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研究成果の概要（和文）： 
日本チームが当初より設計から製作まで責任担当してきた ATLAS 測定器のシリコン飛跡検出器、

および前後方ミューオントリガー系を完成させ、成功裏に運転している。また ATLAS の研究者

と共同で開発してきたデータ収集系にも大きな貢献をすることができた。２００８年のＬＨＣ

加速器事故などがあり安定的な物理実験は当初予定よりも遅れ、平成２２年までの１年間の繰

越となったが、実験開始からは ATLAS 全体の見事な国際協力が行われ、多くの物理成果が上げ

られた。重心系 7 TeV でのトップクォークと W/Z の生成断面積の測定、ＱＣＤジェットの形状

研究などは本研究での成果である。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We constructed and have been successfully operating the semiconductor tracking detector 

in the barrel region and the muon trigger system in the forward region of the ATLAS detector, 

for which the Japanese group are responsible from the beginning of their designs. We also 

made substantial contribution to the data-taking system in collaboration with the ATLAS 

researchers. Start-up of the stable physics experiment was delayed due mainly to the LHC 

incident in 2008. It caused our research period to be extended by one year to 2010 Japanese 

fiscal year.  But thanks to the excellent ATLAS collaboration, we have already got 

fruitful physics results. Examples are measurement of production cross sections for 

top-quark, W and Z bosons, and study of QCD jet shapes at 7 TeV center-of-mass energy.  
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１．研究開始当初の背景 
高エネルギー物理学においては、いわゆる

「標準理論」がゆるぎない理論として確立し

ている。この理論のなかで唯一確認されてい
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ないのが質量の起源を担うヒッグス粒子で

ある。また、電磁力・弱い力・強い力の３つ

力が約 10の 16乗 GeV 付近で統一されるとい

う予想があり、標準理論を越えた超対称性粒

子の存在が示唆されている。そのうちの最も

軽い中性粒子は宇宙に満ちているダークマ

ターの有力な候補である。標準理論を超えた

物理の予言は超対称性の存在以外にもクォ

ークの内部構造、自発的対称性の破れを引き

起こすフェルミオン複合粒子、新しい重いベ

クターボゾン、空間が３次元以上ありその余

次元に付随した粒子、などなど多岐に渡って

いる。これらの現象は標準理論からの小さな

ズレとなって現れると予想される。14 TeV の

陽子・陽子衝突実験でこれら新現象の一端を

見つけることが期待されている。 
 
２．研究の目的 
本計画研究では 14 TeV の陽子・陽子衝突実

験を行う ATLAS 測定器を完成し、標準理論の

より精密な検証と新しい物理による微少な

効果の検出を目指す。特にトップクォークと

ベクターボソン(W、Z)の生成反応の観測を高

精度で行う。これらの粒子の質量を精密に測

定することにより、ヒッグス粒子の質量の予

測範囲を狭めることが出来る。また多くの新

粒子発見において大きなバックグランド事

象となる QVDジェットの反応の測定も重要で

ある。標準理論を超えた物理現象は標準理論

からの小さなズレとなって現れると予想さ

れるが、そのためには標準理論の予言する現

象を正確に理解しておく必要がある。 
 
３．研究の方法 
測定器関係では、日本チームが当初より設計

から製作まで参加担当してきたシリコン飛

跡検出器、および前後方ミューオントリガー

系の組立・据付・試運転を行い装置が適正に

動くことを確認する。また ATLAS の研究者と

共同で開発してきたデータ収集系の整備を

行う。初期の基本動作確認後から実験開始ま

では宇宙線を用いた総合試験を行い、動作状

況の確認、各検出器位置の調査を行う。ビー

ム衝突開始直後からは衝突反応からくる粒

子を用いて、運転の最適条件を確立する。事

象の収集が進む段階では、トリガー系やデー

タ収集系の機能確認・確立を行う。また衝突

事象からの基本的な解析の流れを確立する。

平行してアトラス標準のデータ解析枠組み

に精通し、標準理論の検証実施にそなえる。 
 
４．研究成果 
(1) シリコン半導体飛跡検出器の完成と運転 

 

LHC では過去に例のない高度な放射線環境
（2x1014 1-MeV 中性子相当／cm2）が予想され、
また測定器の規模は約 60 平方メートルと過
去の約 1桁上を行く規模である。これらの要
求に耐えうるシリコンセンサーの開発・製造、
およびシリコン測定器開発・製造を成功裏に
成し遂げ、その成果を論文としてまとめた。 
 2006年2月にはシリコン検出器をストロー
型飛跡検出器に組込み、その内部飛跡測定器
全体も 2008 年 8 月にアトラス測定器に組み
込まれた。数百万チャンネルに及ぶ、シリコ
ン測定器他の内部飛跡測定器の数年に渡る
稼働・較正を精密に行い、本格的な陽子・陽
子衝突の実データ収集を行った。 

 

図１ 2006 年 2 月 CERN にて日本グループの設計
製作による組み立て装置を用い、TRT 検出器内に
SCT 検出器を組み込むことに成功 

 

これらの成果として、シリコン測定器ほか
の内部飛跡測定器を主要とした物理事象の
解析から、実データに依る陽子・陽子衝突重
心系 900 GeV エネルギーにおける荷電粒子の
多重度分布を測定した。 
 

(2) ミューオン・トリガーとデータ収集系の
完成と運転 
① ミューオン・レベル１・トリガー 

アトラス前後方ミューオン・レベル１・トリ
ガー用の電子回路モジュールは、2005 年から
宇宙線を用いてデータ収集を行い、検出器、
回路モジュール及びケーブル結線の動作確
認を行った。これと並行してトリガー検出器
用のデータ収集ソフトウエア及び検出器パ
ラメータ設定用データベースの開発を行っ
た。2007 年にはトリガー検出器系およびイン
フラ整備もほぼ終え、宇宙線によるトリガー
信号をアトラス測定器全体に提供するとい
う本番実験に即した運転を行った。その後、
実験開始に備え検出器調整やオンラインモ
ニターなどのソフトウエア開発を行い、2008
年 9月には初の LHC 加速器による衝突イベン
トの検出を無事に行うことが出来た。検出器
系の調整作業を続け、LHC 加速器ビーム衝突
実験開始時には正しいタイミングでレベル
１・トリガーを出力することが出来た。2010
年 4月からの本格的な実験開始後も検出器性
能のモニター及び調整を行っている。 



 

 

 
② レベル２・トリガー 

LHC 運転開始前は、シミュレーション事象や
宇宙線事象を用いて最終調整を行った。予想
されるトリガー頻度などのパフォーマンス
の評価と、論理の最適化を行った。また、カ
ルマンフィルター原理を用いて複雑な磁場
も考慮に入れて飛跡の再構成を行う新しい
レベル２・トリガーの開発を進めた。LHC 運
転開始後は実データを使った性能評価を行
った。運動量分解能やトリガー効率を求め、
予想より分解能が思わしくなかった一部領
域では閾値を調整するなどして対応した。 

 

 

図２ レベル１に対してのレベル２・ミューオ
ン・トリガー効率のミューオンの横運動量(pT)依
存性。レベル２のカットは pT > 4 GeV のミューオ
ンを残すように設定。 

 

③ トリガーメニューの策定 
物理解析や検出器の較正に必要なデータを
収集するためのトリガー論理(「トリガーメ
ニュー」）のミューオンに関する部分を策定
した。LHC が徐々に衝突輝度を上げるにつれ
て、どういったトリガーでデータを取得して
どういった物理や検出器の較正などに活か
すのが最適かの戦略作りを行い、実際、それ
に従ってデータ取得を行った。また、実際に
オンラインで使用されるトリガー論理（ソフ
トウェアプログラムとして記述される）も作
成した。 
 

④ データ収集系 
2004～2006 年度は各測定器で得られたイベ
ントフラグメントを一つのイベントに組み
立てるイベントビルドシステムに着目し、ス
イス、および、イタリアのグループと共同で
パーシャルイベントビルドの機能を現状の
システムに組み込んだ。 これにより、デー
タ収集システムのうち、測定器のキャリブレ
ーションやデバッグを効率よく実行するこ
とが可能になった。2007～2009 年度にはデー
タ収集システムのモニタリングツールの開
発を行った。特に、データフローの中心的役
割を担うイベントビルドシステム部のデー

タの流れを可視化することが出来た。本可視
化システムにより、イベントビルドシステム
の全体の状況が瞬時に分かるようになった。 
2010年4月からの本格的な実験開始後はデー
タ収集システムの運転と性能評価、その向上
および維持を行った。 
 
 
(3) 精密測定と標準模型を超えた物理の研究 
実験開始から順調にデータ収集を行い、精

密測定による TeVエネルギー領域での標準模
型の検証を行った。１年間のデータで既に多
くの検証をすることが出来た。今のところ標
準模型の予想からのずれは見つかっていな
いが、もし見つかれば新しい物理の扉を開く
ことに繋がる。以下にトップクォークの生成、
ベクターボゾン(W, Z)の物理、および QCD ジ
ェットの物理に関しての解析結果を概観す
る。 
 

① トップクォークの研究 
重心系のエネルギー 7 TeV での陽子・陽

子衝突におけるトップクォーク対生成断面
積を初めて測定した。イベントのトポロジー
としては、1) 電子かミューオンが１個で、
大きな横エネルギー損失があり、少なくとも
４個のジェットがあるものと、2) 電子かミ
ューオンが２個で、大きな横エネルギー損失
があり、少なくとも２個のジェットがあるも
のを選んだ。データは積分ルミノーシティ 
2.9 pb-1 までのものを使用し、1) のトポロ
ジーとして 37 イベント候補が、 2) のトポ
ロジーとして９イベント候補が観測された。
これらの候補イベント数もバックグラン
ド・イベント数もエラーの範囲で標準模型の
予想と一致し、インクルーシブ生成断面積と
して 
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図３ トップクォーク対生成断面積の重心系エネ
ルーギー依存性。テバトロン（陽子・反陽子衝突）
での CDF と D0 による測定値と LHC（陽子・陽子
衝突） における CMS の値も載せてある。曲線は
標準模型からの予想値。 



 

 

 
② ベクターボゾン(W, Z)の物理 

重心系のエネルギー 7 TeV での陽子・陽子
衝突における W と Z の生成断面積を初め
て測定した。 

 

図４ W+, W- とその和に対する ( )W Br W lσ ν× →
 

の重心系エネルーギー依存性。曲線は NNLO QCD 

計算値。 

 

 

図５ ( )Z/
Br Z/ ll

γ
σ γ∗

∗× →  の重心系エネルーギー

依存性。曲線は NNLO QCD 計算値。 

 

どちらもイベントトポロジーとしてはレプ
トン（電子かミューオン）に崩壊するモード
を調べた。使用したデータは積分ルミノーシ
ティ 約 320 nb-1 までのもので、 W lν→ と
して  

( )
( ) ( ) ( )

tot
W Br W

9.96 0.23 stat 0.50 syst 1.10 lumi nb

lσ ν× →

= ± ± ±

Z/ llγ ∗ →  として 

( )
( ) ( ) ( )

*
tot
Z/γ

Br Z/

0.82 0.06 stat 0.05 syst 0.09 lumi nb

llσ γ ∗× →

= ± ± ±

を測定した。 

 
③ QCD ジェット 

重心系のエネルギー 7 TeV での陽子・陽子
衝突におけるジェット断面積を初めて測定
した。データは積分ルミノーシティ 17 nb-1 
までのものを使用し、ジェット同定のアルゴ
リズムとしては anti-kt を用いた。測定での
主な不定性はジェットのエネルギースケー
ルで、横運動量が 60 GeV 以上のジェットで
7% 以内である。インクルーシブ・ジェット
生成断面積とジェット対生成断面積の測定
値は NLO QCD の予想値と測定の不定性の範
囲内で一致し、新しいキネマテック領域でも
理論が有効であることが確認された。 
 

 
図６ インクルーシブ・ジェット生成断面積をそ
の横運動量の関数としてプロットしたもの。ラピ
ディティは 2.8 以内。 

 
LHC のキネマテック領域でも QCD の計算がジ
ェット対のデータを十分に再現することか
ら、ジェット対に崩壊する新粒子探索も行っ
た。もしそのような新粒子があれば、ジェッ
ト対の不変質量分布にピークが見えるはず
である。データは積分ルミノーシティ 315 
nb-1 までのものを使用した。残念ながら測定
結果にはそのようなピークは見られず、生成
断面積の上限値が設定された。励起クォーク
( q∗

)は 95% コンフィデンスレベルで、  

0.30 1.26 TeV
q

m ∗< <   

の質量範囲が排除された。 



 

 

 

図７ ジェット対の不変質量分布。黒丸が測定デ
ータ、ヒストグラムは NLO QCD バックグラウンド
の予想値を数式化した値。３つの山型曲線は質量
が 500, 800, 1200 GeV の励起クォークがある場
合の値を示している。下側の図はデータからバッ
クグラウンドを差し引いたものを、バックグラウ
ンドの誤差で規格化した値を示している 
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