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1 ͡Ίʹ

2012ͷώοάεཻݟൃࢠʹΑΓૉཻࢠཧʹେ͖ͳ

Λͨ͠ݙߩ LHC࣮ݧɼ͞ΒͳΔൃݧ࣮͚ͯʹݟΛ

ଓ͚͍ͯΔ [1]ɻ2015͔ΒཅࢠϏʔϜͷিಥΤωϧ

ΪʔΛ 13 TeVʹͨ͠Run ਐΊΒΕ͍ͯΔ͕ݧ2࣮ [2]ɻ

Run ݧ2࣮ 2018͍ͬͺ͍·Ͱߦͳ͍ɼཌ 2019ͱ

2020Ճثͱݕग़ثͷΞοϓάϨʔυͷͨΊɼӡ

సΛҰ࣌தஅ͠ɼ2021͔Β࠶։͢Δ༧ఆͰ͋Δɻ

ຊߘͰ·ͣ 2અͰ 2017ͷ LHCͷӡసঢ়گʹͭ

͍ͯड़ɼ3અͰ ATLAS࣮ݧͷӡసঢ়گʹ͍ͭͯड़

Δɻཧղੳͷ࠷৽ঢ়گʹ͍ͭͯ࣍ͷࣄهͰհ͢Δ

͜ͱʹ͢Δɻ

2 LHCͷӡసঢ়گ

LHC (Large Hadron Collider) εΠεɾδϡωʔϒ

߫֎ͷ CERN ʹઃஔ͞Εͨɼप 27 km ͷڊେՃ

ϏʔϜΛਖ਼໘িಥ͞ࢠΤωϧΪʔͷཅߴ࠷Ͱɼੈքث

ͤΔɻLHCӡసॳظ (2010ʙ2011) 7 TeVͷॏ

৺ܥΤωϧΪʔͰӡస͍͕ͯͨ͠ɼ2012ʹ 8 TeVɼ

ͦͯ͠ 2015 ͔Βͷ Run 2 Ͱݧ࣮ 13 TeV Ͱӡస

Λ͓ͯͬߦΓɼ2021͔Βͷ Run Ͱ͍Α͍Αݧ3࣮

ઃܭͰ͋Δ 14 TeV Ͱͷӡస͕༧ఆ͞Ε͍ͯΔɻॠ

ؒϧϛϊγςΟʹ͍ͭͯঃʑʹϥϯϓΞοϓΛߦͳͬ

͓ͯΓɼ2017Ͱظ͞ΕΔߴ࠷ॠؒϧϛϊγςΟ

1.4 ∼ 1.9× 1034 cm−2s−1Ͱɼΰʔϧͱ͢Δੵϧϛϊ

γςΟ 45 fb−1 Ͱ͋ͬͨɻ

2.1 2016͔Βͷվྑ

LHCΑΓଟ͘ͷੵϧϛϊγςΟΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ

༷ʑͳΞοϓσʔτΛߦͳͬͨɻϋʔυΣΞͷվળͱ͠

ͯɼલஈՃثͰ͋Δ SPS (Super Proton Syncrotron)

Λվྑ͠ɼΑΓ͍όϯντϨΠϯΛೖࣹͰ͖ΔΑ͏ʹ

ͨ͠ɻ·ͨɼೖࣹΩοΧʔ৽͘͠͠ɼϏʔϜϩεΛҾ

ͳͬͨɻͦͯ͠ߦΛݮෛՙͷ͢͜ى͖ LHCՃث

ͰɼηΫλʔ 12ʹ͓͍ͯϚάωοτͷަΛߦͳͬ

ͨɻLHCͷӡసύϥϝʔλม͠ߋɼβ∗Λࡢͷ 40 cm

͔Β 30 cmͱখ͘͢͞Δ͜ͱʹΑΓɼ͍ߴॠؒϧϛϊ

γςΟΛ࣮͢ݱΔɻ·ͨɼATS (Achromatic Telescopic

Squeeze) optics ͱ Combined Ramp and Squeeze ʹΑ

Γ Fillͱ Fillͷؒͷؒ࣌Λॖ͠ɺཧϏʔϜͷ࣌څڙ

ؒΛ͘औΕΔΑ͏ʹͨ͠ɻCrossing angle anti-leveling

 FillதʹϏʔϜͷަࠩ֯Λௐ͢Δ͜ͱʹΑͬͯॠؒ

ϧϛϊγςΟΛ 3 ∼ 4 ˋ্ঢͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻRF

ʹରͯ͠ɼඞཁͳిྗΛ͢ݮΔΑ͏ͳվྑΛߦͳ͍ɼ

ΑΓଟ͘ͷϏʔϜిྲྀΛྲྀ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ɻ

2.2 2017ίϛογϣχϯά

LHC͕ϑϧύϑΥʔϚϯεͰӡస͢Δ·Ͱʹ௨ৗ

1ϲ݄ͷϥϯϓΞοϓ͕ؒظඞཁͰ͋Δɻ2017 35

ؒΛ͜Εʹཁͨ͠ɻຖྫ߃ͷౙͷγϟοτμϯޙɼ4

݄ 29ʹ LHCϦϯάʹ 2017͡ΊͯͷϏʔϜ

͕पΓɼ5݄ 1ʹ β∗Λࡢಉ༷ͷ 40 cmͰӡసΛߦ

͏͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻϏʔϜBCMS (Batch Compression,

Merging and Splitting) εΩʔϜΛ༻͠ɼ͜ΕʹΑΓ

ΤϛολϯεɼిࢠӢɼෛՙɼϏʔϜϩεɼύΠϧΞο

ϓΛ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼΑΓޮΑ͘ϧϛϊγςΟΛ্

͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻཧϥϯͱͯ͠ɼ͡Ίͯ҆ఆͨ͠

ϏʔϜఏڙΛ։ͨ࢝͠ͷ 5݄ 23Ͱ͋ͬͨɻLHCʹ

ೖࣹ͢ΔཅࢠόϯνΛঃʑʹ૿͍͖ͯ͠ɼ2िؒ΄

ͲͰ 600όϯνʹ౸ୡͨ͠ɻౙʹަͨ͠Ϛάωοτ͕

͋Δ LHCηΫλʔ 12ͷిࢠӢΛ҆ఆͤ͞ΔͨΊɼͦ

ͷޙҰिؒͷ scrubbingΛߦͳͬͨɻScrubbing ͱɼ

high intensity ͷϏʔϜΛ short bunch spacing ͰՃ

ճ͢͜ͱʹΑͬͯ1ϏʔϜύΠϓද໘Λ៉ྷʹ͠ɼʹث

ϏʔϜύΠϓද໘͔Β์ग़͞ΕΔ 2 ͞ݮΛࢠి࣍

ͤɼཅࢠϏʔϜ͕ిࢠӢ͔Βड͚ΔӨڹΛ੍͢ΔͨΊ

1ઃܭ࠷େͰ͋Δ 2820ͷόϯνΛ LHCʹೖࣹɻTotal intensity
 3.4× 1014 protons/beamɻ
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2

ͷςΫχοΫͰ͋Δɻ͜ͷ scrubbing ʹΑͬͯɼLHC

ηΫλʔ 12ͷϏʔϜύΠϓͷిࢠӢΛج४·Ͱʹ

͑ɼͦͷ͞ޙΒʹόϯνΛ૿ͯ͠ΑΓ͍ߴॠؒϧ

ϛϊγςΟΛͨ͠ࢦɻ6݄·Ͱʹඪͷ 2556ό

ϯνʹୡ͠ɼ8݄ 9ʹ͜Ε·Ͱߴ࠷ͷॠؒϧϛϊγ

ςΟͰ͋Δ 1.7× 1034 cm−2s−1 Λهͨ͠ɻ

ॠؒϧϛϊγςΟͷهߋ৽ͱɼඇৗʹॱௐʹͨ͑ݟ

LHCͷӡసͰ͕͋ͬͨɼ్த͔ΒϏʔϜϩεʹΑΓ Fill

్͕தͰμϯϓͯ͠͠·͏ͱ͍͏ʹ಄Λ·͞Εͯ

͍ͨɻͲΜͳʹॠؒϧϛϊγςΟ͕ͯ͘ߴɼ҆ఆͯ͠

ϏʔϜ͕څڙग़དྷͳͯ͘ҙຯ͕ͳ͍ɻҎԼʹɼ͜ͷ

ɼʠ 16L2ʡʹ͍ͭͯड़͍ͯ͘ɻ

2.3 ʠ 16L2ʡͰͷϏʔϜϩε

2017 ͷ LHC ͷӡసʹ͓͍ͯɼԿ͔ܾ·ͬͨύ

λʔϯͰϏʔϜ͕μϯϓͯ͠͠·͏ݱ͕͓͖ͨɻLHC

Ϧϯάͷ Point–7ͱ͍͏ॴͷ primary collimator Ͱ

ϏʔϜϩε͕ܹٸʹେ͖͘ͳΓɼϏʔϜ͕μϯϓͯ͠͠

·͍ͬͯͨɻ͜ͷϏʔϜϩεԕ͘Εͨ Point–2ͷη

ϧ 16L2ͰͷϏʔϜϩεΛىͱ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͔ͬ

ͨɻ͔͠͠ɼ͜ͷ 16L2 ͰͷϏʔϜϩεͷৼΔ͍͕ɼ

աڈͷͲͷྫͱ߹கͤͣɼͲ͏ରॲͯ͠Α͍͔͔

Βͳ͔ͬͨɻ͜ͷΛΑΓཧղ͢ΔͨΊʹɼҰͦͷ

ॴͷԹΛ 80 Kʹ্͛Δ͜ͱΛͨ͠ࢼɻ͜ͷख๏

աڈΑ͘ߦͳΘΕ͖ͯͨͷͰɼԹΛ্͛Δ͜ͱʹ

ΑͬͯϏʔϜύΠϓද໘ʹౚ݁͠ணͨ͠ΨεΛղ

͔͠ɼϙϯϓʹΑ͍ͬͯٵग़͢ࣄʹΑͬͯΨεΛऔΓআ

͘ɻ8݄ 10ʹ͜ͷ warm-up Λ͓͜ͳͬͨ݁Ռɼ༧

͍ͯͨ͠ѹྗ্ঢ (∼ 10−7 mbar) Λང͔ʹ͑ͨେ͖

ͳ্ঢ (∼ 10−3 mbar) ଌ͞Εͨɻ͜ͷ؍͕ warm-up

ͷޙɼ։์͞ΕͨΨε͕͞Βʹ༧͠ظͳ͍ॴҠಈ

ʹணͯ͠͠·ͬͨͨΊɼϏʔϜϩεͷ͞Βݻ͠

ѱ͍ࣄଶʹͳͬͯ͠·ͬͨɻೖࣹͰ͖Δཅࢠόϯν

Ͱߴ࠷ 1700όϯνఔͱͳΓɼॠؒϧϛϊγςΟ

∼ 1×1034 cm−2s−1ఔͱɼઌड़ͷϐʔΫύϑΥʔϚϯ

εͷ 60ˋఔʹͱͲ·ͬͯ͠·ͬͨɻ͔͠͠ɼ͜ΕҎ

্ͷௐࠪʹɼ࠶ͼ warm-up ͕ඞཁͱͳΓɼ͞Βʹ

͕ѱԽ͢ΔϦεΫ͕͋ΔͨΊɼ2017ϥϯχϯάத

ͷ warm-up ͜ΕҎ্ߦͳΘͣɼౙͷγϟοτμϯ

ԼͰگͱʹܾΊͨɻͨͩ͠ɼ͜ͷঢ়͜͏ߦௐࠪΛ࠶ʹ࣌

ΔͨΊʹϏʔϜύΠ͢څڙʹϧϛϊγςΟΛ҆ఆ͍ߴ

ϓͷిࢠӢͷӨڹΛड͚ͮΒ͍ಛघͳίϯϑΟάϨʔ

γϣϯͰͷӡసΛ͢Δඞཁ͕͋ͬͨɻ

2.4 8b4eεΩʔϜͰͷӡస

Β͠ͳ͕ΒϧϛϊγςΟΛಘΔݮྗۃΛڹӢͷӨࢠి

ํ๏ͱͯ͠ɼLHC 8b4eͷεΩʔϜΛબͨ͠ɻ8b4e

ͱʠ 8 bunches and 4 empty bucketsʡͷ͜ͱͰɼͭ

·ΓɼཅࢠόϯνΛ ʹ··ɼ4ۭͭͷޙ࿈ଓͨ͠ݸ8

͢Δ͜ͱͰɼෛՙΛݮΒ͠ϏʔϜϩε͑Δ͜ͱ͕

Ͱ͖Δɻ͜ͷεΩʔϜͰͷӡస 9݄ 4͔ΒߦͳΘ

Εɼ࣮ࡍʹෛՙͱϏʔϜϩε͕͑ΒΕΔ͜ͱ͕֬ೝ

͞Εͨɻ9݄ 22͔Β β∗Λ 40 cm͔Β 30 cmʹมߋ

͠ɼ·ͨϏʔϜμϯϓ͕͖ىͳ͍Α͏ʹόϯνͷௐ

Λߦͳ͍ɼ࠷ऴతʹ 1868όϯνͷཅࢠϏʔϜΛ LHC

ʹೖΕͯিಥΛߦͳ͍ɼ݁ՌɼΑ͏͘ 8݄ॳͱಉ

ͷϧϛϊγςΟΛग़͢͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ͔͠͠ɼόϯνͷ

͕ 2556͔Β 1868 ͱগͳ͍ͳ͕Βಉͷϧϛϊγ

ςΟΛ࣮͢ݱΔͨΊɼύΠϧΞοϓ ʢཅࢠϏʔϜ͕Ұ

ʹަࠩ͢Δͱ͖ʹিಥ͢Δࣄʣ͕ΑΓଟ͍ঢ়ଶͰ

ͷӡసʹͳΔɻਤ 1 ʹ 2017ʹ LHCͷӡస࣌ʹՃ

ثʹೖࣹ͞ΕͨཅࢠόϯνͷਪҠΛ͍ࣔͯ͠Δɻ
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ਤ 1: LHCʹೖࣹ͞Εͨόϯνͱؒ࣌Λࣔͨ͠ਤ [4]ɻ

8݄·ͰॱௐʹϥϯϓΞοϓ͕ߦͳΘΕɼ࠷ऴతʹόϯ

ν 2556ʹୡ͍ͯ͠Δ͕ɼͦΕҎ߱ 16L2ͰͷϏʔ

ϜϩεͷʹΑΓɼόϯν 1868Ͱͷӡసͱͳͬͨɻ

2556όϯνͰӡస͍ͯͨ͠ॳύΠϧΞοϓͷϐʔ

Ϋ͕ 40ఔͰ͋ͬͨͷʹରͯ͠ɼ1868όϯνͷ 8b4e

εΩʔϜͰϐʔΫ࣌ʹ 80ͷύΠϧΞοϓ͕͖ىΔɻ

͜ͷϨϕϧͷύΠϧΞοϓͰݕग़ثଆͰσʔλऔಘγ

εςϜʹଟେͳෛ୲͕͔͔ͬͯ͠·͍ɼಛʹιϑτΣ

ΞɾϕʔεͷτϦΨʔͰ͋ΔHLT (High Level Trigger)

Ͱ༻͍ͯ͠ΔίϯϐϡʔςΟϯάϦιʔε͕ݶքʹୡ

ͯ͠͠·͍ɼσʔλΛޮΑ͘औಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͘

ͳΔɻͦͷͨΊɼLHCͰϧϛϊγςΟΛϨϕϦϯά

͢Δख๏ʹΑΓύΠϧΞοϓ (ॠؒϧϛϊγςΟ)Λ

ίϯτϩʔϧͯ͠ɼ͋ΔҰఆͷҎ্ʹͳΒͳ͍Α͏ʹ

͢Δɻ͜͜ͰɼSeparation Levelingͱ͍͏ख๏Λಋೖ

31



3

ͨ͠ɻ2ͭͷཅࢠϏʔϜʹର͠ɼিಥ࣌ʹͦΕΒͷ࣠Λ

ͣΒ͢͜ͱʹΑͬͯিಥͷ༗ޮ໘ੵΛݮΒ͠ɼϧϛϊγ

ςΟΛίϯτϩʔϧ͢Δɻਤ 2Ͱ LHCʹ͓͚Δయܕ

తͳ FillͷॠؒϧϛϊγςΟͷൃؒ࣌లΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

Separation LevelingʹΑͬͯɼFill։࢝ޙ͠Β͘

ҰఆͷॠؒϧϛϊγςΟΛอ͍ͬͯΔ͜ͱ͕͔Δɻݕ

ग़ثଆ͔ΒͷཁʹΑΓύΠϧΞοϓ 60ҎԼʹ͑

Δඞཁ͕͋ΔͨΊɼ͜ͷ Separation LevelingʹΑͬͯ

ॠؒϧϛϊγςΟͷ্ݶΛ 1.5 × 1034 cm−2s−1 Ͱӡస

Λߦͳͬͨɻ͜ͷεΩʔϜʹΑͬͯɼLHCΑ͏͘

҆ఆͨ͠ӡసΛ͜͏ߦͱ͕ग़དྷͨɻਤ 3ʹ LHCʹ 4

ͭ͋ΔিಥͷͻͱͭͰ͋ΔATLASʹ͓͚ΔɼύΠϧ

ΞοϓͷϐʔΫΛࣔ͠ɼਤ 4ʹ Fill։࣌࢝ͷॠؒ

ϧϛϊγςΟΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

ਤ 2: LHCʹ͓͚Δయܕతͳ FillͷॠؒϧϛϊγςΟͷ

లΛࣔͨ͠ਤൃؒ࣌ [3]ɻ10݄Ҏ߱ɼSeparation Leveling

ʹΑͬͯॠؒϧϛϊγςΟͷ্ݶΛ 1.5× 1034 cm−2s−1

ӡసͨ͠ɻͯ͠ݶ੍ʹ
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ਤ 3: ATLASʹ͓͚ΔύΠϧΞοϓͷϐʔΫͱؒ࣌

Λࣔͨ͠ਤ [4]ɻ8b4eεΩʔϜ͕ద༻͞ΕΔ 9݄·Ͱɼ

ύΠϧΞοϓ 40ఔͰӡస͍͕ͯͨ͠ɼͦΕҎ߱

Separation LevelingʹΑΓϧϛϊγςΟ੍͕͞Εɼ60

ఔͷύΠϧΞοϓͰӡసΛͨ͠ɻ

Separation Leveling͕࢝·ΔલͷॠؒϧϛϊγςΟ

ɼ11݄ 2ʹϨίʔυͱͳΔ 2.09 × 1034 cm−2s−1

Λه͠ɼ·ͨ 2017ͷੵϧϛϊγςΟ 50.2 fb−1
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ਤ 4: ATLASʹ͓͚Δ Fill։࣌࢝ͷॠؒϧϛϊγςΟ

ͱؒ࣌ [4]ɻ16L2ͰͷϏʔϜϩεͷʹΑΓɼϏʔϜ

ઃఆΛௐ͍ͯ͠Δ 8݄∼9݄Ͱ 1.0× 1034 cm−2s−1

ҎԼͰͷӡసΛ༨ّͳ͘͞Ε͍͕ͯͨɼͦͷଞͷؒظͰ

΄΅Ұఆͯ͠ 1.5× 1034 cm−2s−1 Ͱӡసͨ͠ɻ

ͱͳΓɼॳඪͱ͍ͯͨ͠ 45 fb−1Λ͑Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ͨɻਤ 5ATLASʹ͓͚ΔੵॠؒϧϛϊγςΟͱ

ΛผͰදࣔͨ͠ਤͰ͋Δɻؒ࣌
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ਤ 5: ATLASʹ͓͚ΔੵϧϛϊγςΟͱؒ࣌Λผ

Ͱදࣔͨ͠ਤ [4]ɻ16L2ͰͷϏʔϜϩεͷ͕͋ͬͨ

ʹ͔͔ΘΒͣɼ2017ͷੵϧϛϊγςΟ 2016

ͷͦΕΛ্ճΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

3 ATLASݕग़ثͷӡసঢ়گ

ATLAS LHCͷ 4ͭ͋Δিಥͷͻͱͭʹઃஔ͞

Εͨ൚༻ݕࢠཻܕग़ثͰ͋ΔɻATLASࢀՃ͍ͯ͠Δ

͓Αͦऀڀݚ 3ઍਓͰɼຊ͔Βඦਓͷ͕ऀڀݚ

Ճ͍ͯ͠Δɻࢀ

2017ͷӡసঢ়گඇৗʹ҆ఆ͓ͯ͠Γɼಛʹେ͖ͳ

ͳ͘ LHCͷσʔλΛॱௐʹه͖ͯͨ͠ɻ2017
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Λ௨ͨ͠σʔλऔಘޮ 93%Ͱɼ͔ͦ͜Βཧղ

ੳʹ༻Ͱ͖Δׂ߹ 93%ͷ 43.8 fb−1 Ͱ͋ͬͨɻ

ҎԼͰɼओʹຊάϧʔϓ͕ਂؔ͘༩͍ͯ͠Δγε

ςϜʹ͍ͭͯͷӡసঢ়گΛड़͍ͯ͘ɻ

3.1 Pixelݕग़ث

ATLASʹઃஔ͞Ε͍ͯΔ Pixelݕग़ثܭ 4͋Γɼ

ϏʔϜিಥʹҰ൪͍ۙॴʹ 2014ʹΠϯετʔϧ

͞Εͨ IBL͕ઃஔ͞Ε͓ͯΓɼͦͷ֎ଆʹ B–Layerɼ

ͦͯ͠ Layer–1ͱ Layer–2͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔ [5]ɻ·ͨɼ

ΤϯυΩϟοϓ෦ʹ disc ͷ Pixelݕग़͕ثઃஔ͞Εͯ

͍ΔɻLHC͕͢څڙΔઃܭҎ্ͷϧϛϊγςΟͱύΠ

ϧΞοϓʹରԠ͢ΔͨΊʹɼ͜ΕΒ Pixelݕग़ثʹର͠

ͯॱ࣍ಡΈग़͠γεςϜͷΞοϓάϨʔυΛߦͳ͍ͬͯ

Δɻ2015 12݄ʹ Layer–2ʹରͯ͠ɼ2016 12݄

ʹ Layer–1ʹରͯ͜͠ͷΞοϓάϨʔυΛߦͳͬͨɻ

B–Layerͱ disc ʹ͍ͭͯ 2017ͷ 12݄ʹΞοϓά

ϨʔυΛߦͳ͍ɼ͜ΕʹΑͬͯͯ͢ͷ Pixelݕग़ثʹ

ରͯ͠ಡΈग़͠γεςϜͷΞοϓάϨʔυ͕ྃ͢Δɻ

ਤ 6 ʹ֤ Pixel ΤظͰಡΈग़͠γεςϜͷಉثग़ݕ

ϥʔ͕ग़ׂͨ߹Λؒ࣌ͷؔͰ͍ࣔͯ͠Δɻ2016͕

O(0.01)Ͱ͋ͬͨͷʹରͯ͠ɼ2017ͰO(0.001)ͱɼ

͓ΑͦҰܻམͪͷΤϥʔϨʔτʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

 Trigger rate[kHz])×µAverage (
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ATLAS Pixel Preliminary

ਤ 6: ATLAS Pixelݕग़ثͰͷಡΈग़͠γεςϜͷಉظ

Τϥʔͷׂ߹Λࣔͨ͠ਤ [6]ɻυοτʢࠇʣͱ࢛֯ʢ੨ʣ

ͷσʔλϙΠϯτ 2016Ͱͷӡసঢ়گΛࣔ͠ɼ֯ࡾ

ʢʣͷσʔλϙΠϯτ 2017ͷӡసঢ়گΛ͍ࣔͯ͠

Δɻ2017Ͱେ෯ʹಉظΤϥʔΛ͑Δ͜ͱʹޭ

ͨ͜͠ͱ͕͔Δɻ

ͦͷ΄͔ɼ์ࣹઢʹΑΔӨ؍͕ڹଌ͞ΕΔΑ͏ʹͳͬ

ͨɻಛʹ࠷ͷ IBLʹ͍ͭͯɼ์ࣹઢʹΑͬͯϑϩ

ϯτΤϯυνοϓͷϨδελใ͕ॻ͖Θͬͯ͠·͏

Single Event Upset ͰᮢઃڹΊɼͦͷӨ࢝ଌ͞Ε؍͕

ఆ͕ॻ͖ΘΓɼIBLʹ͓͚Δώοτͷ༗্͕ঢ͠

ͨɻͨͩ͠ɼ͜ͷϨϕϧͷϊΠζཧղੳʹରͯ͠ແ

Ͱ͋Δͱ͔͍ͬͯΔɻ·ͨɼηڹͰ͖ΔϨϕϧͷӨࢹ

ϯαʔͷ์ࣹઢଛইʹΑΓऩूిՙྔͷݮগ؍ଌ͞Ε

ͳڹͰཧղੳʹӨ࣌ݱͨ·Ί͍ͯΔɻ͜Ε࢝

͍ɻਤ 7 IBLʹ͓͚ΔిՙऩूޮΛੵϧϛϊγ

ςΟͷؔͰࣔͨ͠ͷͰ͋Δɻ

]-1Integrated Luminosity [fb
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ਤ 7: ATLAS IBL Pixelݕग़ثʹ͓͚Δిՙऩूޮͱ

ੵϧϛϊγςΟͷ૬ؔΛࣔͨ͠ਤ [6]ɻ80 Vͱ 150 V

ͷ 2ͭͷٯόΠΞεిѹͷέʔεʹ͍ͭͯɼ࣮σʔλΛ

ଌఆͨ݁͠ՌͱγϛϡϨʔγϣϯͰ༧͞ΕΔ݁ՌΛൺ

ֱ͍ͯ͠Δɻ

3.2 SCTݕग़ث

SCT (SemiConductor Tracker) ετϦοϓܕͷγ

Ϧίϯඈݕग़ثͰ Pixelݕग़ثͷ֎෦Λ෴͏Α͏ʹઃ

ஔ͞Ε͍ͯΔ [2, 7]ɻ2017ͷ SCTӡసඇৗʹ҆ఆ

͓ͯ͠ΓɼϏδʔʹΑΔσουλΠϜ 0.1%ʹ͑

ΒΕ͍ͯΔɻSCT LHCͷ͍ߴϧϛϊγςΟͱύΠϧ

ΞοϓʹରԠ͢ΔͨΊʹɼେ͖͘ 3 ͭͷվྑ͕ߦͳΘ

Εͨɻ

ಡΈग़͠ͷෛՙΛԼ͛ΔͨΊɼʹ࣌ύΠϧΞοϓ͍ߴ

ಡΈग़͢νοϓͷΛύΠϧΞοϓͷڥʹ߹Θͤͯ

μΠφϛοΫʹมԽͤ͞Δ Chip MaskingΛಋೖͨ͠ɻ

FillޙʹͳΓύΠϧΞοϓͷ͕ڥԺ͔ʹͳΔʹ࿈

ΕͯಡΈग़͢νοϓͷΛ૿͍ͯ͘͠ɻਤ 8Ͱ͜ͷ

Chip MaskingͷޮՌͰΤϥʔͷׂ߹͕େ͖͑͘ΒΕ

͍ͯΔ͜ͱ͕͔Δɻ

·ͨɼChip MaskingͱڞʹಡΈग़͠σʔλͷϑΥʔ

ϚοτΛߴѹॖ͢Δ͜ͱʹΑͬͯɼ͞Βʹڐ༰Λ͘ߴ

͢Δɻਤ 9Ͱ͜ͷ Chip MaskingͱσʔλϑΥʔϚο
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ਤ 8: ATLAS SCTݕग़ثͰͷಡΈग़͠γεςϜͷಉظ

Τϥʔͷׂ߹Λࣔͨ͠ਤ [8]ɻChip MaskingΛ͜͏ͱ

ʹΑͬͯɼಡΈग़͠γεςϜͷಉظΤϥʔΛ 10ͷ

1ҎԼʹݮͰ͖Δɻ

τมߋʹΑΓɼ͍ߴύΠϧΞοϓڥԼͰΤϥʔͷׂ

߹͕େ͖͑͘ΒΕ͍ͯΔ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

ਤ 9: ATLAS SCTݕग़ثʹ͓͚ΔಡΈग़͠όϯυ෯Λ

͑ΔϑϩϯτΤϯυಡΈग़͠ͷͱύΠϧΞοϓͷ૬

ؔΛࣔͨ͠ਤ [8]ɻσʔλϑΥʔϚοτΛߴѹॖ͢Δ͜

ͱʹΑΓɼύΠϧΞοϓʹର͢ΔੑΛେ෯ʹ্͛Δ͜

ͱ͕Ͱ͖Δɻ

SCTϑϩϯτΤϯυͷಡΈग़͠ϞδϡʔϧҰͭʹ

ର͠ Ε͓ͯΓɼಡΈग़͠͞ࡌͷνοϓ͕ݸ12 ܥ2

౷ͰߦͳΘΕɼͦΕͧΕ ͷνοϓʹରͯ͠ಡΈग़͠ݸ6

Λߦͳ͏ɻ͠ͻͱͭͷಡΈग़͠ϥΠϯʹෆ۩߹͕͋Δ

ͱɼ͔ͦ͜Β̒ͭνοϓ͕ಡΈग़ͤͳ͘ͳΔͷͰɼ͏

ยํͷಡΈग़͠ϥΠϯͰͦΕΒͷνοϓΛಡΈग़ͤΔ

Α͏ʹ͢Δ redundancy (Rx RedundancyͱݺͿ) Λ

ͨͤͨɻ͜ͷ߹ɼ12ݸͷνοϓ͕ͻͱͭͷϥΠϯͰ

ಡΈग़͞ΕΔɻਤ 10ͰATLAS SCTݕग़ثʹ͓͚Δ

ಡΈग़͠όϯυ෯Λ͑ΔϑϩϯτΤϯυಡΈग़͠ͷ

ͱύΠϧΞοϓͷ૬ؔΛ͍ࣔͯ͠ΔɻͻͱͭͷϥΠϯͰ

ଟ͘ͷνοϓΛಡΈग़ͨ͢ΊɼύΠϧΞοϓ͔Βͷ੍

͕ΑΓ͘͠ݫͳΔ͕ɼͦΕͰ 60ͷύΠϧΞοϓ·

Ͱͳ͘ӡసͰ͖Δ͜ͱ͕͔Δɻ

ਤ 10: ATLAS SCTݕग़ثʹ͓͚ΔಡΈग़͠όϯυ෯

Λ͑ΔϑϩϯτΤϯυಡΈग़͠ͷͱύΠϧΞοϓͷ

૬ؔΛࣔͨ͠ਤ [8]ɻRx RedundancyʹΑΓύΠϧΞο

ϓʹର͢ΔੑݮΔ͕ɼͦΕͰύΠϧΞοϓ͕ 60

·Ͱͳ͍͜ͱ͕͔Δɻ

3.3 TGCݕग़ث

TGC (Thin Gap Chamber)ATLASΤϯυΩϟοϓ

෦ͷϛϡʔΦϯΛτϦΨʔ͢ΔͨΊͷݕग़ثͰ͋Δ [9]ɻ

ΤϯυΩϟοϓͷτϩΠυ࣓ੴͷํޙʹ Big Wheel ͱ

ܘΕΔݺ 25ϝʔτϧ΄Ͳͷԁ൫ʹΨενΣϯόʔ

Λܭ 7ઃஔ͓ͯ͠ΓɼώοτͷίΠϯγσϯεΛͱΔ

͜ͱʹΑΓඈΛߏ࠶͠ɼߴͰӡಈྔଌఆΛߦͳ͍

ϛϡʔΦϯΛτϦΨʔ͢Δɻ·ͨɼΤϯυΩϟοϓτϩ

Πυ࣓ੴͷલํʹ Small WheelͱݺΕΔಉ༷ͷΨε

νΣϯόʔ͕ܭ 2ઃஔ͞Ε͓ͯΓɼBig WheelͱSmall

WheelͷίΠϯγσϯεΛͱΔ͜ͱʹΑΓଟ͘ͷഎࣄܠ

Λམͱ͢͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻߴͰͷӡಈྔఆΛ࣮͢ݱ

ΔͨΊʹɼ͋Β͔͡ΊӡಈྔͱώοτύλʔϯͷରԠද

Ͱ͋Δ Lookup Table Λ༻ҙͯ͠ɼτϦΨʔఆճ࿏ͷ

ϝϞϦʹμϯϩʔυ͓ͯ͘͠ɻώοτใ͕τϦΨʔ

ఆճ࿏ʹೖྗ͞Εͨॠؒɼͦͷ Lookup TableΛ༻͍

ͯରԠ͢ΔӡಈྔΛग़ྗ͢ΔɻATLASͷτϦΨʔͰڐ

༰͞Ε͍ͯΔόϯυ෯τʔλϧͰ 100 kHz·ͰͰ͋

ΔͨΊɼߴϧϛϊγςΟͰͦͷόϯυ෯ʹऩΊΔͨΊ

ʹ͍͠ݫτϦΨʔޮͷ࠷దԽ͕ඞਢͰ͋Δɻ

2017ɼTGCͰ͜ͷཁٻʹ͑ΔͨΊʹίΠϯγ

σϯεʹ༻͢Δ Lookup Tableͷ࠷దԽΛߦͳͬͨɻ

దԽʹ࠷ 2016ͷ࣮σʔλΛ༻͍ɼΞϥΠϝϯτͳ

Ͳͷ࣮σʔλʹ͔͠ͳ͍ޮՌࣗಈతʹྀ͢ߟΔ͜ͱʹ

ͳΔɻਤ 11ͰɼTGCͰऔಘ͞ΕͨϛϡʔΦϯτϥο
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ΫͷτϦΨʔޮΛϛϡʔΦϯͷԣํӡಈྔ pT ͷؔ

Ͱද͍ࣔͯ͠Δɻᮢ 20 GeVͷτϦΨʔʹରͯ͠ɼ

2017τϦΨʔͷ্ཱ͕ͪΓ͕ɼઃఆͷ 20 GeVʹΑ

Γ͍͍ۙͮͯΔ͜ͱ͕͔Δɻ·ͨɼਤ 12Ͱɼ2016

ͱͷτϦΨʔϨʔτͷൺֱΛߦͳ͍ͬͯΔɻલʹൺ

ͯ 10%ͷϨʔτݱ࣮͕ݮͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕͔Δɻ
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ਤ 11: TGC Ͱऔಘ͞Εͨ 20 GeV ᮢͷτϦΨʔͷ

ޮΛϛϡʔΦϯͷԣํӡಈྔ pT ͷؔͰදࣔͨ͠

ਤ [10]ɻ2016ͱൺֱΛ͢ΔͱɼΑΓᮢʹ͍ۙͱ͜

ΖͰޮ্͕͕͓ͬͯΓɼᮢҎԼͷϛϡʔΦϯΛޮ

Α͘མͱ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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ਤ 12: 20 GeVᮢͷϛϡʔΦϯτϦΨʔͷϨʔτΛॠ

ؒϧϛϊγςΟͷؔͰදࣔͨ͠ਤ [10]ɻ 10%ͷϨʔ

τ͕֬ݮೝͰ͖ͨɻ

TGC  Tile ΧϩϦϝʔλͱͷίΠϯγσϯεΛͱ

Δ͜ͱʹΑΓɼ͞ΒʹϨʔτΛ͢ݮΔ͜ͱܭըͯ͠

͍Δ [1, 11]ɻਤ 13ʹ ATLASݕग़ثͷஅ໘ਤΛࣔ͢ɻ

TileΧϩϦϝʔλͱBig Wheel TGCͷίΠϯγσϯε

 1.05 < |η| < 1.3 2ͷྖҬʹରͯ͠ߦΘΕΔɻ৭ʑͳ

2ϏʔϜ͔࣠Βͷ֯ۃΛ θ ͱͨ࣌͠ɼٖϥϐσΟςΟɼηɼ η =
−ln tan(θ/2) Ͱఆٛ͞ΕΔɻ

Λ๊͑ͯͷ։ൃͰ͕͋ͬͨɼ2017͍ͭʹ͜ͷίΠ

ϯγσϯεΛΦϯʹͨ͠ϥϯΛͻͱͭऔಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ͨɻύϑΥʔϚϯεظ௨ΓͷͷͰ͋Γɼίϛο

γϣχϯά࠷ऴஈ֊ʹͳͬͨͱ͑ݴΔɻཌ 2018ʹ

ɻ͢ࢦऴతͳ࣮Λ࠷
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ਤ 13: ATLASݕग़ثͷஅ໘ਤ [11]ɻΤϯυΩϟοϓτϩ

Πυ࣓ੴΛ͞ΜͰɼBig Wheel TGCͱ Small Wheel

TGC͓Αͼ TileΧϩϦϝʔλ͕ஔ͞Ε͍ͯΔɻͦΕ

ͧΕͷίΠϯγσϯεΛͱΔ͜ͱʹΑΓɼൣғͰഎܠ

Λམͱ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻࣄ

4 ·ͱΊ

2017ͷ LHCϏʔϜϩεͱ͍͏ਂࠁͳΛ๊͑

͍ͯͨʹ͔͔ΘΒͣɼ͜Ε·Ͱه͖ͯͨ͠தͰߴ࠷

ͷॠؒϧϛϊγςΟ2.09×1034 cm−2s−1Λୡ͠ɺੵ

ϧϛϊγςΟඪͱ͍ͯͨ͠ 45 fb−1Λ͑Δ 50 fb−1

Λه͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼRun 2શମͷੵࢉ 90 fb−1ʹ

ୡ͢Δɻ2018Ͱ͞Βʹ͍ߴϧϛϊγςΟͰͷӡస

͞ΕɼRunظ͕ 2 ͷτʔλϧͷੵϧϛϊγςΟ

150 fb−1ʹͳΔͱΈ͜·Ε͍ͯΔɻATLASݕग़ثඇ

ৗʹ҆ఆͯ͠σʔλΛऔಘ͓ͯ͠Γɼ·ͨɼߴϧϛϊγ

ςΟɾߴύΠϧΞοϓڥԼͰޮΑ͘σʔλऔಘͰ

͖ΔΑ͏ͳ४උΛ͍͑ͯΔɻΫΥϦςΟͷ͍͜ߴͷେ

౷ܭͷσʔλ͔ΒҰମͲͷΑ͏ͳཧ݁Ռ͕Ͱͯ͘Δ

͔ɼͱָͯ͠ΈͰ͋Δɻ
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