
1

陽子・反陽子衝突型加速器実験  
CDF実験における  Data Handling

武内
 

勇司 (筑波大物理)

第3回データ科学ワークショップ@筑波大
 学計算科学研究センター

2010年11月26日



2

内容

• 加速器実験イントロダクション
– TEVATRON/CDF実験の紹介

• ＣＤＦ実験でのデータフロー
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素粒子と相互作用
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実験的検証：粒子衝突実験

• 高エネルギー衝突によって生成された素粒子，お
 よびその崩壊を調べる
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高エネルギー素粒子反応事象を起こすための装置：
 加速器

• 対象が微小になる程、それを調べ
 るには高いエネルギー（＝短波

 長）を要する

• より高エネルギーに加速するには、
 巨大な粒子加速器が必要

– 繰り返し加速 円形加速器

– 加速できるのは安定した（寿命が長

 い）荷電粒子

• 陽子（反陽子）、電子（陽電子）、原子核

– 加速器での衝突頻度を上げることも

 重要
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主な高エネルギー衝突型加速器

KEKB (KEK)

電子(7GeV)x陽電子(4GeV)

LHC (CERN)

陽子(3.5TeV) x 陽子(3.5TeV)

TEVATRON (Fermilab)

陽子(1TeV) x 反陽子（1TeV)

PEP-II (SLAC)

電子(9.0GeV) x 陽電子（3.1GeV)
HERA (DESY)

電子(30GeV) x 陽子(920GeV)
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CDF実験参加機関

• １2の国・地域から600人

 以上のメンバーが参加
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米国フェルミ国立加速器研究所
 

(FNAL)

2km
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TEVTRON
•

 
～1000 超伝導電磁石

 (4.2T at 980 GeV)

• Run I (1992-1996)
–

 
Ep,pbar=900GeV

– √s = 1.8 TeV
– 積分ビーム輝度

 ~110 pb-1

• Run II (2001-現在)
–

 
Ep,pbar=980GeV

– 36x36 bunch 
(396ns)

– √ s = 1.96 TeV
• Two multi-purpose 

detectors
–

 
CDF, DØ
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断面積とビーム輝度（ルミノシティー）

•
 

ルミノシティー: L＝f N2／S

–
 

1バンチあたりの粒子数
 

N

–
 

ビームの面積
 

S

–
 

ビーム周波数
 

f

•
 

反応頻度:
 

f N2σ／S ＝Lσ

–
 

反応断面積
 

σ（面積の次元をもつ）

•
 

バーン(b): 1b=10-24cm2

•
 

積分ルミノシティー：
 

∫Ldt

–
 

総反応数
 

∫Ldt×σ

S

N
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TEVATRONでの生成断面積
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New
Physics?

•
 

QCD/Jets

•
 

Heavy Flavor 

–
 

ボトム, チャーム

•
 

Electroweak

–
 

W/Z, Wγ，Zγ，…

•
 

トップクォーク

•
 

ヒッグス粒子探索

•
 

New physics探索
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STORE
瞬

間
ビ

ー
ム

輝
度

•
 

最大瞬間ビーム輝度（Peak Luminosity）
–

 
～4×１０３２ｃｍ－２ｓ－１

–

 
σ(ttbar)=7pb (7x10-36cm2) 0.003Hz

•
 

データ収集効率：
 

70%～80%
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10fb-1

2010

Tevatron Luminosity
• ∫Ldt~9.7fb-1(delivered) ~8.0fb-1(To tape)
• 2011年まで運転(2014年も動くかもしれない）

 ~16 fb-1 @FY2014
~2fb-1/year
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どうやって調べるのか？

•
 

終状態をみて、何が起こったかを調べる

–
 

終状態の粒子：
 

安定，もしくは長寿命な粒子

•
 

e±,ν，γ，p,n, μ±，π±，K±,KL

例）
 

終状態にミューオンが二つある場合

？

μ１

μ２

エネルギー・運動量保存則を使って親粒子の質量を計算
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終状態の検出に用いられる技術（例）

荷電粒子の通過に伴い微弱な光を出す。

光電子増倍管
微弱な光を電気信号に変

 換する。
左のシンチレータと組み合

 わせて荷電粒子をとらえ

 る。

荷電粒子の通過した
位置を数十ミクロン間隔
で埋め込まれた電極により測定

プラスチックシンチレータ

シリコンマイクロストリップセンサ

ワイヤーチェンバー

荷電粒子が通ると充満さ

 れているガスが電離してワ

 イヤーに信号を残す
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CDF検出器
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ミューオン検出器

ハドロンカロリメータ

電磁カロリメータ

ソレノイド電磁石

Time of Flight

ドリフトチェンバー

シリコン飛跡検出器

衝突点

粒子の同定，電荷・運動量の測定

最小電離作用のみ

電磁シャワー

横方向消失エネルギー

ハドロンシャワー
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シリコン飛跡検出器

～1.8m

合計８層
722,432 Readout
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中央飛跡検出器（ドリフトチェンバー)
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カロリメータ

• 電磁カロリメータ
– 鉛/シンチレータ

• 中央部ハドロンカロリ
 メータ

– 鉄/シンチレータ
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z

y

x

ミュー粒子検出器

ドリフトチェンバー

シンチレータ
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事象再構成
CDF検出器による事象再構成の様子

• トップクォーク対生成事象の候補



25

Trigger system
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New
Physics?

•
 

Bunch crossing

–
 

1.7MHz

•
 

Event size

–
 

≳150kByte

•
 

最終的なテープ
 書き込みレート

–
 

60MB/s

⇒～200Hz
O(109)

•
 

瞬間ビーム輝度を
 

～1×１０３２ｃｍ－２ｓ－１とすると
–

 
σ(ttbar)～7pb (7x10-36cm2) 0.001Hz （全部取れる）

–

 
σ(jets)～1mb (10-27cm2) 105Hz （全部は取れない）
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Trigger system
• ３段のトリガーシステム

– レベル１（5.5μs以内）

• カロリメータヒット，ＣＯＴトラッ
 ク，ミューオンヒット

– レベル２ （20μs以内）

• Hardware processor によるシ
 リコントラッキングなど

– レベル３
• PC farm によるsoftware

～1.7MHz

～40kHz

～500Hz

～200Hz
60MB/s ≳

 
10 M events/day

≳1.5TB/day
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データ量(８fb-1)
• RAW データ

– 150kB/event ×~1010event ＝1.5PB

• 事象再構成データ (raw データを含む)
– 120kB/event (1.2PB)
– 再構成に要する計算時間：2.7 sec/event (1 GHz PIII)

• シミュレーション
 

+ ユーザ解析データを合わせた
 合計

– 6.8PB
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データフロー
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Original CAF Model

Condor
Central
Manager

Distributed
Data

Handing
(SAM)

Submission
Node

Dedicated Resources
(Worker Nodes)

Data
Storage

Fermilab Computing

Condor
Central
Manager

Dedicated Resources
(Worker Nodes)

Storage

Off-Site Computing

Distributed CAF(dCAFs)

CAF=CDF Analysis Farm
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Grid based CAF

Condor

Glide-in
Factory

krb 
5

Glide-in

GateKeeper
Monitor

Submitter

Mailer

DB FroNtier
& SQUID

Tarball Web
Server

GCB Server

GSI

• Glide-in factoryがglide-inを通常のgrid jobとしてSubmiｔ
– Glide-inはHead nodeのCondorと通信してDedicated Condor poolとして機能

– GCB Serverがcondorとjobのfirewall越えの通信を維持

User 
Desktop

Firewall

Persistent 
connection

Condor
Job

GSI: Grid Security Infrastructure
GCB: Generic Connection Broker
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Computing Resources for CDF
• CDFGrid: OSG + Condor glideins

– On site (FNAL): ~5200 VM
• NamGrid: OSG + Condor glideins

– 北米(MIT,Wisconsin,UCSD, FNAL) 
>1KVM

• LCGCAF: LCG + CAF wrapper
• PacCAF: OSG/LCG + Condor glideins

– 台湾：IPAS_OSG，Taiwan-LCG2
– 筑波：JP-TSUKUBA-U-03  0.5KVM
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dCache
• DESYとFNALで開発

– http://www.dcache.org/

• テープ上のファイルのフロントエンド

– ～５００ＴＢのネットワークディスクスペース

– ユーザが要求したファイル
• ディスク上に無ければテープから持ってくる

• ディスクに空きスペースが無ければ古いファイルが消されてスペース

 が確保される．

• テープ上の実際のファイルの場所は，ユーザは知らなくてよい
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dCache
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SAM

• Sequential Access via Metadata
• FNAL  で開発されたData handling system
• データセット名⇒Projectが生成

– File metadata (snapshot)
• データセットのテープ上のファイル名

• テープからDISK 上へコピーされたかどうかの情報

• そのファイルが解析されたかどうかの情報

• GRID job から使える
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まとめ

•
 

陽子・反陽子衝突型加速器実験CDF実験
 における

 
Data Handling

 
の紹介

• CDF実験では，およそ１０年間で計6PBを
 超えるデータを生成，処理した．

– GRID base CAF
– dCache
– SAM
– 等々
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