンチレータを検出層とするタイルカロリメータが用いられている。
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