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Inner Detector

ATLAS Detector

　　　　トリガーDAQ

内部飛跡検出器

カロリメータ

ミューオン検出器

磁石システム

ピクセル検出器（Pixel Detector）
シリコンストリップ検出器（Semi-Conductor Tracker）

遷移輻射検出器（Transition Radiation Tracker）

ATLAS
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Inner Detector

ATLAS Detector

ATLAS
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Inner Detector

ATLAS Detector

Barrel End-cap

ATLAS
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物質中のエネルギー損失

ATLAS Detector

✓荷電粒子と物質の相互作用 

‣ イオン化（Ionization） 

- 入射粒子が物質中原子をイオン化させ、電子と弾性散乱する現象 

‣ 制動放射（Bremsstrahlung） 

- 入射粒子が核子の電場の影響を受け、光子を放射する現象 

‣ チェレンコフ放射（Čerenkov radiation） 

- 入射粒子の速さが物質中の光速より早いとき、光子をコーン状に放射す
る現象 

✓重い荷電粒子のエネルギー損失（Bethe-Blochの式）⇒ イオン化
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物質中のエネルギー損失

ATLAS Detector

✓ TeV領域のエネルギー損失は、ほぼ制動放射に由来する 

- 質量の逆2乗に比例



7

半導体飛跡検出器

ATLAS Detector

✓物質の電子バンド構造 

- 絶縁体、半導体、導体のバンド構造 

✓シリコン半導体 

- 荷電粒子を検出するのに必要なエネルギー損失が少ない 

（ギャップ幅 Eg 1.12 eV） 

- 薄く、小型化しやすい（例：厚み 300 µm） 

- 電子増倍機構はない 

✓真性半導体　：電子とホールの数が同じ 
✓不純物半導体：ドーピングをし、電子とホールのバランスを操作したもの

池上さんスライド P.33-35
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半導体飛跡検出器

ATLAS Detector

✓ n型： 

- 5価の原子をドープ  “ドナー” 

池上さんスライド P.34-36

✓ p型： 

- 3価の原子をドープ  “アクセプタ”

✓ pn接合（ダイオード）： 

- 空乏層ができる 

- 空乏層幅は、ドーピング量に依存 

- バイアス電圧でも広げられる
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半導体飛跡検出器

ATLAS Detector

✓荷電粒子の検出原理： 

- 荷電粒子が空乏層を横切ると電子ホール対生成 

- 電場により電子・ホールは、どちらかのに運ばれる 

（再結合のためのキャリアがほとんど存在しないため） 

- 電子・ホールを信号として検出する 

✓飛跡検出の原理： 

- シリコン半導体を細分化し、 

粒子が通った位置情報を得る

池上さんスライド P.33-38

平面型 n+-in-n pixel センサー
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Pixel Detector

ATLAS Detector

ATLAS
✓モジュール数：1,744個（10cm2） 

✓チャンネル数：8,000万チャンネル 

✓チャンネル数 / 1 モジュール：46,080 チャンネル 

✓ Pixel Size：50 x 400 µm2 , Resolution：14 x 115 µm2 

✓ Barrel： 

- 1,456 モジュール 

- 6,700万 pixel 

✓ End-cap： 

- 288 モジュール 

- 1,300万 pixel

Barrel 部の pixel module
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Pixel Detector

ATLAS Detector

ATLAS
表1. IBLを含めたピクセル検出器の主なパラメータ
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Pixel Detector

ATLAS Detector

ATLAS
✓ Pixel Detector Concept

✓両面処理が必要 
✓部分的な空乏化でいい

✓信号側のみの処理で良い 
✓全空乏化

池上さんスライド P.50
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Pixel Detector

ATLAS Detector

ATLAS
✓ Pixel Detector Concept

池上さんスライド P.51

照射前 Before 低電界 ⇒ 高降伏電圧 高電界 ⇒ 低降伏電圧 低電界 ⇒ 高降伏電圧

照射後 After 高電界 ⇒ 低降伏電圧 低電界 ⇒ 高降伏電圧 低電界 ⇒ 高降伏電圧

照射によって 劣化 改善 改善
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Semi-Conductor Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓モジュール数：4,088個 

✓チャンネル数：600万チャンネル 

✓ Barrel： 

- 4層 [layer 3-6]  

- 円筒型 

✓ End-cap： 

- 9層 [disc]  

- 平面型
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Semi-Conductor Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ Barrel 部の SCT モジュール 

- 80 µm pitch 
- 1536 readout-channel 
- Accuracy < 5 µm 
- 2,600 module 

✓ Barrel 部の SCT センサー

池上さんスライド P.39-41
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Semi-Conductor Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ End-cap 部の SCT モジュール 

- 768strips 
- 12cm long 
- 54-69, 70-95, 71-90 µm pitch 
- Radial range 260 mm - 560 mm

池上さんスライド P.42

988 x 2 modules
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Semi-Conductor Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ SCT 読み出し回路

池上さんスライド P.44

in
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS✓粒子タイプに関する追加情報を提供（電子またはパイ中間子） 

✓チャンネル数：350,000チャンネル 

✓容量：12 m3 

✓ストローチューブ： 

- 直径：4 mm（中央部に 0.3 mm の金メッキタングステン線） 

✓ Barrel： 

- 5,000本、長さ 144 cm、直線状 

- 両端は、別々に読み出される 

✓ End-cap： 

- 250,000本、長さ 39 cm、放射状

池上さんスライド P.21-22
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS✓ストローチューブ 

- ストローは補強されている
ストローを硬くするため 

4面の C-fibers で包む

要求

ストローの直線性 
（Straw straightness）

99.9%

外径 
（Outer diameter）

99.9%

Reinforcement QC

池上さんスライド P.26

2005年 ver.

1993年 ver.
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ Barrel 部の TRT モジュール 

- 32 modules の3rings 

- カウンティングレートを 

減らすため、2つに分けている 

→ 内側11層で十分ではない 

→ 内側から ±40cm は2本をジョイント 

- 2種類ワイヤー 

‣ “Single joint” 
‣ “Double joint”

池上さんスライド P.23-24
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ “Single joint” Detail

池上さんスライド P.25
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ Barrel 部のラジエーター 

- ポリプロピレン繊維シート 

- 直径 15 mm 

- 密度 66 mg/cm-3

池上さんスライド P.27
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ End-cap 部のラジエーター 

- ポリプロピレン メッシュ製 

‣ 厚み 15 µm 

‣ スペーサー間 200 µm 

✓ End-cap 部のスペーサー 

- セルの大きさ 10 mm x 10 mm 

- フィラメント直径 15 - 10 mm

池上さんスライド P.28
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS
✓ TRT Read-out：Architecture 

- Nominal gas gain：2.5 x 104 

‣ Drift time（DT）：250 eV threshold 

‣ 制動放射（TR）：5 keV threshold

池上さんスライド P.29

3n digitize → 170 µm
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Transition Radiation Tracker

ATLAS Detector

ATLAS✓パイオン検出効率

池上さんスライド P.30
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Inner Detector

ATLAS Detector

ATLAS
✓ |η| - 放射長の検出器種類別の分布

池上さんスライド P.30



ATLAS & CMS
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ATLAS CMS



Back up
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Calorimeter

ATLAS Detector

　　　　トリガーDAQ

内部飛跡検出器

カロリメータ

ミューオン検出器

磁石システム

タイルカロリメータ（Tile Calorimeter）
液体アルゴンカロリメータ（LAr Calorimeter）

ATLAS
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Calorimeter

ATLAS Detector

ATLAS
✓粒子の Energy を測定 

- 粒子の Energy を吸収させる必要がある 

✓電磁カロリメータ： 

- 電子と光子が物質と相互作用するときの 

Energy を測定する 

✓ハドロンカロリメータ： 

- 原子核と相互作用するハドロンのEnergy を測定する（Jet） 

✓ニュートリノ・ミューオンを除く既知の粒子の粒子を止めることができる
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LAr Calorimeter

ATLAS Detector

ATLAS
✓ LAr 電磁カロリメータ 

- 鉛 & LAr … LArで電離した電磁シャワーの Energy を見る 

✓ LAr ハドロンエンドキャップカロリメータ（HEC） 

- 銅 & LAr 

- 1.5 < |η| < 3.2 

✓ LAr 前方カロリメータ（FCal） 

- 3層 

（内1層は、電磁カロリメータ 

　外2層は、ハドロンカロリメータ） 

- 銅 & LAr 

- 3.1 < |η| < 4.9



32

Tile Calorimeter

ATLAS Detector

ATLAS
✓鉄 & プラスチックシンチレータ 

- 500,000 個 

- |η| < 1.7 

✓ Center Barrel： 

- 64 wedges、各 6.4 m、20,000 kg 

✓ Two extended Barrels： 

- 64 wedges、各 2.6 m、9,600 kg
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Muon Detector

ATLAS Detector

　　　　トリガーDAQ

内部飛跡検出器

カロリメータ

ミューオン検出器

磁石システム

ATLAS
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Muon Detector

ATLAS Detector

ATLAS✓ミューオンの運動量測定と、他の検出器に送るトリガー生成 

✓Monitored Drift Tube（MDT） 

- 運動量測定 

✓ Cathode Strip Chamber（CSC） 

- ヒットレートの高い 2.0 < |η| < 2.7 領域での運動量測定 

✓ Resistive Plate Chamber（RPC） 

- Barrel部のトリガーシステム 

✓ Thin Gap Chamber（TGC） 

- End-cap部のトリガーシステム
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Magnet System

ATLAS Detector

　　　　トリガーDAQ

内部飛跡検出器

カロリメータ

ミューオン検出器

磁石システム

ATLAS

Barrel Toroid

End-cap Toroid

Central Solenoid Magnet
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Magnet System

ATLAS Detector

ATLAS✓主な目的：粒子の軌跡を閉じ込める 

✓  Barrel Toroid 
- 8つのコイル 

- 超電導上で 4 T の磁場 

✓ End-cap Toroid 
- 共通のクライオスタットに8コイル & 8コイル 

- 超電導上で 4 T の磁場 

✓ Central Solenoid Magnet 
- 長さ 5.3 m、直径 2.4 m、厚さ 4.5 cm 

- 2 T の磁場
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Trigger & Data AcQuisition System

ATLAS Detector

　　　　トリガーDAQ

内部飛跡検出器

カロリメータ

ミューオン検出器

磁石システム

ATLAS
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Trigger & Data AcQuisition System

ATLAS Detector

ATLAS✓トリガーシステム 

- 1s 間に最大17億の衝突が発生する 

- 1s 間に 600 TB 

- 必要なデータだけを取り出して管理可能なサイズにする 

✓ DAQシステム 

- オフライン解析のため 

検出器からデータストレージへ渡す
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Trigger & Data AcQuisition System

ATLAS Detector

ATLAS
✓ LEVEL-1 Trigger（LVL1） 

- Hardware Trigger 
- カロリメータ & ミューオン検出器 

- Event 発生から 2 µs 保持 

✓ High Level Trigger（HLT） 

- Software Trigger 
‣ LEVEL-2 Trigger（LVL2） 

‣ Event Filter（EF） 

- カロリメータ & Tracker & ミューオン検出器 

- 1s あたり約1,000 Event
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Upgrade

ATLAS Detector

ATLAS
✓ HL-LHC（High Luminosity LHC）計画 in 2026 

✓ LS1 
- Insertable B-Layer（IBL）の導入 

✓ LS2 
- Fast Track Trigger（FTK）の導入 

- Thin Gap Chamber（TGC）の最内層の入れ替え 

✓ LS3 
- 内部飛跡検出器の総入れ替え 

TRT 無し ⇒ Pixel, SCT のみ
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Long Shutdown 1

ATLAS Detector

ATLAS
✓ 2013年～2014年（2年間） 

✓ Insertable B-Layer（IBL）の導入 

- 最内層（B-Layer）とビームパイプ間に挿入された Pixel Barrel 層 

✓ 3D pixel sensor の導入


