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概要

素粒子標準模型は多くの物理現象を説明する一方でダークマターの候補粒子が含まれていな
いなどの問題も残されており、今後は標準模型を超えた物理 (Beyond Standard Model, BSM)の
探索が重要である。欧州原子核研究機構に建設された LHC加速器は、世界最高エネルギーでの陽
子衝突による BSM事象の直接探索を可能にする。ATLAS実験では LHC加速器で生成した事象
を観測することで、これまでに広い範囲の BSMとそれらが予言する新粒子を探索した。しかし
BSMの兆候は見つかっておらずTeVエネルギースケールのBSMには強い制限がかけられた。一
方で超対称性理論やHidden-Sectorの理論などが予言する長寿命粒子 (Long-Lived Particle, LLP)

については棄却しきれておらず、近年 BSMの候補として議論されている。
BSMを探索する際、興味のある事象は低確率でしか発生しないことに加え発生する陽子衝突

の全ては記録できないため、記録する事象を効率的に選ぶトリガーシステムが重要である。陽子衝
突で生じるほとんどの粒子は衝突点から飛来するため、ATLAS実験の従来のトリガーは衝突点由
来の粒子に注目して事象を選別していた。これに対し LLPは衝突点から少し飛行した後で崩壊す
るため、衝突点から離れた位置で粒子を放出する。従来のトリガーはこうした粒子に対して効率が
悪く、LLP探索の感度を制限していた。本研究は、中性の LLPの崩壊によって生じるDisplaced

Vertexと呼ばれる事象を直接検出するトリガーを開発することで中性 LLP探索の感度を上げるこ
とを目指す。
我々のDisplaced Vertex トリガーは、まず機械学習を用いた大まかな事象選別を行い、その

後選別された事象のみで高精度な選別を行う、という 2段階での選別により高速かつ高精度な選別
を目指す。本研究では 1段階目の機械学習を用いた選別アルゴリズムの開発と 2段階目の選別で
求められる高速な崩壊点再構成アルゴリズムを開発し、シミュレーションによる性能評価を行っ
た。1段階目のアルゴリズムでは飛跡と崩壊点どちらの再構成も要求せず、検出器から直接得られ
るヒット点の数を機械学習の入力変数とすることで高速な選別を実現した。
またシミュレーションによる性能評価の結果、記録レートを保ちながら効率を従来のトリガー

から 9.3 %改善したことを示した。2段階目で要求される高速な崩壊点再構成アルゴリズムは、オ
フラインの崩壊点再構成アルゴリズムをベースに手順を簡略化することで高速化に成功した。こ
のアルゴリズムは平均 150 msで動作し、Displaced Vertexの崩壊点を高い効率で再構成できるこ
とをシミュレーションによって確認した。このトリガーを実際に ATLAS検出器に導入すること
により 2022年 5月からのRun-3では LLPの探索感度の拡大が期待できる。



目 次

第 1章 序論 1

1.1 物理的な背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 素粒子物理学の標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.2 標準模型を超える物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.3 BSM の検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 長寿命粒子 (Long-Lived Particle, LLP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 本研究で扱う LLP探索における課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

第 2章 LHC-ATLAS 実験と物理オブジェクト 7

2.1 LHC 加速器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 ATLAS 検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.1 ATLAS の座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2.2 超電導磁石 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.3 内部飛跡検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.4 カロリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.5 ミューオン検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.6 トリガーシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 オブジェクトの再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.1 飛跡 (Track) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.2 Missing ET (MET) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3.3 ジェット (Jet) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

第 3章 本研究で開発するDisplaced Vertex トリガー 19

3.1 HLT における飛跡再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.1 飛跡再構成の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.2 Run-3 からの飛跡再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2 Displaced Vertex トリガーの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.2.1 ヒット点情報を元にした Displaced Vertex 由来のジェットの検出 . . . . . 22

3.2.2 二次崩壊点の再構成による Displaced Vertex の検出 . . . . . . . . . . . . . 22

3.3 ベンチマークサンプル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.3.1 信号事象：シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

i



3.3.2 背景事象：シミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3.3 Enhanced Bias data (EB)：実データ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

第 4章 ヒット点情報を元にした Displaced Vertex 選別アルゴリズムの開発 26

4.1 Displaced Vertex 由来のジェットにおけるヒット点と飛跡 . . . . . . . . . . . . . 26

4.2 機械学習を用いた選別器の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2.1 Boosted Decision Tree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2.2 BDT の入力変数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.3 BDT のトレーニング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.2.4 高い BDTスコアを出力する背景事象ジェットの調査 . . . . . . . . . . . . 30

4.3 BDT出力に対する閾値設定における問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.4 相互作用数に応じた可変閾値の設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.5 アルゴリズムの評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.5.1 評価用トリガーの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.5.2 トリガーレートの評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.5.3 シミュレーションデータを用いた信号効率の評価 . . . . . . . . . . . . . . 38

第 5章 トリガーに向けた高速な二次崩壊点の再構成アルゴリズムの開発 39

5.1 オフラインにおける二次崩壊点の再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.1.1 崩壊点のフィッティング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.1.2 飛跡の絞り込み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.2 本研究における二次崩壊点の再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2.1 シミュレーションの粒子と飛跡のマッチング . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2.2 飛跡対の選別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.2.3 飛跡のグルーピング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.3 アルゴリズムの評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.3.1 ベンチマークサンプルを用いた再構成効率効率の評価 . . . . . . . . . . . . 48

5.3.2 ベンチマークサンプルを用いた処理速度の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . 49

第 6章 結論と今後の展望 52

6.1 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.2 今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

謝辞 54

参考文献 55

ii



図 目 次

1.1 標準模型で導入される粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 ATLAS検出器による様々な SM過程の断面積の測定結果 . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 ATLAS実験による SUSY粒子の質量への制限の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.4 従来の BSM探索と長寿命粒子探索の概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5 Displaced Vertex の概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.6 先行研究で探索された過程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.7 先行研究におけるDisplaced Vertex 探索の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 LHC の概観図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Run-2におけるバンチ交差辺りの陽子衝突数の分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 ATLAS検出器の概観図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 ATLAS検出器における粒子検出の模式図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 ATLAS検出器に超電導磁石の配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.6 ソレノイド磁石による磁場の分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.7 内部飛跡検出器の全体図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.8 内部飛跡検出器の配置図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.9 Run-3におけるトリガーシステムの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.10 Run-2における出力レート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1 Run-2 までのHLTにおける飛跡再構成の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2 オフラインの LRT再構成アルゴリズムの効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.3 本研究で目指すトリガーの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.4 ベンチマークサンプル信号事象の崩壊位置の分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.1 Displaced Vertex とヒット点の概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2 決定木の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.3 内部検出器の検出器層の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.4 BDT の入力変数の分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.5 BDT の学習結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.6 背景事象ジェットを生成した各種パートンの割合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.7 π0粒子の BDTスコアへの寄与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

iii



4.8 各種ハドロンの BDTスコアへの寄与 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.9 K0
S, n,Λ,Σ

0ハドロンを含むジェットの割合と BDTスコアの関係 . . . . . . . . . 34

4.10 検出効率の低いDisplaced Vertex イベントの概要図 . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.11 相互作用数に応じた選別性能の変化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.12 相互作用数に応じた閾値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.1 飛跡の絞り込みの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.2 マッチングした粒子–飛跡間の距離 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.3 マッチした粒子-飛跡のそれぞれの飛跡パラメータの分布 . . . . . . . . . . . . . . 43

5.4 pT閾値による飛跡選別の効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.5 Rough d0, z0による選別効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.6 カイ二乗値による飛跡対の選別効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.7 ヒストグラムを使った飛跡のグルーピングの概念図 . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.8 崩壊点と関連づいた飛跡の数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

iv



表 目 次

2.1 各内部飛跡検出器の性能 [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.1 本研究に用いた EBデータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1 BDT のハイパーパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.2 評価用のトリガーの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.3 各トリガーの信号効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.1 飛跡対の選別一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.2 ヒストグラムの設定値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.3 アルゴリズムの処理時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

v



1

第1章 序論

1.1 物理的な背景
1.1.1 素粒子物理学の標準模型

素粒子物理学の標準模型 (Standard Model, SM)は、物質の最小構成要素である素粒子とその相
互作用を記述する理論である。素粒子間には 4種類の相互作用 (強い相互作用、電磁相互作用、弱
い相互作用、重力相互作用)が働くと考えられているが、標準模型では重力相互作用以外の 3つの
相互作用をゲージ対称性に基づく場の量子論によって統一的に記述した。局所ゲージ理論で表せ
なかった質量についてはヒッグス粒子の導入により対称性の自発的破れとして説明した。2012年
にこのヒッグス粒子が発見され、標準理論は完成した。
標準模型では図 1.1に示される 17種類の粒子が導入される。標準模型は多くの実験で検証され

てきたが、例えば図 1.2の様に実験結果を非常に高い精度で説明している。

1.1.2 標準模型を超える物理

標準模型は多くの実験事実を説明したが、それでも下記のようないくつかの未解決問題がある。

• ダークマターの正体の説明
銀河の回転速度から推定される遠心力と重力の関係や重力レンズ効果による観測から、現在
の宇宙には既知の物質の約 5倍の未知の物質が存在すると考えられている [3]。正体不明のこ
の物質はダークマターと呼ばれるが、標準模型にはダークマターの候補となる物質が存在し
ない。

• ヒッグス質量の階層性問題
ヒッグス粒子は発見の後、質量が 125 GeVであると測定された。標準模型によるとヒッグ
ス粒子の質量は、裸のヒッグス粒子の質量と輻射補正項の和で表される。ここでヒッグス質
量が 125 GeVであるのに対して、輻射補正項は 20桁以上違う遥かに大きな値となる。つま
り和であるヒッグス質量が 125 GeVとなるように、20桁以上大きさの違う 2つのパラメー
タが不自然に緻密に調節されているということになる。このことをヒッグス質量の階層性問
題と呼ぶ。

こうした問題を解決するために標準模型を拡張する理論が議論されている。こうした理論を標
準模型を超えた (Beyond Standard Model, BSM)物理の理論と呼ぶ。
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図 1.1 : 標準模型で導入される粒子。引用 [1]。

1.1.3 BSM の検証

こうしたBSM の理論の検証には実験による実証が不可欠である。BSM の理論では標準模型に
はない新たな粒子や標準模型では生じない粒子の反応が導入される。加速器による粒子の衝突実
験では、高エネルギーの粒子衝突により新粒子や新反応を直接探索することで BSMを検証する。
中でも欧州原子核研究機構 (CERN)に設置された加速器 Large Hadron Collider(LHC)は、現在
人類に可能な最大の重心系エネルギーである 13 TeVでの陽子–陽子衝突実験を可能にする。
超対称性理論 (SUSY)[4]は LHCによって検証が進められている BSMの一つである。SUSYは

ダークマターの候補粒子を与えることや、ヒッグス質量の階層性問題を解決できることなどから
BSMの理論として有力視されている。また SUSYが階層性問題を解決する場合、最も軽い超対称
性粒子は数 TeV 領域の質量を持つことが期待され LHC加速器で生成できる可能性がある。この
ことから SUSYの検証は重点的に進められ幅広い質量領域が探索された。しかし BSMの兆候は
見つかっておらず、TeVエネルギースケールの SUSYには強い制限がかかった (図 1.3)。

1.2 長寿命粒子 (Long-Lived Particle, LLP)

LHC加速器による陽子-陽子衝突ではほとんどの粒子が陽子同士の衝突点 (Interaction Point,

IP)で生じるため、検出器は IP方向に高い感度を持つ様に設計されている。不安定な BSM粒子
が IPで生じた場合、すぐに安定な粒子へと崩壊し IP付近から粒子を飛ばす。この様な IP付近か
ら飛んでくる粒子は高い感度で探せるため、不安定なBSM粒子の探索は大きく進んだ。逆に安定
なBSM粒子については、特にダークマターの候補となることから中性の粒子について探索が進ん
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図 1.2 : ATLAS検出器による SM過程の断面積の測定結果 [2]。それぞれの過程について SMによ
る理論値も示されており、高い精度で測定結果と一致している。
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図 1.3 : ATLAS実験による SUSY粒子の質量への制限の例 [5]。横軸・縦軸は SUSY粒子の一種
であるスクオーク q̃・ニュートラリーノ χ̃0

1の質量を表す。グラフの線の色は探索した崩
壊モードに対応する。m < 2 TeVの領域が棄却されている。

でいる。この様な粒子は検出器と相互作用しないため検出器外に運動量を持ち去る。この持ち去
られた運動量 (損失運動量)を探すことで、中性で安定な BSM粒子の探索が進んだ。
これらの探索によりSUSYに厳しく制限がかかった一方で、Rパリティを破るSUSY[6]やHidden-

Sectorの物理 [8]などで予言される長寿命粒子 (Long-Lived Particle, LLP)については棄却しきれ
ていない。LLPは IPで生じた後、すぐには崩壊せずある程度 IPから離れるが検出器外に出る前
に崩壊する。IPから離れた方向から粒子を飛ばすため検出が難しく、検出器の中で崩壊するため
損失運動量も大きくならない (図 1.4)。これらの理由から LLPの探索は遅れていた。また素粒子
は、崩壊を媒介する粒子が重い場合や、崩壊後の粒子との結合が弱い場合、崩壊後の粒子との質量
差が小さく終状態の位相空間が小さい場合など、様々な原因で長い寿命を持ち得る。従って、長
寿命な新粒子は BSMの種類を問わず多くの理論に現れる。
これらの理由により近年、LLPは BSMの候補として注目されている [7]。

1.3 本研究で扱うLLP探索における課題
中性の LLPが IPで生じた場合、LLPが IPから飛んでいる間は検出器から LLPは見えず、LLP

が崩壊した後の粒子が検出器で観測される。その結果 IPから離れた崩壊点 (二次崩壊点)から複
数の飛跡が現れる。このような中性 LLPの崩壊によって生じる崩壊点を Displaced Vertex と呼
ぶ。図 1.5にDisplaced Vertex の概念図を示した。本研究ではDisplaced Vertex を残すような中
性 LLPを探索の目標とする。
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図 1.4 : 従来の BSM探索と長寿命粒子探索の概念図。

BSM を探索する際、興味のある事象は低確率でしか発生しないことに加え LHCによって発生
する陽子衝突の全ては記録できないため、記録する事象を効率的に選ぶトリガーシステムが重要
である。陽子衝突で生じるほとんどの粒子は衝突点から飛来するため、従来のトリガーは IP由来
の粒子に注目して事象を選別していた。これに対しDisplaced Vertex から伸びる飛跡のほとんど
は、図 1.5のように IPを通らない。従来のトリガーはこのような粒子に感度が低く、LLP探索の
感度を制限していた。
図 1.6の様な過程で生じる Displaced Vertex を、ATLAS実験の Run-2までの観測データを用

いて探索した先行研究 [9]の結果を図 1.7に示す。図のように中距離の 10−1–1 mの崩壊長で低感
度になっている。このような領域の感度を向上するには、LLPに感度のあるトリガーを用いて事
象を記録することが課題となる。
本研究では検出器内のDisplaced Vertex を直接検出するアルゴリズムを開発し、ATLAS検出器

のトリガーに実装することで中性 LLP探索の感度向上を目指す。これによって LHC-ATLAS実
験における今後の BSM検証を大きく進めることが目標である。
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図 1.5 : Displaced Vertex の概念図。

図 1.6 : 先行研究 [9] で探索された過程。
SUSYで導入される新たなヒッグス
やHidden-Sectorで導入される粒子
が長寿命スカラー粒子sに崩壊する。
この sはクオークへと崩壊しハドロ
ンジェットを生成する。この崩壊が
Displaced Vertex になる。

図 1.7 : 先行研究 [9]におけるDisplaced Vertex 探
索の結果。崩壊長 10−1–1 mの範囲で感度
が低くなっている。
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第2章 LHC-ATLAS 実験と物理オブジェクト

この章では本研究のトリガーを実装するLHC-ATLAS実験について詳しく説明する。またLHC-

ATLAS実験において、観測されたデータから最構成される物理オブジェクトについて 2.3で説明
する。
LHC-ATLAS 実験は LHC(Large Hadron Collider)によって加速された陽子同士の衝突によっ

て生じる粒子をATLAS 検出器で検出し、標準模型の検証や BSM の探索などを行う実験である。

2.1 LHC 加速器
LHC は欧州原子核研究機構 (CERN)に設置された、陽子–陽子衝突型加速器である。LHC は

周長約 27 kmの円形加速器で、世界最高の重心系エネルギーである 14 TeV での衝突実験を可能
にする。LHC には陽子ビームの衝突点が 4つ存在し、各衝突点にATLASや CMSなどの検出器
が設置されている。LHC の全体図を図 2.1に示す。
LHC は 2010年から運転を始め 2012年まで重心系エネルギー 7–8 TeV で運用された (Run-1)。

その後アップグレードを経て 2015年から 2018年までの運転期間Run-2では重心系エネルギーを
13 TeV に引き上げて運転された。LHC は 2022年 1月現在休止期間に入っており、2022年 5月
から予定されているRun-3に向けたアップグレードが行われている。
LHC の陽子ビームはバンチと呼ばれる陽子約 1011個の単位で加速・衝突される。バンチ同士

の交差は 40 MHz で行われる。バンチ内には複数の陽子が含まれているため、一度のバンチ交差
で複数の陽子衝突が発生する。一度のバンチ交差辺りで生じる陽子–陽子衝突の数をパイルアップ
と呼ぶ。また陽子–陽子衝突の輝度を表す量としてルミノシティと呼ばれる量を用いる。ルミノシ
ティは陽子–陽子衝突回数を散乱断面積で割ったものとして定義される。単位時間辺りのルミノシ
ティが瞬間ルミノシティである。ルミノシティはその期間における陽子–陽子衝突回数を表し、観
測したデータ量の指標として用いられる。
Run-2において、ATLAS検出器で観測されたパイルアップの分布を図 2.2に示した。パイル

アップが増加すると、興味のある衝突以外の衝突点由来の粒子が多く混入することになる。
Run-3では重心系エネルギーを 13–14TeV へと引き上げて運転する予定であり、バンチ交差辺

りの相互作用数の平均も 50–60に増加する見込みである。本研究ではRun-3からの運転に向けて、
新たなトリガーを開発し検出器に実装する。
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図 2.1 : LHC の概観図 [10]。4つの衝突点にATLAS、CMS、ALICE、LHCbの各検出器が設置さ
れている。
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in
height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-
tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the
inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-
ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice
has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum
and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,
high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,
and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in
its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent
performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |h | < 3.2.
The hadronic calorimetry in the range |h | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which
is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of
the central barrel. In the end-caps (|h | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic
calorimeters, matching the outer |h | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr
forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend
the pseudorapidity coverage to |h | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a
long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume
within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent
muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.

– 4 –

図 2.3 : ATLAS検出器の概観図 [11]。図の中央が IPである。

2.2 ATLAS 検出器
ATLAS 検出器は LHCの 4つの衝突点のうちの 1つに設置された汎用検出器である。検出器の

全体図を図 2.3に示す。ATLAS 検出器は陽子–陽子衝突点 (相互作用点、Interaction Point, IP)を
中心に内側から順に、内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器で構成され、それぞれ
異なる粒子の検出を目的としている。また運動量の測定のため、ソレノイド磁石、トロイド磁石
の 2種類の磁石によって磁場を印加している。IPで生成された粒子の種類別に、検出の模式図を
図 2.4に示した。
本節ではこれらの検出器の概要をそれぞれ述べる。また観測した事象のうち記録すべき興味の

ある事象を選別する、トリガーシステムについても詳しく説明する。

2.2.1 ATLAS の座標系

ATLAS 検出器を説明するに当たり、ATLAS 実験で用いられる座標系を導入する。ATLAS 実
験では検出器中央を原点にとり、LHC リング中央方向を正として x軸、鉛直上向きを正として y
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図 2.4 : ATLAS検出器における粒子検出の模式図 [12]。IPで生成された粒子は、内部飛跡検出器、
カロリメータ、ミューオン検出器の順に捉えられ粒子種が同定される。
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軸、ビーム軸に沿って z軸をとった右手系 (x, y, z)を用いる。また、
x

y

z

 =


r sin θ cosϕ

r sin θ sinϕ

z cos θ

 (2.1)

として球座標系 (r, θ, ϕ)や、R =
√

x2 + y2として円筒座標系 (R, ϕ, z)もよく用いられる。陽子同
士の衝突では、実際には陽子を構成するパートン同士が相互作用する。陽子のエネルギーが一定
であってもその中のパートンは異なる運動量を持つため、陽子衝突では重心系が事象ごとに異な
る速度で z軸方向に運動する。従って R − z面内の角度を、ローレンツ変換のもとで扱いやすい
量で表すと便利である。
z方向の速度 βz のブーストに対してラピディティ

y = arctanhβz =
1

2
ln

E + pz
E − pz

(2.2)

間の差∆yはローレンツ不変である。しかしこれは粒子の質量に依存するためATLAS検出器内の
位置を統一的に表すことができない。そこでラピディティの相対論的極限 (E ≫ m)をとって定義
される擬ラピディティ

η =
1

2
ln

E + E cos θ

E − E cos θ
= − ln tan

θ

2
(2.3)

を θ の代わりに用いることが多い。また検出器内の 2 点間の (η, ϕ) 方向の距離として、∆R =√
∆η2 +∆ϕ2を用いる。ATLAS検出器では、図 2.3で筒型の検出器で構成されている |η| < 1の

領域をバレル、円盤型の検出器で構成される |η| > 1の領域をエンドキャップと分けて呼ぶ。
陽子衝突では重心系が z方向に運動量を持つため、エネルギー・運動量の保存則を用いることが

できない。そのためATLAS実験では、z方向のブーストの影響を受けない横運動量 pT = (px, py)

や横方向のエネルギーET = E pT/|p|を利用することが多い。またそれぞれの大きさ pT、ETを
横運動量、横エネルギーと呼ぶことも多い。

2.2.2 超電導磁石

ATLAS検出器では磁場中の荷電粒子の飛跡の曲率を元に運動量を測定する。そのために 2種類
の超電導磁石 (ソレノイド磁石、トロイド磁石)により検出器内部に磁場を生成している。超電導
磁石の配置を図 2.5に示した。
ソレノイド磁石は内部飛跡検出器における運動量測定に用いられ、内部検出器に z方向 2 T の

磁場を印加する。内部検出内の磁場の分布は図 2.6に示されるように、検出器中央で一様になって
いる。
一方でトロイド磁石はミューオンの運動量測定に用いられ、バレル領域に 8つ、両端のエンド

キャップ領域に 8つずつ、合計 24個配置されている。トロイド磁石は ϕ方向に 0.15–3.5 T の磁
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Figure 2.1: Geometry of magnet windings and
tile calorimeter steel. The eight barrel toroid
coils, with the end-cap coils interleaved are
visible. The solenoid winding lies inside the
calorimeter volume. The tile calorimeter is
modelled (section 2.2.2) by four layers with dif-
ferent magnetic properties, plus an outside re-
turn yoke. For the sake of clarity the forward
shielding disk (section 3.2) is not displayed.

Figure 2.2: Bare central solenoid in the factory
after completion of the coil winding.

phases. The cold-mass and cryostat integration work began in 2001. The first barrel toroid coil
was lowered in the cavern in fall 2004, immediately followed by the solenoid (embedded inside the
LAr barrel calorimeter). The remaining seven barrel-toroid coils were installed in 2004 and 2005,
and the end-cap toroids in the summer of 2007.

2.1.1 Central solenoid

The central solenoid [2] is displayed in figure 2.2, and its main parameters are listed in table 2.1.
It is designed to provide a 2 T axial field (1.998 T at the magnet’s centre at the nominal 7.730 kA
operational current). To achieve the desired calorimeter performance, the layout was carefully
optimised to keep the material thickness in front of the calorimeter as low as possible, resulting
in the solenoid assembly contributing a total of ⇠ 0.66 radiation lengths [9] at normal incidence.
This required, in particular, that the solenoid windings and LAr calorimeter share a common vac-
uum vessel, thereby eliminating two vacuum walls. An additional heat shield consisting of 2 mm
thick aluminium panels is installed between the solenoid and the inner wall of the cryostat. The
single-layer coil is wound with a high-strength Al-stabilised NbTi conductor, specially developed
to achieve a high field while optimising thickness, inside a 12 mm thick Al 5083 support cylin-
der. The inner and outer diameters of the solenoid are 2.46 m and 2.56 m and its axial length
is 5.8 m. The coil mass is 5.4 tonnes and the stored energy is 40 MJ. The stored-energy-to-mass
ratio of only 7.4 kJ/kg at nominal field [2] clearly demonstrates successful compliance with the
design requirement of an extremely light-weight structure. The flux is returned by the steel of the
ATLAS hadronic calorimeter and its girder structure (see figure 2.1). The solenoid is charged and
discharged in about 30 minutes. In the case of a quench, the stored energy is absorbed by the en-
thalpy of the cold mass which raises the cold mass temperature to a safe value of 120 K maximum.
Re-cooling to 4.5 K is achieved within one day.

– 20 –

図 2.5 : ATLAS検出器に超電導磁石の配置 [11]。超電導磁石は赤色で示されている。中央の筒型
の磁石がソレノイド磁石、その他の 24個の磁石がトロイド磁石である。
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図 2.6 : ソレノイド磁石による磁場の分布 [11]。内部飛跡検出器の中心付近でほぼ一様な磁場を印
加している。
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Figure 1. The ATLAS Inner Detector.

Figure 2. A schematic view of the active region of the pixel detector consisting of barrel and endcap layers.

The active region of the pixel detector is shown in a schematic view in figure 2. The active part
of the pixel system consists of three barrel layers-Layer 0 (so-called b-layer), Layer 1 and Layer
2-and two identical endcap regions, each with three disk layers.

The basic building block of the active part of the pixel detector is a module (section 6) that is
composed of silicon sensors (section 5), front-end electronics and flex-hybrids with control circuits
(section 4). All modules are functionally identical at the sensor/integrated circuit level, but differ
somewhat in the interconnection schemes for barrel modules and disk modules. The nominal pixel
size is 50 microns in the φ direction and 400 microns in z (barrel region, along the beam axis) or
r (disk region). A few special pixels in the region between integrated circuits on a module have
larger dimensions — see sections 5 and 6. There are 46,080 pixel electronics channels in a module.

– 5 –

図 2.7 : 内部飛跡検出器の全体図 [11]。内側から順に、Pixel検出器、SCT検出器、TRT検出器の
順に設置されている。

場を印加する。

2.2.3 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はATLAS 検出器の最内層に設置されており、IPで生成された荷電粒子の運動
量を測定する。内部検出器内は z方向に磁場が印加されており荷電粒子は x − y平面方向に曲げ
られる。このような荷電粒子の飛跡を観測し、その曲率を求めることで粒子の運動量を算出する。
高精度な運動量検出が求められることに加え、IPに最も近い検出器であるため非常に高い位置分

解能が要求される。内部飛跡検出器は内側から順に、Pixel検出器、SCT(Semiconductor Tracker)、
TRT(Transition Radiation Tracker)で構成される。内部飛跡検出器の全体図を図 2.7に示した。
本研究で対象とするDisplaced Vertex は内部飛跡検出器内で崩壊する LLPによって生じるもの

であり、内部検出器の詳しい構造・配置は本研究において重要である。従ってこの節では内部検
出器について詳細に説明する。内部飛跡検出器の各検出機の詳細な配置を図 2.8に示した。またそ
れぞれの検出器の位置分解能を表 2.1に示した。

Pixel 検出器

Pixel検出器はバレル領域の筒状の 4層、両側のエンドキャップ領域にそれぞれ設置された円盤状
の 3層で構成される。特にビームから 33 mmに設置されたバレル領域の最内層は、IBL(Insertable
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図 2.8 : 内部飛跡検出器の配置図 [11]。円筒座標系におけるR− z平面の断面図として示した。

表 2.1 : 各内部飛跡検出器の性能 [11]。

種類 測定分解能 (RMS)

R− ϕ R z

Pixel

IBL バレル 10 µm – 60 µm

バレル 10 µm – 115 µm

エンドキャップ 10 µm 115 µm –

SCT

バレル 17 µm – 580 µm

エンドキャップ 17 µm 580 µm –

TRT 130 µm – –
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B-Layer)と呼ばれ他の層と比較してより高い位置分解能を持つ。Pixel検出器の各層はピクセルサ
イズ 50 µm× 400 µm (IBLでは 50 µm× 250 µm)のセンサーからなる。
Pixel 検出器はバレル部で R = 33.25–122.5 mmに設置され、およそ |η| < 2.0の範囲をカバー

する。

SCT 検出器

SCT検出器はバレル領域の筒状 4層、両側のエンドキャップ領域にそれぞれ設置された円盤状
の 9層からなるシリコン型半導体検出器である。SCTの各層は複数のモジュールを組み合わせる
ことで構成されている。SCTのそれぞれのモジュールは 80 µmピッチのストリップセンサー 2枚
からなる。これらのストリップを角度が 40 mradずれるように張り合わせることで、2次元位置
を取得できるようになっている。SCT検出器はバレル部でR = 299–514 mmに設置され、およそ
|η| < 1.0の範囲をカバーする。

TRT 検出器

TRT 検出器は、直径 4 mm のドリフトチューブをバレル部で 73層、エンドキャップ部で 160

層に積み重ねることで構成されている。ドリフトチューブはバレル部では R = 563–1068 mmの
広範囲に設置される。１つのドリフトチューブの位置分解能は R − ϕ 方向に 130 µm であるが、
長い距離の飛跡を再構成できる。
本研究で対象とするDisplaced Vertex はTRT より内側のR < 514 mmに存在するものである。

2.2.4 カロリメータ

ATLAS 検出器のカロリメータは内部飛跡検出器の外側に設置され、電子や光子のエネルギーを
測定する電磁カロリメータと、ハドロンのエネルギーを測定するハドロンカロリメータに大きく
分けられる。IPで生じたクオークやグルーオンは連鎖的にハドロンを生成を繰り返して、一定方
向に大量のハドロンを放出する。これはハドロンジェットと呼ばれ、ハドロンカロリメータに大
量のハドロンが局在するような信号を残す。こうして生じたハドロンのエネルギーは、一つにま
とめてジェット (Jet)として再構成される。

2.2.5 ミューオン検出器

ミューオンは電子と比較して質量が非常に大きいため制動放射を起こしにくく、また強い相互
作用をしないためカロリメータを通過する。こうしてカロリメータを突き抜けてきたミューオン
を捉えるのが、ATLAS 検出器の最外層に位置するミューオン検出器である。運動量測定に利用
されるMDT(Monitored Drift Tube)、CSC(Cathode Strip Chamber)とトリガーを行うための
TGC(Thin Gap Chanber)、RPC(Resistive Plate Chamber)で構成される。
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図 2.9 : Run-3におけるトリガーシステムの概要 [13]。

2.2.6 トリガーシステム

ATLAS実験では、LHC加速器による 40 MHzの陽子バンチ衝突で生じた粒子を検出する。一方
で現行のシステムでは、おおよそ 1 kHzのイベントレートでしかイベントを記録できない。従って
不要な事象を棄却しながら興味のある事象のみを効率よく選別することが重要になる。このような
事象選別をトリガーと呼ぶ。ATLAS検出器では、ハードウェアによって高速な選別を行うLevel-1

Trigger(L1 Trigger、 初段トリガー)とソフトウェアを用いてより高度な選別を行う High-Level

Trigger(HLT、後段トリガー)の 2段階で事象を選別する。Run-3におけるトリガーシステムの概
要を図 2.9に示した。

Level-1 Trigger(L1 トリガー、初段トリガー)

L1トリガーではATLAS検出器から 40 MHzで送られてくるデータを高速に判別し、イベント
レートを 100 kHzにまで下げる。L1トリガーは、2.5 µs以内で事象を判別することが求められる。
この要求を満たすため、L1トリガーは論理回路で構成されたハードウェアで実装されている。
L1トリガーは主に 3種類に分類され、カロリメータの情報を用いて判定を行う L1Calo、ミュー

オン検出器の情報を用いる L1Muon、L1Calo と L1Muon の 2つを組み合わせて判定する L1Topo
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図 2.10 : Run-2、2018年における出力レート [14]。青の破線が物理データの平均出力レートを示
し、1.0 kHz となっている。

が存在する。
L1トリガーで棄却されずに残った事象は、トリガーを発行した物理オブジェクトの (η, ϕ)位置

情報 (Regeon of Interest, RoI)と併せてHLTに送られる。

High-Level Trigger(HLT、後段トリガー)

HLTではソフトウェアを用いて、L1から送られてきた RoIの周辺で物理オブジェクトを再構
成することでオフラインの解析に近い複雑な選別を行う。L1トリガーでは利用できない、内部飛
跡検出器の飛跡やカロリメータのジェットの詳細な情報を使った判別が可能である。HLTでは、
L1トリガーから送られてきた 100 kHz のデータを選別しイベントレートを約 1 kHzにまで削減
する。Run-2における実際の出力レートを図 2.10に示した。HLTのソフトウェアは約 40k コア
の専用のコンピュータによって実行され、平均 200–300 ms でトリガー判定を行う [14]。
本研究のトリガーはHLTに実装することを目標としたソフトウェアトリガーである。

2.3 オブジェクトの再構成
ATLAS検出器では内部飛跡検出器の測定により飛跡が再構成される。これを元に粒子の運動量

が算出され、カロリメータで観測されたエネルギーを元に Electron、Muon、Tau、Jetとして粒
子が再構成される。このような観測データから再構成される情報を物理オブジェクトと呼ぶ。
本節では本研究との関係が深いオブジェクトについて詳しく説明する。
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2.3.1 飛跡 (Track)

内部飛跡検出器では荷電粒子が検出器の層を通過すると、その位置が記録される。この粒子が
検出器層と衝突した位置をヒット点と呼び、これを元に粒子の飛跡は再構成される。
内部飛跡検出器内の飛跡は 5つのパラメータ (d0, z0, ϕ0, θ,

q
p)で定まる曲線として表現される。

パラメータは以下の様に定義される。

• d0, z0 : 飛跡が z軸に最も接近する点 (最近接点)の位置を円筒座標系 (R, ϕ, z)で表したとき
の R座標と z座標。Impact Parameter とも呼ばれる。IPで生成される粒子の飛跡は z軸
に近接するはずなので、d0, z0が小さい。

• ϕ0, θ : 最近接点における粒子の運動量ベクトル pを球座標系 (r, θ, ϕ)で表したときの ϕ座標
と θ座標。

• q/p : 粒子の電荷を運動量の大きさで割った値。飛跡の曲線の曲率に対応する。

2.3.2 Missing ET (MET)

陽子–陽子衝突では衝突するパートンがランダムな z方向の運動量を持ってしまうため、始状態
の系の完全な運動量は未知である。しかしパートンは横方向 (x − y方向)の運動量はほぼ持たな
いため、横方向運動量の系全体の総和は 0となる。ATLAS検出器ではこれを利用して検出器で捉
えられなかった、つまり何らかの粒子によって検出器外に持ち出された運動量を算出する。これ
を横方向消失運動量 (Missing ET , MET)と呼び以下のベクトルで定義する。

Emiss
T = −

∑
all

pT 。 (2.4)

ここで総和は観測されたすべての物理オブジェクトについて行う。ニュートリノや物質と殆ど
相互作用をしない新粒子は検出器に殆ど運動量を落とさないので、このような粒子が生成された
事象ではMET が大きくなる。

2.3.3 ジェット (Jet)

陽子–陽子衝突や LLPの崩壊で生じたグルーオンやクオークは、多量のハドロンを一方向に放出
する。ハドロンはハドロンカロリメータに到達するとエネルギーとして検出されるが、近い方向
に多くのハドロンが入射するため空間的に局在したエネルギーのクラスターとして、カロリメー
タで観測される。このクラスターを元にエネルギーと飛来方向を再構成したものをジェット (Jet)

と呼ぶ。ATLAS検出器内部で生じたクオークやグルーオンは anti-ktアルゴリズム [16]と呼ばれ
る手法を用いて、R = 0.4の範囲をひとまとめにしたジェットとして再構成される。
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第3章 本研究で開発するDisplaced Vertex ト
リガー

本研究は内部飛跡検出器内のDisplaced Vertex を直接検出するトリガーの開発を目指す。本章
では開発するトリガーの概要を含んだ研究の概要を説明する。
本章ではまず、本研究のトリガーの背景にある飛跡再構成について 3.1で説明する。その後 3.2

で本研究で開発するトリガーの概要を説明し、本論文の関連する章を示す。最後に本研究を通し
て用いるベンチマークサンプルについて説明する。

3.1 HLT における飛跡再構成
3.1.1 飛跡再構成の概要

HLTでは飛跡の情報を元にトリガー判定を行うため、内部飛跡検出器で観測されたヒット点を
もとに飛跡を再構成する。HLT における飛跡再構成は Fast Tracking と Precision Tracking の主
に 2段階で行われる [17]。図 3.1に HLTにおける飛跡再構成のステップを示した。最終的な飛跡
を出力する厳密な飛跡再構成がPrecision Tracking であるのに対し、Fast Tracking は飛跡の元と
なる飛跡候補を探し出し Precision Tracking に渡す。
HLTではFTF(Fast Track Finder)と呼ばれるアルゴリズムでFast Tracking が行われる。FTF

は内部飛跡検出器から得たヒット点から 3点 (triplet)を選びそれらが飛跡候補になるかを検証し
ていく。全ヒット点から取りうる triplet は多数存在し、それらを検証した上でPrecision Tracking

に飛跡の候補を渡さないといけないため非常に高速な動作が求められる。高速化のため FTFは検
証する tripletに対して、3点全てが内部飛跡検出器の異なる層から得られることや、3点の延長が
IPの付近を通ること、などの条件を課している。このため従来のトリガーでは IPから逸れた飛
跡 (LRT, Large Radius Track)を再構成できなかった。
こうした工夫を経ても飛跡の再構成は計算負荷が高いため、Run-2では検出器内の一部の領域

(RoI, Region of Interest)でのみ再構成を行っていた。

3.1.2 Run-3 からの飛跡再構成

これに対しRun-3では FTFのアルゴリズムが改良され、Fast Tracking を更に高速で行えるよ
うになった。これに伴いRun-3では、L1トリガーがMETかジェットのエネルギーに基づいて選
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図 3.1 : Run-2 までの HLTにおける飛跡再構成の流れ [17]。特に Fast Track Finderと Precision

Tracking が飛跡を再構成するアルゴリズムである。
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図 3.2 : オフラインの LRT再構成アルゴリズムの効率 [18]。飛跡が生成される位置 rprodの増加に
伴い効率が低下する。

別した事象については内部検出器全体の領域での Fast Tracking が可能になる。
また FTFの高速化に伴って、一度 FTFを実行した後に余ったヒット点を用いることで LRTの

再構成がトリガーで可能になる。トリガーにおける LRTアルゴリズムは FTFを土台に、オフラ
インの LRTアルゴリズム [18]を元に基本的なパラメータを調整して実装されている。
LRTの再構成において飛跡候補に課される条件はFTFのものとは僅かに異なる。例えば、LRT

再構成で飛跡候補はSCT検出器の検出層 4層全てにヒット点を残している必要がある。この条件に
より、SCTの最内層 (R = 299 mm)より外側で生成した粒子の飛跡は再構成されず、R < 299 mm

の範囲でもRの大きい領域で再構成効率が低下する (図 3.2)。

3.2 Displaced Vertex トリガーの構成
従来トリガーでは LRTを再構成できなかったため、生じる飛跡の多くが LRTであるDisplaced

Vertex をトリガーで検出することは困難だった。しかし、ATLAS検出器では Run-3から LRT

を利用したトリガーが構築可能である。本研究は LRTを用いて二次崩壊点を再構成しDisplaced

Vertex を直接検出するトリガーを開発し、Run-3にあわせて検出器へ実装することを最終的な目
標に置く。
本トリガーでは二次崩壊点を再構成することでDisplaced Vertex を検出するが、これは非常に

負荷が高いためすべてのイベントについて行うことはできない。本トリガーでは、まず機械学習を
利用してイベント内のジェットが Displaced Vertex 由来かどうかを判定する。Displaced Vertex

由来のジェットが見つかったイベントのみ選別し、そのジェットの方向を取得する。その後、選
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別されたイベントのジェット方向の領域で二次崩壊点の再構成を行い新物理の Displaced Vertex

を抽出することで高精度な選別を行う。
本トリガーはこの様に、機械学習を利用した選別と、二次崩壊点を再構成して行う選別の二段

階で選別することで、高速で高精度なDisplaced Vertex の検出を目指す。図 3.3に本トリガーの
流れを示した。

3.2.1 ヒット点情報を元にした Displaced Vertex 由来のジェットの検出

一段階目では処理速度に重点を置き、Displaced Vertexから生じたジェットを大まかに選別する。
本研究では機械学習の技術を利用することで、ヒット点情報と FTFで生成された飛跡候補のみ

を用いてDisplaced Vertex ジェットを選別する手法を開発した。
本論文では第 4章でこのアルゴリズムについて詳細を説明する。

3.2.2 二次崩壊点の再構成による Displaced Vertex の検出

二段階目では二次崩壊点を再構成し、算出した不変質量や崩壊位置の情報を用いる高精度な選
別を目指す。
一段目で選別されたジェットの情報を元に、二次崩壊点から出る粒子の方向を特定しその方向

をRoIとして LRTの再構成を行う。こうして得た LRTを元に二次崩壊点を再構成する。
二次崩壊点の再構成手法としてはオフラインで用いられるアルゴリズムが存在する。しかしこ

れは時間制約のない環境での利用を前提としているため、トリガーでそのまま流用するには処理
時間がかかりすぎる。本研究ではオフラインのアルゴリズムを原型に、より高速なトリガー向け
の二次崩壊点再構成アルゴリズムを開発した。
本論文では第 5章に再構成アルゴリズムの詳細を示す。

3.3 ベンチマークサンプル
本研究ではアルゴリズムの開発にあたって、第 4章と第 5章で共通したサンプルをベンチマー

クとして用いた。信号事象と背景事象のベンチマークサンプルはシミュレーションによって生成
されたものを用いた。これらは、PYTHIA8[19]、MadGraph[20]を用いてモンテカルロ法で粒子の
生成をシミュレートし、Geant4[21]でATLAS検出器と生成された粒子相互作用をシミュレートし
たものである。トリガーレートの評価は実データをベンチマークサンプルとした。
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図 3.3 : 本研究で目指すトリガーの流れ。赤地に白い字で描いた部分が本論文で開発したアルゴリ
ズムである。
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図 3.4 : ベンチマークサンプル信号事象の崩壊位置の分布。

3.3.1 信号事象：シミュレーション

Displaced Vertex を生成する信号事象としては以下の様な BSMで導入されるヒッグス粒子が
中性スカラー粒子 sへ崩壊する事象を用いた。

H −→ 2s

s −→ 2b

この sが中性 LLPであり、崩壊後の bクオーク 2つがジェットを形成する。一段目の崩壊は IPで
発生し、二段目の sの崩壊は IPから離れて起こる。sの崩壊位置の分布を図 3.4に示した。この
サンプルではmH = 1000 GeVとなっている。s −→ 2bの崩壊がDisplaced Vertex になる。
この過程はクオークに崩壊するDisplaced Vertexであるため従来のトリガーによる間接的な検

出が難しい。また崩壊位置の分布が Pixel 検出器、SCTの領域 (30 mm < R < 500 mm)で比較
的一様なため崩壊位置に依存せずにアルゴリズムの性質を検証しやすい。以上の点で本研究に適
した過程である。

3.3.2 背景事象：シミュレーション

背景事象のサンプルとしては、Fully hadronic ttbar 事象とよばれるものを用いた。これは、陽
子-陽子衝突によって生じたトップクォーク対 tt̄が以下のようにクオークへ崩壊し、ハドロンジェッ
トを放出する事象である。

t −→ b+W

W −→ q + q̄′
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これらのハドロンジェットは IPで生成される。本研究における信号事象が Displaced Vertex か
らジェットを放出するのに対し、この背景事象は同様のジェットを IPから放出する。放出される
オブジェクトがともにジェットであることからDisplaced Vertex に注目する以外での分離が困難
であり、本研究のアルゴリズムの性能を測るのに適している。

3.3.3 Enhanced Bias data (EB)：実データ

このサンプルは実際にRun-2のATLAS実験で得られた衝突事象の観測データである。
EBはATLAS実験において主にトリガーレートの評価に用いられる。トリガーレートを評価す

るにはそのトリガーに選別される事象について十分な統計が必要となるが、その様な事象の発生
する確率が低い場合には膨大な量の実データを用意しなければならない。
EBはランダムトリガーに加え、複数の L1トリガーで取得したデータセットである。これによ

り高い閾値のトリガーに対しても統計的精度を保証する [22]。表 3.1はデータセットの概要である。

重心系エネルギー 観測年
13 TeV 2018

表 3.1 : 本研究に用いた EBデータ。
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第4章 ヒット点情報を元にした Displaced

Vertex 選別アルゴリズムの開発

本章では 本研究のトリガーにおけるヒット点情報を用いたDisplaced Vertex 由来のジェットの
検出手法について詳しく説明する。この手法では機械学習 を用いてジェットを選別する。本手法
ではジェット方向のヒット点に関連する 9つの量を入力とし、Displaced Vertex らしさをスコア
として出力するよう機械学習を訓練する。 Displaced Vertex 由来のジェット固有のヒット点の特
徴については以下の 4.1で詳しく述べる。また機械学習の詳細なアルゴリズム、設定については
4.2で詳しく述べる。
機械学習から出力されるスコアに閾値を設定することでジェットを選別する。この際、ジェッ

トの選別性能はパイルアップに依存する。パイルアップの影響を減らした閾値設定については 4.4

で詳しく述べる。

4.1 Displaced Vertex 由来のジェットにおけるヒット点と飛跡
3.1で述べたように検出器内のヒット点から粒子の飛跡を再構成する際、まず FTFによって IP

付近を通る飛跡が再構成される。Displaced Vertex で生じる飛跡の多くは IP方向から逸れている
ため、ヒット点が存在するにも関わらず飛跡として再構成されない状態になる。つまりDisplaced

Vertex 由来のジェットでは通常の IPからのジェットに比べて、FTFに使われないヒット点が多
くなる (図 4.1)。また FTFによって再構成される飛跡がDisplaced Vertex 由来のジェット方向で
は減少する。
本手法ではこの点に注目し、ジェットの方向で FTFに使われずに余ったヒット点の数・ジェッ

ト方向に再構成された飛跡の数に注目し機械学習を利用して選別機を構成した。これにより、LRT
の再構成と二次崩壊点の再構成を要求せずにDisplaced Vertex を検出する。

4.2 機械学習を用いた選別器の構成
本アルゴリズムでは機械学習の一種である BDT (Boosted Decision Tree)を用いて信号事象と

背景事象との選別を行う。BDT のアルゴリズムの概要は 4.2.1で説明する。また本研究で選別機
を構成するにあたって設定した入力変数について 4.2.2に詳しく説明する。
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図 4.1 : Displaced Vertex とヒット点の概念図。赤い横向きの直線が検出器の層、黄色の点がヒッ
ト点、黒い直線が再構成される飛跡、青い直線が再構成されない飛跡を表す。Displaced

Vertex から生じる粒子の飛跡の殆どは IPを通らないため、ヒット点が検出されても飛跡
として再構成されない。従ってヒット点の多くが再構成に利用されずに余る。また再構成
される飛跡の数そのものも少なくなる。

4.2.1 Boosted Decision Tree

BDT は決定木 (Decision Tree)を複数組み合わせること (Boosting)で選別機を構成する機械学
習アルゴリズムである。決定木は単純な条件分岐の組み合わせで構成されるため高速で動作する
が、構造が単純な分単体での選別性能は低い。これを複数重みを付けて組み合わせることで動作
速度は大きく変えずに高度な選別を可能にするのが BDT である。近年よく知られる機械学習ア
ルゴリズムのDeep Neural Networkなどと比較して仕組みが単純なため動作が早く、時間制約の
厳しいトリガーでの利用に適している。
本アルゴリズムでは TMVA[24] と呼ばれるパッケージで実装された BDT を用いた。

決定木 (Decision Tree)

決定木の概念図を図 4.2に示す。決定木は、データを 2分割する選別を再帰的に繰り返して構成
される。決定木の各ステップでは、入力変数のいずれか一つに注目して閾値との単純な大小関係
の比較でデータを選別する。この閾値は教師データの信号事象と背景事象を最も効率よく分離で
きる位置に設定される。決定木は再帰の深さが一定値に達するか、選別された最終的なデータ数
が一定以下になるまで 2分割を繰り返す。
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図 4.2 : 決定木の概念図。図でより青いノードは信号事象の割合が高く、赤いノードは背景事象の
割合が高い。

Adaptive Boost

Adaptive Boost は複数の決定木を組み合わせて学習させるアルゴリズムである。この手法では
既に生成した決定木の選別結果を元に、その性能を補うように新たな決定木を生成する。
まず、すべての教師データについて等しい重みを設定した上で 1つ目の決定木を学習させる。

その後の決定木の学習では、それ以前に生成された決定木で誤分類されたデータに重み付けして
行う。

4.2.2 BDT の入力変数

本アルゴリズムでは以下の 9変数を BDT の入力変数として用いた。ベンチマークサンプルに
おけるこれらの分布を図 4.4に示した。

飛跡再構成に利用されなかったヒット点の割合

飛跡再構成に利用されなかったヒット点の割合を内部検出器の各検出器層ごとに算出し入力変数
として用いた。 本研究では、ATLAS検出器の内部検出器のPixel第 1–4層、SCT第 1–4層をそれ
ぞれ合わせて layer 0–7 と置いた (図 4.3)。またジェット方向のヒット点を数えるために、イベン
ト内からハドロンジェットを探し、ジェットに対して∆R < 0.4となる方向に限定してヒット点を
取得した。本アルゴリズムではFTFによる飛跡再構成の結果を取得し、以下の量 fi (i = 0, . . . , 7)

を再構成に利用されなかったヒット点の割合として定義した。

fi =
layer i 上に存在するヒット点の内、従来の飛跡再構成に利用されなかったものの数

layer i 上に存在する全ヒット点数 。
(4.1)
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図 4.3 : 内部検出器の検出器層の概要。本アルゴリズムでは内側から 8層を layer 0–7 とおきヒッ
ト点の数を用いる。

再構成されない飛跡、すなわち衝突点を逸れた飛跡が多いジェットでは fiが大きくなる。また
Displaced Vertexで は中性粒子が衝突点からある程度離れて崩壊するので、崩壊した場所より外
側の検出器層にのみヒット点を残すことになる。このことからDisplaced Vertex イベントではあ
る層 i = nまでは通常のイベントと類似した fi 値を示し、i > nでは fi ≃ 1となる事が期待さ
れる。

再構成された飛跡の数

従来の手法で飛跡を再構成し、再構成された飛跡の本数を数えた。通常の IP由来のジェットで
は殆どの飛跡が再構成される一方で、Displaced Vertex ジェットでは再構成されない飛跡が多く
存在する。従って再構成された飛跡が少ないジェットはDisplaced Vertex を含んでいる可能性が
高い。

4.2.3 BDT のトレーニング

BDT のトレーニングには 3.3で示したベンチマークサンプルを用いた。信号事象のサンプルか
らは Displaced Vertex 由来のジェットを抽出し、背景事象のサンプルからは IP由来のジェット
を抽出して用いた。ジェットのサンプルは信号事象・背景事象それぞれを半分に分割し、トレー
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表 4.1 : 本研究に用いた BDT のハイパーパラメータ。

ハイパーパラメータ 設定値
決定木の本数 200

Boosting 手法 Adaptive Boost

終端ノードのイベント数の下限 全体の 2.5 %

決定木の深さの上限 3

トレーニングサンプル数 信号事象 19524

トレーニングサンプル数 背景事象 87830

テストサンプル数 信号事象 19524

テストサンプル数 背景事象 87830

ニング用サンプルとテスト用サンプルとした。BDT のトレーニングにはトレーニング用サンプル
を利用し、信号効率や背景除去率の算出にはテスト用サンプルを用いた。本研究でトレーニング
の際に設定したハイパーパラメータを表 4.1に示した。
トレーニングの結果 BDT から出力として得られたスコアを図 4.5aに示した。このスコアにつ

いて閾値を設定し比較することで、ジェットがDisplaced Vertex 由来か判定する。設定する閾値
の大きさに応じて、選別されるDisplaced Vertex ジェットの割合（信号効率、Signal Efficiency）
と棄却される IPジェットの割合（背景除去率、Background Rejection）がそれぞれ定まる。本研
究の BDTによる信号効率と背景除去率の関係を図 4.5bに示した。

4.2.4 高いBDTスコアを出力する背景事象ジェットの調査

図 4.5aの IP由来のジェットに対する BDTスコアの分布を見ると、高い BDTスコア領域に
テールが伸びていることが確認できる。本研究の BDTの性能を理解するため、どの様な IP由来
のジェットが高い BDTスコアを出力してしまうのか調査した。
本研究でベンチマークサンプルしているものはシミュレーションデータなので、ジェットがど

の様なパートン由来のものかを直接確認できる。生成されたパートンの種類によってジェットを
分類した。ここでは軽いクオーク (u, d, sクオーク)、cクオーク、bクオーク、グルーオンの 4種類
に分けた。IP由来ジェットのうち各分類のジェットが占める割合を、BDTスコアごとに比較した
ものが図 4.6である。高いBDTスコア領域は、軽いクオーク由来のジェット (light quark ジェッ
ト)が殆どを占めていることが分かる。
各ジェットは複数の約 60種類のハドロンによって構成されている。本研究では更に詳しく light

quark ジェットのどのハドロンが BDTスコア上昇に寄与しているかを調査した。60種類のハド
ロンそれぞれについて、light quark ジェットの内そのハドロンを含んでいるものの割合を算出し、
BDTスコアの依存性を見た。図 4.7に例として π0粒子についての結果を示した。この分布を直
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図 4.4 : BDT の入力変数の分布。赤が信号事象、青が背景事象の分布を表す。
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図 4.5 : BDT の学習結果。これらはテスト用サンプルについてプロットしたものである。
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図 4.6 : 背景事象ジェットを生成した各種パートンの割合。高い BDTスコア領域では、軽いク
オーク由来のジェットが殆どを占めている。
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図 4.7 : π0粒子のBDTスコアへの寄与。フィッティングされた直線の傾きが 0に近く、切片が大
きい。このことから π0粒子は、BDTスコアの大小に関わりなく、多くのジェットに含ま
れていることがわかる。

線でフィッティングすることで BDTスコアへの寄与を評価した。π0粒子は BDTスコアの高い
ジェットにも低いジェットにも存在するため、切片が大きく傾きが 0に近い。これに対し、BDT

スコアの上昇に寄与しているハドロンでは傾きが大きくなることが期待される。
各ハドロンについてフィッティングした直線の傾きと切片をプロットした結果を図 4.8に示し

た。傾きの大きいハドロンは、順にK0
S, n,Λ,Σ

0, · · ·であった。これらのハドロンを含むジェット
と BDTスコアの関係を図 4.9に示した。K0

S では他の 3種のハドロンと比較して、高い BDTス
コア領域で割合が増えるという傾向が特に顕著である。K0

S は中性のハドロンで長い寿命を持ち、
内部飛跡検出器内で π粒子へと崩壊する。従ってK0

S は崩壊点がDisplaced Vertex となる SMの
粒子である。これらよりBDTはK0

Sの崩壊に対して高いスコアを出力しており、それが一部の IP

由来のジェットに高い BDTスコアを出力していた原因と考えられる。
本アルゴリズムはヒット点を元にDisplaced Vertex を検出するものなので、それが SM由来か

BSM由来かの判別はできない。この様な SM粒子由来の diplaced Vertex は、第 5章の手法で崩
壊点を再構成し質量や放出する粒子数を確認することで削減する。

4.3 BDT出力に対する閾値設定における問題
定めた閾値と BDTから出力されるスコアとを単純に比較することでジェットの選別が可能だ

が、これだけでは問題が生じる。図 4.11aは、閾値を一つに固定し選別を行った際の信号効率と
背景除去率を、ジェットを生成したイベントのパイルアップに応じて比較しプロットしたもので
ある。パイルアップの多いイベントのジェットにおいて信号効率が大幅に低下していることが分
かる。
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図 4.8 : 各種ハドロンの BDTスコアへの寄与。図 4.7の分布を各ハドロンで得て、フィッティン
グした際の傾きと切片をプロットした。K0

Sで特に傾きが大きくなっていることが分かる。
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図 4.9 : K0
S, n,Λ,Σ

0ハドロンを含むジェットの割合とBDTスコアの関係。K0
Sでは他の 3種のハ

ドロンと比較して、高い BDTスコア領域で割合が増えるという傾向が特に顕著である。



第 4章 ヒット点情報を元にした Displaced Vertex 選別アルゴリズムの開発 35

図 4.10 : 検出効率の低いDisplaced Vertex イベントの概要図。図は検出器内のR− z平面方向の
断面を表す。灰色の点は飛跡の再構成に利用されたヒット点、青い点はフェイクトラッ
クの再構成に利用されたヒット点、黄色の点は再構成に利用されなかったヒット点を表
す。

この信号効率の低下は、本手法がヒット点を利用することに由来する。信号効率が下がるよう
なイベントにおける Displaced Vertex について図 4.10に図示した。Displaced Vertex は陽子-陽
子衝突によって生じた LLPの崩壊によって現れる。ところで、一度のバンチ交差で生成されるイ
ベントには複数の陽子-陽子衝突が含まれている。そのため注目している Displaced Vertex とは
別の陽子から飛来した粒子がDisplaced Vertex に重なることがある。このような粒子がいくつも
存在する場合、こうした粒子由来のヒット点がDisplaced Vertex 付近で数多く検出されることに
なる。この様なヒット点がたまたま衝突点方向に一直線上に並んだ場合、これらを元に偽の飛跡
（フェイクトラック）が再構成されることになる。この結果、本来は飛跡の再構成に利用されない
ヒット点が飛跡に関連付けられてしまい、Displaced Vertex ジェットであっても式 (4.1)で定義し
た fi値が小さくなる。これによりBDT がジェットをDisplaced Vertex 由来として認識できなく
なるため信号効率が低下する。
また Displaced Vertex が存在しない事象においても、注目しているジェットと別の陽子から

のジェットが重なったとき、注目している IP由来ではない飛跡が混入する。そのためDisplaced

Vertex ジェットと IPジェットの区別が困難になる。
このような状況はイベント内の陽子-陽子衝突数が多ければ多いほど起こりやすいため、パイル

アップが多いイベントで信号効率が低下するのである。
実際の測定でこのような選別を行うと相互作用数の小さいイベントのジェットが多く記録され

ることになる。その結果、もし LLPの崩壊が相互作用数に依存せず起こるとしても相互作用の多
いイベントでは稀にしか観測されないという状況が発生しかねない。このような物理とは無関係
なバイアスは最終的な解釈を歪めてしまう可能性があるため、信号効率は一定に保たれる必要が
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(a) 固定閾値による選別性能
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(b) 相互作用数に応じた可変閾による選別性能

図 4.11 : 相互作用数に応じた選別性能の変化。縦軸は信号効率 (Efficiency)及び背景除去率 (Re-

jection)を表し、横軸は 1バンチ交差辺りの相互作用数を表す。

ある。

4.4 相互作用数に応じた可変閾値の設定
本手法がヒット点を利用する性質上、パイルアップが多いイベントでの性能の改善は困難であ

る。したがって本研究では根本的な仕組みは変えず、相互作用数に応じて設定する閾値を緩める
ことで信号効率を一定に保つ。
信号イベントのシミュレーションを元に、信号効率を一定に保つような閾値を算出しグラフで

示したものが図 4.12である。この様な可変の閾値の下でイベントを選別した際の信号効率・背景
除去率を図 4.11bに示した。この方法では相互作用数が大きいイベントで閾値が低く設定される
ため、信号効率は一定に保たれ、代わりに背景除去率が低下する。背景除去率の低下はトリガー
レートの増加に繋がる。トリガーレートについては 4.5で評価する。

4.5 アルゴリズムの評価
最終的には本アルゴリズムはトリガーの一部として利用する。従って本項では本アルゴリズム

を組み込んだ性能評価用のトリガーを構成し、既存のトリガーの検出効率をどれだけ改善できる
かを見ることで性能を評価した。
既存のトリガーでDisplaced Vertex を記録する場合、対象を限定しない包括的なトリガーを用

いる必要がある。従って、ここでは性能の比較対象として既存の包括的トリガーを参照した。
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図 4.12 : 相互作用数に応じた設定閾値。横軸がイベント辺りの相互作用数、縦軸が閾値として設
定する BDT スコアである。

4.5.1 評価用トリガーの構成

実際のトリガーの流れに従って L1トリガー及びHLTを課し、最後段で本アルゴリズムによる
事象選別を行う。従来の包括的トリガーで Displaced Vertex の記録を試みる場合、METによる
トリガーとジェットによるトリガーが主に利用できる。このトリガーとの比較のため、本研究の
評価用トリガーもMETトリガー及びジェットトリガーを前段に導入したものをそれぞれ用意し
た（表 4.2）。

4.5.2 トリガーレートの評価

トリガーレートは 3.3に示した実データ (EB)を用いて評価する。評価用トリガーのトリガー
レートは、Run-2 での実測レートを参照して以下の式 (4.2)に従って算出する。

評価レート [Hz] = Run-2 での評価用トリガーの L1 トリガーレートの実測値 [Hz]

× 評価用トリガーを最後段まで通過したイベント数評価用トリガーの L1を通過したイベント数
(4.2)

Run-3で本研究のトリガーに要求されるトリガーレートは約 10 Hzである。従って評価用トリ
ガーの閾値は評価レートが 10 Hz程度になるように設定した。設定した閾値、及びその結果得ら
れたトリガーレートを表 4.2に示した。
表 4.2のトリガー 3,4ともにレートの制限を満たしながらMETやジェットの閾値を引き下げて

おり、トリガーが取得するイベントの範囲拡大に成功している。
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表 4.2 : 評価用のトリガーの構成。1,2 は既存の包括的トリガー、3,4 は本研究の評価用トリガー
である。Emiss

T はMETの閾値、EJet
T はジェットのエネルギーの閾値を表す。

L1トリガー HLT 本研究のトリガー レート [Hz]

1 Emiss
T > 50 GeV Emiss

T > 110 GeV なし 94

2 EJet
T > 100 GeV EJet

T > 420 GeV なし 35

3 Emiss
T > 50 GeV Emiss

T > 80 GeV あり & EJet
T > 200 GeV 13± 2

4 EJet
T > 100 GeV なし あり & EJet

T > 260 GeV 11± 2

表 4.3 : 各トリガーの信号効率。トリガー番号は表 4.2の番号と対応する。

トリガー番号 効率
1 67.5± 0.2 %

2 48.8± 0.3 %

1 + 2 85.4± 0.2 %

3 48.5± 0.3 %

4 64.3± 0.2 %

1 + 3 71.0± 0.3 %

2 + 4 80.9± 0.2 %

1 + 2 + 3 + 4 94.7± 0.2 %

4.5.3 シミュレーションデータを用いた信号効率の評価

3.3に示した信号事象のサンプルのうち、4.2.3でトレーニングに用いたジェットを含まないイ
ベントのみを用いて信号効率を評価した。効率はベンチマークサンプルを分母とし、そのうち一
連のトリガーを最後まで通過したイベントの割合として各トリガーについて算出したものを表 4.3

に示した。また既存のトリガーと評価用のトリガーを併用した場合の信号効率も併せて示した。
同じMET、ジェットそれぞれを利用するトリガーに本研究のトリガーを加えることで、HLT

でのエネルギー閾値がMETで 110 GeV から 80 GeV、ジェットで 420 GeVから 260 GeVに引
き下がった。この結果、METトリガーでは 67.5 %から 71.0 %へ、ジェットトリガーでは 48.8 %

から 80.9%へ選別効率が引き上がった。MET、ジェットトリガーを合わせた全体では 85.4 %から
94.7 %に効率が改善した。
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第5章 トリガーに向けた高速な二次崩壊点の再構
成アルゴリズムの開発

本章では、本研究のトリガーでDisplaced Vertex の高精度な検出に用いる、二次崩壊点の再構
成アルゴリズムについて詳しく述べる。
Run-3 からはアルゴリズムとハードウェアの改善により、IPを逸れた飛跡についてもトリガー

で簡易的に再構成できる様になる。 本研究ではこの飛跡を元に二次崩壊点を高速で再構成するこ
とを目指す。オフラインにおける再構成アルゴリズムを原型とし、手順を簡略化することでトリ
ガー向けに改良した。
本章ではまず 5.1で原型となる再構成アルゴリズムについて説明し、5.2で本研究で施した変更

を説明する。

5.1 オフラインにおける二次崩壊点の再構成
5.1.1 崩壊点のフィッティング

崩壊点の再構成とは、具体的には共通の崩壊点を持つ飛跡の組を入力とし、崩壊点の位置と入
力された飛跡に対応する粒子それぞれの運動量を算出することである。
飛跡は 2.3.1に示したように 5つのパラメータ qi = (d0, z0, ϕ0, θ, q/p)で表される。ただし i =

1, · · · , Ntracksとし、入力された i番目の飛跡を表す。またそれぞれのパラメータの重み行列をWi

とする。重みは飛跡再構成時の誤差の逆数で定義する。ここで崩壊点の位置を V⃗、飛跡に対応す
る粒子の V⃗ における運動量を p⃗iと仮定すると、この粒子によって生じる飛跡の飛跡パラメータ q′i

が算出できる。この算出関数を q′i = T (V⃗ , p⃗i)と置く。
このとき崩壊点の再構成は、

χ2 =

Ntracks∑
i=1

((qi − T (V⃗ , p⃗i)))
TWi((qi − T (V⃗ , p⃗i)) (5.1)

を最小化するような V⃗、p⃗iの算出を意味する [23]。
こうして最適値として算出された崩壊点位置 V⃗ が目的の数値である。これらはカイ二乗値を最

小化する様な最適化問題なので、関数のフィッティングと等価である。
ただし飛跡の数Ntracksに関しては、フィッティングでは最適化できないことに注意が必要であ

る。また一つのイベント内には飛跡が複数存在するが、その内どの飛跡の組み合わせを入力として
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図 5.1 : 飛跡の絞り込みの流れ。2つのステップによって、共通の崩壊点を持つ飛跡をグループに
まとめる。飛跡対の選別によって図中の対応するグラフを生成し、グラフ中に赤枠で示さ
れるようなグループを見つけ出す。このグループに対応する飛跡のグループが、崩壊点の
フィッティングに用いられる。

渡すかは事前に決めておく必要がある。従って事前に二次崩壊点に関連する飛跡を絞り込み、そ
の飛跡の組を入力としてフィッティングを行う必要がある。以上の理由から二次崩壊点の再構成
は、関連する飛跡の選別と飛跡を使ったフィッティングの二つの工程で構成される。

5.1.2 飛跡の絞り込み

イベント内には複数の飛跡が存在するが、その中から共通の崩壊点を持ち得る様な飛跡の組み
合わせを求める。オフラインにおける二次崩壊点の再構成では、大きく分けて二つのステップで
飛跡を絞り込む。この過程を図 5.1に示す。

飛跡対の選別

まずイベント内の全ての飛跡同士の対について、それらが共通の崩壊点を持ち得るかを判別す
る。オフラインのアルゴリズムでは飛跡の対に関してまず先述の崩壊点のフィッティングを試み
る。共通の崩壊点を持たない飛跡の組ではフィッティングが収束しないか算出された誤差が大き
くなると予想される。この性質を元に飛跡の対を評価し、共通の崩壊点を持つと判断された対を
記録して次のステップへ移る。
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飛跡のグルーピング

一つの崩壊点は二つ以上の飛跡で構成されるので、複数の飛跡をグループとしてまとめてフィッ
ティングに渡す必要がある。前のステップによって飛跡の対が共通の崩壊点を持つかどうかの関
係がイベント内の全ての飛跡間に得られた。これを元に、全飛跡を共通の崩壊点を持つ飛跡同士
にグループ分けするのがこのステップの役割である。
グループ内の飛跡全てが共通の崩壊点で生じた粒子のものである時、そのグループ内の任意の 2

本の飛跡の対は共通の崩壊点を持つはずである。この事を踏まえこのステップでは、グループ内
のどの飛跡同士の対についても共通の崩壊点を持つ様な最大のグループを、全飛跡の中から探し
だす。図 5.1には飛跡対と対応するグラフが描いてある。グラフ中の赤枠で囲まれたグループが、
このステップで目的となるようなグループである。このようなグループの探索はグラフ理論にお
ける最大部分完全グラフ探索問題と等価であり、既に効率的なアルゴリズムが知られている。

5.2 本研究における二次崩壊点の再構成
本研究ではまず、オフラインにおける再構成アルゴリズムの内の飛跡を絞り込む工程を簡略化

することで高速化を図った。
アルゴリズムを開発するに当たり、観測された飛跡がどのような粒子のものであるかを把握す

る必要がある。シミュレーションデータには粒子の種類と崩壊点における運動量が記録されてい
るが、どのような飛跡に対応するかは記されていない。従って本研究ではアルゴリズム開発のた
めに必要な準備として、シミュレーションの粒子と観測された飛跡を対応付けるマッチング手法
を開発した。
本節ではまずマッチング手法について 5.2.1で説明した後に、5.2.2、5.2.3で本アルゴリズムに

おける飛跡の絞り込み手法について詳しく述べる。

5.2.1 シミュレーションの粒子と飛跡のマッチング

シミュレーションデータではイベント内で生じた全ての粒子について、その粒子の種類や生成
した際のエネルギー運動量などが記録されている。これに対し検出器の観測する飛跡は 5つの飛
跡パラメータ (d0, z0, ϕ0, θ, q/p)で表示される曲線として与えられる。粒子の情報と再構成された
飛跡の情報はそれぞれ別個に生成されるため、飛跡がどの粒子に由来するものなのかを直接調べ
ることはできない。イベント内の全粒子の生成位置と運動量の集合とイベント内の全ての飛跡の
集合との間でマッチングを行うことがこの項目の目的である。
本研究では、検出器内の磁場の情報をもとにルンゲ=クッタ法によるシミュレーションを用いる

ことで生成後の粒子の挙動を再現した。これを元に曲線のパラメータを近似することで、イベン
ト内の全ての粒子について飛跡パラメータを割り当てた。ただし飛跡パラメータ z0はこの手法で
は良い精度で近似できなかったため、マッチングには z0を除いた 4つのパラメータを用いた。



第 5章 トリガーに向けた高速な二次崩壊点の再構成アルゴリズムの開発 42

図 5.2 : マッチングした粒子-飛跡間の距離。図にはカイ二乗分布の確率密度関数を重ねて表示し
ている。また Pχ2(d ≤ d0) = 0.95となる d0の位置も示している。

ここで以下の様に飛跡パラメータ (qi)間に距離 dを定める。

d =

√√√√ 4∑
i=1

(
∆qi
wi

)2

(5.2)

∆qiは i番目の飛跡パラメータの二つの飛跡間での差であり、wiはその重みである。粒子-飛跡間
のマッチングは、粒子に割り当てられた飛跡パラメータとマッチした飛跡のパラメータ間の距離
の合計が最小となるように実行した。
距離の定義における各パラメータの重みwiは、マッチした粒子-飛跡の組における∆qi/wiの分

散が 1となる様に調節した。図 5.2は対応づけられた粒子-飛跡間の距離の分布とカイ二乗分布の
確率密度関数を重ねてプロットした図である。図の様に分布と密度関数はよく一致している。カ
イ二乗分布において Pχ2(d ≤ d0) = 0.95となる d0を閾値とし、d ≤ d0となる粒子-飛跡対をマッ
チングが成功したものとみなした。図 5.3にマッチングに成功した粒子-飛跡の組の各パラメータ
の分布を示した。

5.2.2 飛跡対の選別

オフラインアルゴリズムの飛跡対選別のステップでは、飛跡対にフィッティングを試みること
で共通の崩壊点を持つか評価していた。しかし厳密なフィッティングには比較的長い計算時間が
必要である。その上 n本の飛跡が存在するとき飛跡の対は nC2個存在するので、計算時間がおお
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(a) d0 (b) ϕ0

(c) θ (d) q/p

図 5.3 : マッチした粒子-飛跡のそれぞれの飛跡パラメータの分布。横軸は粒子のパラメータ、縦
軸はその粒子とマッチした飛跡のパラメータを表す。マッチングの精度が高ければ高いほ
ど、図中の対角線上に分布が集中する。
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よそ n2に比例して増加する。
本研究のアルゴリズムでは早い段階で飛跡対を減らし、厳密なフィッティングの回数を減らす

ことを指針として高速化を図った。これは飛跡の対を簡易的な手法であらかじめ選別することで
実現する。この簡易的な手法を開発する際、共通の崩壊点を持つ飛跡対を保持し持たない飛跡対
を棄却できているかをシミュレーションデータを用いることで確認した。飛跡対の選別における
すべての選別を表 5.1にまとめた。それぞれの選別に関しての詳細は以下で詳しく述べる。
これらの選別により残った飛跡対はオフラインと同様に厳密なフィッティングを試み、その結

果を元に次のステップである「飛跡のグルーピング」に渡すものを選別する。

飛跡の選別

二次崩壊点と関連しないような飛跡の対を減らすことがこのステップでの目的だが、そもそも
扱う飛跡を減らすことで飛跡の対を減らすことが出来る。新物理の粒子崩壊によって生成される
粒子は大きな運動量を持っていることが多い。このことに注目し本研究の手法では、飛跡の運動
量の大きさを閾値と比較することによる選別を初めに行う。
閾値の設定に際して、飛跡とベンチマークサンプルの信号事象内の粒子とを 5.2.1の手法で対応

付けた。ここでは飛跡の内、H −→ 2b −→ 4bによる二次崩壊点由来の粒子に対応する飛跡を飛
跡シグナルサンプル、IP由来の粒子に対応する飛跡を飛跡バックグラウンドサンプルとした。図
5.4は pTに閾値を設定したときに選別を通る飛跡の割合を選別効率として定義し、飛跡シグナル
と飛跡バックグラウンドでそれぞれ算出しプロットしたものである。また閾値の運動量をそれぞ
れ設定した場合に、式 5.3で表される量を重ねてプロットした。

significance =
選別を通る飛跡シグナルサンプルの数√
選別を通る飛跡バックグラウンドの数

(5.3)

ただしここでは significance の絶対量に意味はないとみなし、閾値を動かしたときの変化に注目
する。本研究ではこの量が極大する閾値 pT ≥ 2 GeVを、最も有意な選別を実現する値とみなし
設定した。

Rough d0, z0 による飛跡対の選別

一般にフィッティングのアルゴリズムは与えられた初期値から、再帰的に最適値に近付けてい
く。そのため与える初期値によって得られる結果が変わることがある。また与える初期値を上手
く最適値に近づけることで再帰回数を減らすことができ、処理の高速化につながる。
オフラインにおける二次崩壊点のフィッティングでは厳密なフィッティングを実行する前に簡

略化したフィッティングを行い、飛跡の交点の大まかな位置を導出している。得られた大まかな
交点位置を厳密なフィッティングの初期値として利用することで、精度と実行速度を高めている。
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図 5.4 : pT閾値による飛跡選別の効率。また選別の significance も併せて示した。ただし signifi-

cance の絶対量に意味はなく、縦軸方向に適当にスケーリングしたものをプロットしてい
る。

本研究のアルゴリズムでも同様に簡略化したフィッティングを事前に行う。本研究では更に簡
略化したフィッティングの結果を飛跡対の選別にも利用する。簡易的フィッティングを経て飛跡
の交点の位置が近似的に与えられるが、本アルゴリズムでは飛跡と交点の最近接点をこの際に算
出する。最近接点と交点の xy平面方向の距離を rough d0、z軸方向の距離を rough z0と定義し
これらを元に飛跡対を選別する。飛跡対が実際に交点を持つのであれば飛跡の最近接点は交点の
位置とほぼ一致する筈なので、rough d0、rough z0ともに 0に近い値を取ることが期待される。
rough d0、rough z0 を利用した選別を開発するにあたり、飛跡に対して 5.2.1の手法でベンチ

マークサンプルの信号事象を対応付けた。この情報を用いて 2本の飛跡がH −→ 2b −→ 4b崩壊
による共通の二次崩壊点から生じたものかどうかを判定し、共通の崩壊点由来の飛跡対を飛跡対
シグナルサンプル、それ以外の飛跡対を飛跡対バックグラウンドサンプルとして分類した。
rough d0、rough z0にそれぞれ閾値を設定して飛跡対を選別した際に、選別を通過する飛跡対シグ

ナルサンプルと飛跡対バックグラウンドサンプルそれぞれの割合を選別効率として定義し、図 5.5に
示した。ここで一つの飛跡対に対して交点は 1つ、飛跡は 2つ存在するので rough d0、rough z0もそ
れぞれ2つずつ算出される。2つのパラメータ間で大小を比較してmin rough d0 ≤ max rough d0と
なる様に置き、∆rough d0 = max rough d0−min rough d0 と定義してプロットしている（rough z0

についても同様）。
本研究では rough d0、rough z0による選別では、シグナルサンプルがそれぞれの選別で 95 %、

合わせて約 90 % 通過するように閾値を設定した。
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(a) シグナルサンプルを min rough d0 と
∆ rough d0 閾値によって選別したときの
効率

(b) バックグラウンドサンプルを min rough d0
と∆ rough d0閾値によって選別したときの
効率

(c) シグナルサンプルを min rough z0 と
∆ rough z0 閾値によって選別したときの
効率

(d) バックグラウンドサンプルを min rough z0
と∆ rough z0閾値によって選別したときの
効率

図 5.5 : Rough d0, z0による選別効率。min rough d0と∆ rough d0にそれぞれ閾値を設定し、両
方のパラメータについて条件を満たしたものを選別する際の選別効率を 2次元でプロット
している (z0についても同様)。Rough d0, z0ともにシグナルサンプルの選別効率の等高
線を黒線で示した。また、この等高線上でバックグラウンドサンプルの除去率が最も高く
なる点を赤いバツ印で示した。これらのバツ印の閾値が実際の選別に用いる設定値の候補
となる。
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図 5.6 : カイ二乗値による飛跡対の選別効率。また選別の significance も併せて示した。ただし
significance の絶対量に意味はなく、縦軸方向に適当にスケーリングしたものをプロット
している。χ2 > 2の領域では一見 significance はフラットな分布をしているように見え
るが、4 < χ2 < 5の領域で僅かに極大している。

厳密なフィッティングの結果による飛跡対の選別

最後のステップとして、上記の選別を経て数を減らした飛跡対に対して厳密なフィッティング
を行う。フィッティングの良さの尺度として、フィッティング時のカイ二乗値を用いる。上記の
選別を通過した飛跡対サンプルに関して、カイ二乗値で選別した際の選別効率と significance をプ
ロットしたものが図 5.6である。本研究のトリガーでは χ2 ≤ 4.5を閾値として選別を行った。

5.2.3 飛跡のグルーピング

飛跡のグルーピングは、飛跡を辺とノードからなるグラフとして表すことで解く。各飛跡をノー
ドに対応させ、飛跡が共通の崩壊点を持つときにノード間に辺を置いてグラフを形成する。この
とき共通の崩壊点を持つ飛跡すべてのグループを探すことは、形成したグラフの最大部分完全グ
ラフ探索問題として解かれる。最大部分完全グラフ探索問題は NP困難として知られており、飛
跡の数の増加に対し指数関数的に計算時間が増加する。従ってグルーピングに当たっても、処理
する飛跡を減らすことが高速化には重要である。
オフラインの再構成アルゴリズムではイベント内の飛跡全てを一度にグルーピングで処理してい

る。本研究のアルゴリズムでは飛跡の位置を元にグルーピングの対象を絞ることで高速化を図っ
た。具体的には 5.2.2 のフィッティングの結果から飛跡対の交点位置を得て近い位置に交点を持つ
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パラメータ 選別
飛跡 pT > 2.0 GeV

min rough d0 < 5.0 mm

∆rough d0 < 4.2 mm

min rough z0 < 120 mm

∆rough z0 < 8.0 mm

fitted χ2 < 4.5

表 5.1 : 飛跡対の選別一覧。

図 5.7 : ヒストグラムを使った飛跡のグルーピングの概念図。

飛跡対をまとめる。そのグループ内に限定してオフラインアルゴリズムと同様のグルーピングを
行う。
本手法ではまず、飛跡検出器内の空間を座標系 (r, ϕ, η)で表し三次元のヒストグラムを用意す

る。その後、各飛跡対について飛跡の交点の位置を (r, ϕ, η)座標で取得しヒストグラムに記録す
る。全ての飛跡対の交点をヒストグラムに記録したのち、隣接するマス同士をクラスターとして
まとめていく。この工程を経て検出器内はいくつかのクラスターに分割され、飛跡はどのクラス
ターに属するかで分類される。こうして分割されたクラスターは最大で全体の 1/10程度の本数の
飛跡のみを持つ事になる。従ってこのクラスター上に限定してオフラインアルゴリズムの飛跡グ
ルーピングを行うことで高速化が期待できる。この工程の概念図を図 5.7に示した。またここで用
いたヒストグラムのパラメータを表 5.2に示した。

5.3 アルゴリズムの評価
5.3.1 ベンチマークサンプルを用いた再構成効率効率の評価

本研究では、ベンチマークサンプルの信号事象を用いて再構成効率の評価を行った。ただし本
アルゴリズムでは pT < 2 GeV の飛跡は再構成に使われないので、ベンチマークサンプルの内
pT ≥ 2 GeV となる荷電粒子を 2つ以上放出する LLP崩壊のみを選別して本項目での評価サンプ
ルとした。
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表 5.2 : ヒストグラムの設定値。

パラメータ 設定値
R min 20 mm

R max 300 mm

R bin width 10 mm

η min -3.5

η max 3.5

η bin width 0.05

ϕ min 0

ϕ max 2π

ϕ bin width π/30

再構成効率は以下で定義した。

再構成効率 =
崩壊位置から半径 1 cm以内に二次崩壊点が再構成された評価サンプルの数

評価サンプルの LLP崩壊の数 。
(5.4)

ここで、FTFによる飛跡再構成では SCT より内側に崩壊点を持つ様な粒子しか捉えられない。
従って SCT最内層 (R = 299 mm)より内側に崩壊点を持つ評価サンプルについてのみ評価した。
その結果、評価サンプルの 100%が崩壊点として再構成されていることが確認できた。
また評価サンプルについて、崩壊点が放出する pT > 2 GeV となる荷電粒子の数と再構成され

た崩壊点の飛跡の数を図 5.8に示した。本研究の評価サンプルでは 6個の粒子を放出する崩壊点が
最も多くなっているのに対し多くの崩壊点は 2–3本の飛跡のみを使って再構成されていることが
分かる。

5.3.2 ベンチマークサンプルを用いた処理速度の評価

ベンチマークサンプルの信号事象に対して本アルゴリズムによる二次崩壊点の再構成を実行し、
1イベントの処理辺りに要する時間を計測した。
処理時間は計算するコンピュータの状態によって左右されるので、本評価では飛跡の再構成処

理に要した時間も併せて計測しこの時間との比較のもとで処理時間を評価した。また比較対象と
して、オフラインアルゴリズムによる所要時間も計測した。オフラインアルゴリズムでは標準で
pT >1 GeVの飛跡を用いているが、本アルゴリズムに合わせて pT >2 GeVとした場合の処理時
間も求めた。ここでは 200イベントについて本アルゴリズムを実行し、その所要時間の平均と分
散をとった結果を表 5.3に示した。
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(a) 評価サンプルの崩壊点が放出する粒子の数
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(b) 再構成された崩壊点の飛跡の数

図 5.8 : 崩壊点と関連づいた飛跡の数。本研究の評価サンプルでは 6個の粒子を放出する崩壊点が
最も多くなっているのに対し、多くの崩壊点は 2–3本の飛跡のみを使って再構成されてい
る。

pT >2 GeVとしたオフラインアルゴリズムと比較して約 3倍の高速化、pT >1 GeVオフライン
アルゴリズムと比較すると約 12倍の高速化が実現されている。
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表 5.3 : アルゴリズムの処理時間。200イベントについてアルゴリズムを実行し、平均と分散を
とった。処理時間はコンピュータの状態に依存して変化する可能性があるので、共通のア
ルゴリズムである飛跡再構成にかかる時間を計測し基準とした。

アルゴリズム 処理時間平均 (ms) 処理時間分散 (ms)

オフラインアルゴリズム (飛跡 pT >1 GeV)

飛跡再構成 500 300

二次崩壊点の再構成 1800 2000

オフラインアルゴリズム (飛跡 pT >2 GeV)

飛跡再構成 500 300

二次崩壊点の再構成 400 1000

本研究のアルゴリズム
飛跡再構成 510 300

二次崩壊点の再構成 150 200
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第6章 結論と今後の展望

6.1 結論
長寿命な新粒子 (LLP)は SUSYや Hidden-Sector の理論などの多くの BSMで予言されるが、

従来の ATLAS検出器のトリガーでは直接は検出できなかった。そのためエネルギーなどの運動
学的な量に基づいて事象を選別し記録する必要があった。しかし運動学的な選別では高い閾値を
設定する必要があり、トリガーが探索できる LLPの質量領域を制限していた。LLPの探索領域を
広げ BSMの検証を進めるには、LLPを効率的に選別するトリガーが必要である。
中性のLLPは IPで生成された後、IPから少し離れて崩壊し粒子を放出する。これにより生じる

IPから離れた点から飛跡が複数現れる現象をDisplaced Vertex と呼び、中性 LLPの存在を示す
プローブとなる。本研究ではDisplaced Vertex を直接検出するトリガーを構築してATLAS検出
器に実装することで、中性 LLPの探索範囲を広げることを目標とした。本トリガーはATLAS検
出器の後段トリガーに実装するが、後段トリガーでは高速な事象選別のために最大でも約 400 ms

以内に Displaced Vertex を検出する必要がある。Displaced Vertex の様に IPから離れた崩壊点
(二次崩壊点)を再構成するオフラインアルゴリズムは既に存在するが、計算時間が長いため後段
トリガーの要求を満たさない。本研究のトリガーは、機械学習を利用して再構成すべきイベント
や検出器の領域を選別し、その後高速な二次崩壊点再構成アルゴリズムを用いてDisplaced Vertex

を再構成して選別する、という二段階によって高速な事象選別を実現する。本研究では一段階目
の機械学習を利用した選別アルゴリズムと、二段階で必要になる高速な二次崩壊点再構成アルゴ
リズムの開発を行った。
Displaced Vertex の再構成において特に計算時間がかかるのが、IP以外から飛来する粒子の飛

跡の再構成と崩壊点の再構成である。一段階目のアルゴリズムではどちらの再構成も要求せず、検
出器から直接得られるヒット点の数を機械学習の入力とすることで高速な選別を行う。これによ
り検出器で観測されたジェットが Displaced Vertex 由来かどうかを判別する。Displaced Vertex

由来のジェットが検出された場合はイベントを二段階目に渡し、ジェット方向に領域を限定して崩
壊点を再構成する。本研究では機械学習を利用した選別アルゴリズムを確立し、一段階目単独のト
リガーとして性能を評価した。実データを用いてトリガーレートを評価し、記録レートが約 10 Hz

となるようにトリガーの閾値を定めた。こうして定めたトリガーについて、シミュレーションデー
タを用いて信号効率を評価した。その結果、このアルゴリズムは従来のトリガーから 9.3 %探索感
度を高められることを確認した。またこのアルゴリズムは、単独でのトリガーとして ATLAS後
段トリガーに実装した。
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二段階目で必要になる高速な二次崩壊点再構成アルゴリズムは、オフラインの再構成アルゴリ
ズムをベースに手順を簡略化することで確立した。本研究ではシミュレーションデータに対して
検出器全域で二次崩壊点を再構成し処理時間を測定することで、アルゴリズムの計算時間を評価
した。またこの再構成結果を用いて、二次崩壊点の再構成効率を評価した。その結果、本アルゴ
リズムは平均 150 ms で動作しDisplaced Vertex の崩壊点を高い効率で再構成することを示した。
以上の開発により、Displaced Vertex トリガーの中核となる 2つのアルゴリズムを確立した。

6.2 今後の展望
開発した 2つのアルゴリズムを組み合わせ、一つのDisplaced Vertex トリガーを構築すること

が最終的な目標である。
本研究では一段階目のアルゴリズムは単独のトリガーとして性能を評価したが、二段階目の選

別を組み合わせることでトリガー条件を緩められることが期待できる。従って本研究で得た 9.3 %

という値以上の感度の改善が期待できる。また二段階目のアルゴリズムは本研究では検出器全域
での動作時間で評価したが、最終的には領域を限定して動作させるためアルゴリズム内の選別を
緩められる可能性がある。
一つのトリガーとして閾値を調整して Displaced Vertex トリガーを確立し、ATLAS検出器に

実装することでRun-3からの観測で中性 LLP探索の感度を大幅に高める。これによりBSMの検
証を大きく進めてゆく。
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