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概要
欧州原子核研究機構 (CERN) で行われている LHC-ATLAS 実験は、世界最高エネルギーで陽子同士を 25 ns 間
隔 (40 MHz)で衝突させ、標準模型の精密測定および未だ兆候を得ることのできていない標準模型を超える物理の探
索を行う実験である。高頻度な衝突により生成されるデータ量は O(10) TB/sに達するため、ATLAS実験ではトリ
ガーと呼ばれる事象選別システムを用いて、物理的に興味深い事象のみを記録している。
新物理探索では、新粒子の崩壊により生じる標準模型粒子の観測が主要なアプローチの一つである。中でもミュー
オンはほかの物質との相互作用しにくく、背景事象との識別が容易であるため、極めて重要なプローブとなる。その
ため、トリガーレベルでミューオンを効率的に検出し、データを取得することは不可欠である。しかし、ダークフォ
トン（γd → µµ）のような軽い新粒子が崩壊する場合、ブーストされてミューオン対が近接する場合があり、現在の
ATLASトリガーには、近接ミューオン対に対する感度が低下するという課題がある。LHCは 2030年頃より高輝度
化しての運転を予定しており、統計量の大幅な増加に伴い、バンチ衝突あたりの陽子衝突数と、背景事象の劇的な増
加が避けられない。そのため、従来以上に高精度かつ強力な事象選別能力を持つ、近接ミューオン対を捉えるトリ
ガーが求められている。
本研究では、高輝度 LHC-ATLAS実験を見据え、近接ミューオン対を高効率で取得するためのトリガーシステムの
研究を行った。初段トリガーに関しては、γd → µµ および τ → 3µ を近接ミューオン対を伴う新物理のベンチマーク
として設定し、Run 3より導入された近接ミューオン対向けロジックの導入効果を定量的に評価した。さらに、高輝
度 LHCに向けたアップグレードによる初段トリガーでの感度の変化についても考察を行った。一方、後段トリガー
に関しては、先行研究で提案された機械学習ベースのアルゴリズムにおける近接ミューオン対捕捉に対する課題を検
証した。その上で、新たな機械学習アルゴリズムを導入して改良を加え、近接ミューオン対をより正確かつ安定して
再構成する手法の開発を試みた。
本論文では、初段トリガーにおける近接ミューオン対を伴う新物理に対するトリガー性能の評価、および高輝度

LHC-ATLAS実験に向けたアップグレードが感度に与える影響についての考察を行う。また、後段トリガーにおいて
は、新たな機械学習手法の導入により先行研究のアルゴリズムを改良・開発し、その性能を検証した結果について論
じる。
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第 1章

序論

1.1 素粒子標準模型
素粒子とは物質を構成する最小単位であり、これまでに観測されてきたほぼ全ての素粒子現象は、素粒子標準模型
により定量的に記述される。標準模型は物質を構成する 12種類のフェルミオンと相互作用を媒介する 4種類のゲー
ジボソン、そしてスカラーボソンであるヒッグス粒子の計 17種類で構成されている。これらはグルーオンとクォー
ク間の相互作用である強い相互作用と、光子による電磁相互作用、そしてＷボソンと Zボソンによる弱い相互作用と
いった 3つの相互作用を記述している。
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図 1.1: 素粒子標準模型を構成する素粒子 [1]。

1.2 標準模型を超える物理
標準模型では現代物理学の多くの事象を説明する一方、依然として説明できない現象が存在する。その代表的な例
を以下に示す。
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ニュートリノ振動
素粒子標準模型では、ニュートリノ質量はゼロと仮定されている。しかし 1998年、スーパーカミオカンデ実験に
よるニュートリノ振動の発見 [2]によって、ニュートリノが有限の質量を持つことが確認された。これは、標準模型
を超える物理の存在を示唆している。

ダークマターの存在
Vera Rubinらによるアンドロメダ銀河の回転速度分布の観測では、銀河外縁部におけるガスの回転速度が、光学
的に観測される物質の分布から予測される速度よりも減衰せず、平坦であることが確認された [3]。また、弾丸銀河団
1E 0657-56の観測においても、重力レンズ効果を用いた解析から、電磁相互作用を行わない質量成分の存在が明らか
になっている [4, 5]。これらの観測事実から、標準模型で記述される通常の物質が宇宙の全エネルギー密度に占める
割合は約 5 %に過ぎず、約 27 %は未知の物質 (ダークマター)によって占められていると考えられている。

CP対称性の破れ
現在の宇宙を占める標準模型粒子の割合では、反粒子の割合が非常に小さく CP対称性の観点から不自然であると
考えられている。その原因としては小林・益川理論 [6]によって説明される CP対称性の破れであることが考えられ
ているが、現在の CP対称性の破れの実験結果では、現在の反粒子と粒子の存在割合の大きな違いを説明するには至
らない。

以上のような、現在の素粒子標準模型では説明できない現象を理解するため、標準模型を超える物理の理論 (BSM)

が数多く提案されている。しかしながら、これらの新物理を裏付ける決定的な証拠は未だ得られておらず、実験によ
るさらなる新物理探索が重要である。そのための有力な手法の一つが加速器実験である。加速器実験では、荷電粒子
を光速近くまで加速し、正面衝突させることで宇宙初期の高エネルギー状態を再現する。この衝突によって生成され
る粒子を観測することで、既存理論の精密検証や未知の粒子の探索を行っている。代表的な実験施設として、スイス・
ジュネーブ郊外の CERNにある Large Hadron Collider (LHC) や、日本の高エネルギー加速器研究機構 (KEK) の
SuperKEKB [7]などが挙げられる。

1.2.1 LHCにおける近接ミューオン対に崩壊する新物理
新物理探索では、新粒子の崩壊によって生じた標準模型粒子を捕捉することが重要である。具体的な BSMの例と
して、ダークフォトンを挙げる。ヒッグス粒子の崩壊によって生じるダークフォトンのファインマンダイアグラムを
図 1.2に示す。ダークフォトンは標準模型のラグランジアンに新たな U(1)ゲージ場を導入することによって現れる
新粒子であり、標準模型粒子であるレプトン、またはクォークに崩壊する [8]。ヒッグス粒子の崩壊を介したダーク
フォトンが軽い場合には、ブーストのため崩壊後のミューオン対は空間的に近接した飛跡を形成する。
ダークフォトンはそれ自体が直接的なダークマターとなり得るが、主な探索モチベーションには、ダークフォトン
がダークマターとの相互作用を媒介する素粒子であると考えられていることにある。標準模型粒子と同じように、標
準模型を超えた物理の中にも私たちの知らない相互作用があると考えることは妥当であり、この相互作用を担ってい
るのがダークフォトンであると予想されている。したがって、BSMの枠組みを確立し、ダークマターの観測につな
げるためにダークフォトンの観測が重要となる。
また、BSM のもう一つの例として τ → 3µ を挙げる。標準模型では、レプトンのフレーバーは保存されるため、

τ → 3µのようなレプトンフレーバーを破る反応は起こらない。一方で、ニュートリノ振動の観測により、レプトン・
フレーバーがニュートリノでは破れていることが確立した。これを受けて、荷電レプトンでもレプトンフレーバーを
破る反応が生じるか大きな関心事となっている。標準模型の枠内でも、ニュートリノ振動を経由する高次過程によ
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図 1.2: ヒッグスボソンの崩壊によって生成されるダークフォトンのファインマンダイアグラム。ヒッグス粒子の崩
壊により生じたダークフェルミオン (fd)の崩壊によってダークフォトン γd が生成される。ダークフォトンは標準模
型粒子 (フェルミオン)に崩壊し、一定の確率で電子やクォーク、ミューオンを対生成する。

τ− µ−

µ−

µ+

ντ νµ

W

Z/γ

図 1.3: 標準模型粒子によって説明される、ニュートリノ振動を介したタウ粒子からミューオンが 3つ生成される事象
を表すファインマンダイアグラム。ニュートリノの質量が極めて小さいため、BSM粒子を仮定しない場合には分岐
比が小さく、実験で観測されることは不可能な分岐比である。

り τ → 3µは形式的には可能だが、その分岐比は極めて小さく、現実的な実験感度では観測不可能である。しかし、
BSM粒子を導入することによって τ → 3µの分岐比が増加する。したがって、τ → 3µの探索はレプトンフレーバー
の破れと BSMを探索する重要なプローブである。
これらの BSMの探索では、崩壊により生じるミューオンを確実にとらえることが重要である。加速器実験におい

てダークフォトンの崩壊や τ → 3µにより生じる粒子は、加速器によって与えられた運動量によりブーストされて近
接した飛跡を形成する。そのため、LHC-ATLAS実験のような加速器実験では近接ミューオン対を捉えることが新物
理探索に必要であり、新物理として予言されているダークフォトンや τ → 3µにさらなる制限をかけることができる
ようになる。
これら新物理探索の感度を上げるためには、実験データとして記録される前の事象選別の段階で、近接ミューオン

対を確実に捕捉する必要がある。しかし、検出器の分解能や飛跡の再構成アルゴリズムの問題により、極めて近接し
た複数の飛跡を分離・識別することは技術的な難度が高い。本研究の目的は、近接ミューオン対を効率的に捕捉可能
な事象選別手法を開発することにある。本論文では加速器実験の中でも特に、LHC-ATLAS実験における近接ミュー
オン対を捉えるトリガーの研究・評価について述べる。
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第 2章

LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS実験は、LHCにおける陽子衝突により生成された粒子を精密に測定することで、標準模型の検証お
よび標準模型を超える新物理の探索を行う高エネルギー実験である。 ATLAS実験は現在、2022年より開始された第
3期運転（Run 3）の最中にある。今後は、高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップグレードを経て、2030年より第
4期運転（Run 4）を開始する予定である。 本章では、LHCおよび ATLAS検出器の概要および高輝度 LHC-ATLAS

実験に向けた主要な変更点を概説する。

2.1 LHC加速器
LHCは、スイス・ジュネーブにある欧州原子核研究機構 (CERN) の地下約 100 m、約 27 kmのトンネルにある円
形衝突型加速器で、重心系エネルギー 14 TeVでの陽子陽子衝突が可能である。陽子ビームは 25 ns間隔のバンチ構
造を持っており、衝突点におけるバンチ交差の頻度は 40 MHzである。また、LHCでは陽子以外にも鉛などの重イオ
ンを加速及び衝突させることができる。LHCの衝突点では 4つの主要な実験が行われており、汎用検出器を備えた
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)および CMS (Compact Muon Solenoid)に加え、重イオン衝突物理に特化
した ALICE (A Large Ion Collider Experiment)、bクォークを含む粒子の研究に特化した LHCb (Large Hadron

Collider b)がある。
陽子は LHC に入射されるまでに、CERN の加速器群を経て段階的に加速される。CERN の加速器群の構
成を図 2.1 に示す。 まず、線形加速器である Linac4 で負水素イオン（H−）を 160 MeV まで加速し、Proton

Synchrotron Booster (PSB) 入射時に電子を剥ぎ取って陽子ビームとして 2.0 GeV まで加速する。続いて Proton

Synchrotron (PS) で 26 GeVまで、Super Proton Synchrotron (SPS) で 450 GeVまで加速を行った後、LHCへ
と入射される。 最終的に LHC内で最大 7 TeVまで加速された陽子ビーム同士を正面衝突させることで、重心系エ
ネルギー 14 TeVを実現する。
しかしながら、現在までの LHC 実験において、標準模型を超える物理の兆候は未だ得られておらず、物理探索

のさらなる感度向上を目的として LHC の高輝度化が計画されている。図 2.2 に LHC の運転計画を示す。計画で
は、2026年より開始されるロングシャットダウンを経て、2030年から高輝度 LHCとしての運転を開始する予定で
ある。LHCの高輝度化ではビームを絞ることで、Run 3において 2 × 1034 cm−2s−1 であった瞬間ルミノシティを
(5 – 7.5) × 1034 cm−2s−1 まで増強し、積分ルミノシティとして 10年間で 3000 fb−1 を目指している。これに伴い、
1バンチ当たりの陽子同士の衝突数（パイルアップ）は、Run 3における平均 50 – 65から、150 – 250まで大幅に増
加する。データ収集量の増大により新物理探索への感度向上が期待される一方、背景事象の増加も予想されるため、
従来以上に厳しい事象選別が必要となる。
ATLAS 実験ではこの高輝度化に対応するため、2026 年よりアップグレードを開始する。本アップグレードにで
は、検出器やトリガー・データ収集システムの大規模な改良が行われる。
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図 2.1: 現在 CERNに設置されている加速器群 [9]。粒子は Linac4、PSB、PSおよび SPSによって 450 GeVまで
加速を行ったあと LHCへ入射される。LHCでは現在運転中の Run 3において重心系エネルギー 13.6 TeVで陽子
衝突が行われており、高輝度 LHCでは重心系エネルギー 14 TeVでの衝突が行われる。
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図 2.2: LHCの運転計画 [10]。さらなる精密測定や標準模型を超える物理の探索を目的として 2030年より高輝度化
しての運転が計画されている。
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2.2 ATLAS検出器
ATLAS 検出器は直径約 25 m、長さ約 44 m の円筒型汎用検出器である。図 2.3 に ATLAS 検出器の全体像を示
す。ATLAS検出器は衝突点から内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオンスペクトロメータという順で配置され
ており、内部飛跡検出器とカロリメータの間には超電導ソレノイド磁石が、カロリメータの外側にはトロイド磁石
が設置されている。ATLAS実験ではこれらの検出器から得られた情報を組み合わせることで、粒子の種類やエネル
ギー、飛跡などの情報を再構成する。

図 2.3: ATLAS検出器の概観 [11]。内側から内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオンスペクトロメータで構成さ
れる。内部飛跡検出器とカロリメータの間にはソレノイド磁石、カロリメータの外側にトロイド磁石がそれぞれ設置
されている。

2.2.1 ATLAS座標系
ATLAS実験で使用する座標系の定義を図 2.4に示す。原点を衝突点に取り、ビームの進行方向に沿って z 軸をと
り、LHCリングの中心方向を正とする x軸、および鉛直上向きを正とする y 軸によって直交座標系を定義している。
また、角度変数は、z 軸からの極角を θ、方位角を ϕとする。さらに、θの代わりに式 (2.1)で定義される擬ラピディ
ティ η も使用されている。

η = − ln

(
tan

θ

2

)
(2.1)

ATLAS検出器は円筒構造をしており、この η を用いて領域が区分されている。具体的には、|η| < 1.05の中央部
分をバレル領域、その両側にある |η| > 1.05の領域をエンドキャップ領域と呼ぶ。

2.2.2 ATLASマグネットシステム
ATLAS 検出器には、粒子の運動量測定に必要な磁場を形成するため、2 種類の超伝導磁石が備えられている。
図 2.5にその配置を示す。1つは衝突点近傍の荷電粒子飛跡を測定するソレノイド磁石、もう 1つはミューオンの運
動量測定に用いられるトロイド磁石である。ソレノイド磁石は内部飛跡検出器とカロリメータの間に配置されてい
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θ

図 2.4: ATLAS実験で使用している座標系。衝突点を原点に取る。

図 2.5: 磁石の巻き線とタイルカロリメータ鋼の形状 [10]。

る。一方、トロイド磁石はバレル領域とエンドキャップ領域に分割して設置され、それぞれ ϕ方向に 8つのコイルが
等間隔で並ぶ構造を持っている。これらの磁場により、荷電粒子の飛跡の曲率から運動量を決定する。
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2.2.3 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器 (Inner Detector)は、ATLAS検出器の最内層に位置し、衝突点近傍における荷電粒子の飛跡測定
を担っている。図 2.6 および図 2.7 に、その全体図と断面図を示す。内部飛跡検出器はビームパイプに近い内側か
ら順に、Insertable B-Layer (IBL)、Pixel検出器 (Pixel)、Semiconductor Tracker (SCT)、Transition Radiation

Tracker (TRT) によって構成される。これらは ATLAS検出器の中で最も高い位置分解能を持ち、精密な飛跡再構成
を行う [12]。

図 2.6: 内部飛跡検出器の全体図 [12]。内側から順に IBL、Pixel、SCT、TRTによって構成されている。

図 2.7: 内部飛跡検出器の断面図 [12]。
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Pixel検出器は |η| < 2.5の領域をカバーするシリコン検出器であり、バレル領域では同心円状に 3層、エンドキャッ
プ領域ではビーム軸に対して垂直なディスク状に 3層ずつ配置されている。各ピクセルのサイズは 50 µm × 400 µm

であり、位置分解能はバレル領域において r –ϕ方向に 10 µm、z 方向に 115 µmである。一方、エンドキャップ領
域では r –ϕ 方向に 10 µm、r 方向に 115 µm の分解能を持ち、読み出しチャンネル数は全体で約 8000 万個に達す
る。IBL は、Run 2 より Pixel 検出器のさらに内側に追加設置された検出器である。ビーム軸からの平均距離は約
33 mmであり、衝突点に極めて近い位置で測定を行うことで、衝突点の再構成精度や bクォーク由来のジェットに対
する識別性能の向上を実現している。ピクセルサイズは 50 µm × 250 µmであり、従来の Pixel検出器よりもさら
に微細化されている。
SCTは |η| < 2.5の領域をカバーするストリップ検出器で、バレル領域では同心円状に 4層、エンドキャップ領域
ではディスク上に 9層配置されている。r –ϕ方向に 17 µmの位置分解能を持ち、バレル領域では z 軸方向に、エン
ドキャップ領域では r 方向に 580 µmの位置分解能を持つ。また、SCTは全体で約 630万の読み出しチャンネルを
持っている。
TRTは内部飛跡検出器のもっとも外側に位置する検出器で、|η| < 2の領域をカバーしている。直径 4 mmのドリ
フトチューブ約 30万本から構成されており、飛跡のトラッキングに加えて遷移輻射を利用した電子の同定も行って
いる。ドリフトチューブはバレル領域で 73層、エンドキャップ領域では 160層積み重ねられており、位置分解能は
r –ϕ方向に 130 µmである。
これらの Pixel、IBL、SCT、TRTの検出器からなる内部飛跡検出器は高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップ
グレードで総入れ替えが行われ、全てシリコン検出器のみで構成されることが予定されている。アップグレード後の
内部飛跡検出器は Inner Tracker (ITk)と呼ばれ、現行の内部飛跡検出器よりも読み出しチャンネル数は約 50倍に増
加し、η 方向のカバー領域も |η| < 4まで拡張される [13]。ITkレイアウトの 4分の 1の概略図を図 2.8に示す。バ
レル領域ではピクセル検出器が 5層、ストリップ検出器が 4層で構成されており、エンドキャップ領域では複数のピ
クセルリングとストリップ検出器が 6層配置されている。
ITkピクセル検出器には、50 µm× 50 µmや 25 µm× 25 µmといった微細なピクセルサイズを持つシリコンセン
サが搭載され、現行の Pixelと比較して大幅な高精細化が実現される。検出器全体は、大きく 3つのシステムから構
成されている。第一に、放射線耐性に優れた 3Dセンサーを用いたインナーシステムである。第二に、アウターバレ
ルである。ここには 2Dセンサーが採用されており、3層のフラットなモジュール層と、その隙間を埋めるように配
置された 3組の傾斜リング層からなる。第三に、アウターエンドキャップである。これはアウターバレルの両端に配
置され、複数のリング状ディスク (double-sided rings)によって構成されている。|η| < 2.7の領域をカバーしている
ITkストリップ検出器は、バレル領域と 2つの対称なエンドキャップ領域によって構成されており、ストリップ幅は
約 75 mmで設計されている。

2.2.4 ミューオンスペクトロメータ
ミューオンスペクトロメータ (MS)は ATLAS検出器の最外層に配置されている検出器で、カロリメータを通過し
た粒子の飛跡測定に使用されている。光子や電子、ハドロンなどはカロリメータで自身の持つエネルギーをすべて落
とすためMSまで到達しないが、ミューオンは寿命が長く、質量が電子の約 200倍もあるため制動放射によるエネル
ギー損失が小さくカロリメータを通過し、MSにまで到達する。そのため、MSは主にミューオンの測定に用いられ
ている。
バレル領域の MS は ϕ 方向に交互に並ぶスモールセクターとラージセクターからなる 2 つのセクターで構成さ
れており、トロイドコイルと並んで配置されているスモールセクターの隙間をカバーする形でラージセクターが配
置されている (図 2.9)。各セクターの MS は r 方向に 3 つのステーションを構成しており、ビーム軸内側から順
にインナーステーション (BI: Barrel Inner)、ミドルステーション (BM: Barrel Middle)、アウターステーション
(BO: Barrel Outer) と呼ばれている。エンドキャップ領域でも同様に r軸内側から順にインナーステーション (EI:

9



図 2.8: ITkレイアウトの 4分の 1概略図 [13]。赤色はピクセル検出器、青色はストリップ検出器を表している。

  

Large sector

Small sector

図 2.9: ミューオン検出器のバレル領域の r –ϕ平面断面図 [14]。スモールセクターとラージセクターに交互に検出器
を配置することで、ϕ方向の隙間をなくしている。

Endcap Inner)、ミドルステーション (EM: Endcap Middle)、アウターステーション (EO: Endcap Outer)の 3つの
ステーションが定義されており、ほかにもこれらのステーションの検出器での測定を補うための Endcap Extra (EE)

や Barrel Endcap Extra (BEE)と呼ばれるステーションも設置されている。
バレル領域には 3つのステーションすべてにMDTが設置されており、ミドルステーションとアウターステーショ
ンには RPCが設置されている。これらの検出器ではミューオンのトリガー及び再構成を担っている。
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図 2.10: ミューオン検出器の r – z 平面断面図 [14]。

RPC

RPCはバレル領域に設置されている飛跡検出器で、ミドルステーションに 2枚、アウターステーションに 1枚の
合計 3枚配置されている。図 2.11に示すように、1枚の RPCはそれぞれ η、ϕ方向のヒット検出を担う 2層の RPC

ストリップ層によって構成されており、これらのストリップ層は約 2 mmの隙間を挟んで抵抗板で固定されているガ
スギャップを挟んで設計されている [11]。ガスギャップには C2H2F4 : Iso-C4H10 : SF6 = 94.7 : 5 : 0.3の割合で混
合されたガスが封入されており、抵抗板には 4.9 kV/mmの電圧がかかっている。
RPCは位置分解能は高くないが、応答が早いため、主にトリガー用として用いられている。
高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップグレードでは新たにインナーステーションにも RPCが導入される予定
である。導入予定の RPCは 3層のガスギャップから構成されており、それぞれ独立に読み出しが行われる。

図 2.11: RPCの断面図 [11]。
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MDT

MDTはバレル領域とエンドキャップ領域の双方に設置されており、時間分解能が悪い反面位置分解能が良いため、
精密測定に使用されている。MDTは図 2.12(b)に示すようにドリフトチューブを 4層または 3層重ねたものを 2枚
合わせた構造となっており、チューブは ϕ方向に伸びている。ドリフトチューブは Ar : CO2 = 93 : 7の割合で混合
したガスが封入された半径約 28 mmのチューブで、チューブ中心には約 3080 Vの電圧が印可されている。
このドリフトチューブを荷電粒子が通過すると、電離した電子はチューブ中心のアノードワイヤーに集めら
れ、同心円状の電場が形成される。荷電粒子の通過位置は電子のドリフト距離を半径としたドリフト円の接線方
向 (図 2.12(a))であり、複数のドリフト円の接線方向の情報を組み合わせることで、通過した荷電粒子の飛跡情報を
測定することができる。しかしながら、MDTはその設計上 ϕ方向の位置を測定することができないため、RPCや
TGCの情報を組み合わせることによってミューオンの通過位置を決定している。

µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

(a) ドリフトチューブ (b) MDTの構造

図 2.12: MDTを構成するドリフトチューブの検出原理と、MDTの構造。ドリフトチューブではドリフト円の接線方
向の飛跡を検出することができる。またこのドリフトチューブを層状に重ねることでMDTが構成されている [11]。

エンドキャップ領域の MS には MDT と EI ホイールの最も内側にある New Small Wheel (NSW)、そしてトリ
ガーやミューオンの ϕ座標の測定に用いられる TGCによって構成されている。

TGC

TGCはエンドキャップ領域のトリガー判定に用いられる検出器で、時間分解能が良く、ミューオン飛跡の η 方向
と ϕ 方向の位置を測定することができる。インナーステーションには doublet 構造をした TGC が 1 枚、ミドルス
テーションには doublet構造の TGCが 2枚と、triplet構造の TGCが 1枚の合計 4枚設置されている。doublet構
造をしている TGCと triplet 構造をしている TGCを表す図を図 2.13に示す。TGCの各層はアノードワイヤーと
カソード層、ストリップ層から構成されており、η方向の位置はワイヤーのヒット情報から測定し、ϕ方向はストリッ
プのヒット情報から測定している。また、検出器内部には CO2 と n–C5H12 ガスが封入されている。

NSW

NSW は LHC のルミノシティ増加に伴う高ヒットレート環境下での飛跡測定と、エンドキャップ領域における
ミューオントリガーの改良を目的として Run 3より新たに導入された検出器である。NSWの全体図を図 2.14に示
す。エンドキャップ領域のインナーステーションに設置されている NSWは、磁場領域よりも内側に配置されており、
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図 2.13: triplet構造及び doublet構造を持つ TGCの断面図 [11]。

図 2.14: NSWの全体図 [15]。

1.3 < |η| < 2.42の領域をカバーしている。本検出器は small-strip TGC (sTGC)とMicromegas (MM)の 2種類の
検出器から構成されており、衝突点から近い順にそれぞれ 4層の sTGC、MM、MM、sTGCの計 16層からなる。
MMの構造を図 2.15に示す。MMは上から順にドリフト用カソード電極板、厚さ 5 mmのガスギャップ、薄いス
テンレス製のメッシュ、約 100 µmの厚さを持つ増幅領域を支えているピラー、読み出し電極で構成されている。ま
た、ガスギャップ内には Ar : CO2 = 93 : 7の割合で混合されたガスが封入されている。MMはドリフト領域と増幅
領域を分割しており、ドリフト領域で入射粒子によって電離された電子がドリフトし、メッシュ通過後に雪崩増幅を
起こす。この際、電子と同時に形成された陽イオンは電子と反対方向に移動することでメッシュに戻るが、増幅領域
の厚さは約 100 µmであるため、メッシュ到達までの時間が非常に短い。そのため、高ヒット環境下に適した検出器
であり、高いレート性能を誇る。
続いて、sTGCの構造を図 2.16に示す。sTGCには CO2 と n –C5H12 ガスが封入されており、η 方向と ϕ方向の
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図 2.15: MMの構造 [15]。(左)ドリフト用カソード電極板とメッシュ、および読み出し電極で構成されるMMの構
造。(右)MMの検出原理。

図 2.16: sTGCの構造 [15]。

測定にそれぞれストリップとワイヤーを用いている。ワイヤーは 1.8 mm間隔で並んでワイヤー面を形成し、このワ
イヤー面が 1.4 mmの距離で 2つのカソード面に挟まれている。ストリップの幅は 3.2 mmを実現しており、このス
トリップ幅の小ささから TGCよりも高い位置分解能が可能となった。

2.3 ATLASトリガーシステム
LHCでは 40 MHzの頻度でバンチ同士の衝突を行う。しかしながら、そのすべてのデータを保存することは計算
機資源や事象再構成の計算リソースによる制約のため不可能である。そのため、ATLAS実験では二段階のトリガー
システムを用いることで、興味のある事象のみを選別して記録してデータ取得頻度を削減している。ATLAS トリ
ガーシステムには測定したい物理に応じてミューオン、電子、光子、タウ、ジェットなどのそれぞれのオブジェクト
に対しての再構成アルゴリズムが用意されている。
ATLAS トリガーシステムはハードウェアを用いた高速なトリガー判定を行う初段トリガーと、ソフトウェアを
用いたより詳細なトリガー判定を行う後段トリガーの二段階のトリガーによって構成されている。ここで、図 2.17

に LHC-ATLAS 実験 Run 3 におけるトリガーシステムの概要を示す。初段トリガー (Level–1 トリガー) はカ
ロリメータからの情報を用いる Level-1 Calolimeter トリガー (L1Calo) とミューオン検出器からの情報を用い
る Level-1 Muon トリガー (L1Muon) の 2 つのシステムに基づいている。L1Muon の情報はバレル領域の情報と
エンドキャップ領域の情報を Muon-to-Central Trigger Processor Interface (MUCTPI) で統合した後、Central

Trigger Processor (CTP) に送られる。この時、L1Muon の情報は L1Calo の情報とともに Level-1 Topological

Processor (L1Topo)にも送られ、L1Topoが L1Muonと L1Caloの情報を組み合わせた事象選別を行う。L1Caloと
L1Topoの情報も CTPへと送信され、これらの情報とほかのいくつかのサブシステムから受信した入力を組み合わ
せて、CTPによって初段トリガーの決定が行われる。
初段トリガーを通過したイベントは、ソフトウェアベースの後段トリガーに送られ、さらに詳細な事象選別を行っ

たのちディスクに保存される。
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図 2.17: LHC-ATLAS実験 Run 3におけるトリガーシステムとデータ読み出しの概要 [16]。初段トリガーと後段ト
リガーを通過したイベントのみがディスクに保存される。

2.3.1 トリガーチェイン
初段トリガーと後段トリガーのトリガー条件を組み合わせたものをトリガーチェインと呼ぶ。また、トリガーチェ
インとトリガーレートの配分をまとめたものをトリガーメニューと呼ぶ。トリガーチェインには各物理対象に合わせ
て様々なものが用意されており、新物理の発見を目的とした高い運動量のミューオンを捉えるトリガーや、B中間子
の精密測定や 1.2.1 節で述べたダークフォトンのような軽い新粒子を捉えるための低い運動量を捕捉するトリガーな
どが存在している。低い運動量を持つミューオンは生成頻度が高く、トリガーの pT 閾値を下げるだけではトリガー
レートが高くなりすぎてしまう。そのため、pT 閾値の低いトリガーにはミューオンの個数やアイソレーションなどを
要求することでトリガーレートを抑えている。このように様々な物理対象に応じたトリガーチェインとトリガーレー
トを考慮して作成された実際のトリガーチェインの一例を図 2.18に示す。トリガーチェインでは後段のトリガーに
行くほど pT の再構成精度が良くなるため、後段のトリガーほど厳しい pT 閾値を課している。
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図 2.18: Run 2におけるトリガーメニューの例 [17]。
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第 3章

ミューオントリガーと近接ミューオン対捕捉の
問題点

ATLAS実験ではトリガーによってデータストレージに保存するイベントを選別しているため、トリガー段階で新
物理を逃していれば、その後オフラインでいくら物理解析技術を向上させても、発見は不可能となる。新物理探索を
目指した高輝度化の流れの中で発見可能性を落とさないために、これまで収集できなかった特徴を持つ事象へのピン
ポイント・アクセスが重要になる。本章は ATLASトリガーシステムとミューオントリガーについてまず説明する。
次にミューオントリガーにおいて、近接ミューオン対に対する問題を述べ、本研究の目的を定める。

3.1 Run 3ミューオントリガーシステム
終状態にミューオンを含むような事象を選別するためのトリガーをミューオントリガーと呼ぶ。ミューオンはほか
の物質と相互作用しにくく、背景事象との区別がつきやすい。加えて、ミューオンはヒッグス粒子や B 中間子及びそ
の他の新粒子が生成した際の終状態に含まれることが多いため、ミューオンの情報の取得は ATLAS実験にとって非
常に重要である。
ミューオントリガーでは、荷電粒子であるミューオンの磁場中の曲率から横運動量 pT を計算し、閾値以上の pT

を持つミューオンかどうかでトリガー判定を行う。ミューオントリガーも ATLAS 実験内の他のトリガーと同じく
初段トリガーと後段トリガーの二段階で構成されており、初段トリガーを通過したミューオンに対しては Region of

Interest (RoI) と呼ばれる検出器のどの位置 (η, ϕ) でトリガーが発行したかの情報を定義する。後段トリガーでは
RoI周辺の検出器情報を用いて多段階の飛跡再構成を行い、飛跡から求めた pT からトリガー判定を行う。

初段トリガー

RoIの定義

MuonSA

RoI周辺のミューオン検出器
の情報を用いて飛跡を再構成

MuComb

MuonSAで再構成した飛跡と
内部飛跡検出器の情報を組み
合わせた再構成

MuonEF

内部飛跡検出器とミューオン検出器の
情報からオフラインと同等のアルゴリズム
により再構成

後段トリガー

図 3.1: ミューオントリガーシステムの流れ。初段トリガーによって RoIを定義した後、後段トリガーでは RoIをも
とにより詳細な再構成を行うことでイベントを選別する。

3.1.1 初段ミューオントリガー
初段ミューオントリガーではバレル領域とエンドキャップ領域で、異なる検出器、アルゴリズムを用いてトリガー
判定を行っている。本節ではバレル領域とエンドキャップ領域での初段ミューオントリガーについてそれぞれ個別に

17



low p
T

high p
T

5 10 15 m0

RPC 3

RPC 2

RPC 1

low p
T

high p
T

MDT

MDT

MDT

M
D
T

TGC 1

TGC 2

TGC 3

M
D
T

M
D
T

TGC EI

TGC FI

XX-LL01V04




Tile Calorimeter

図 3.2: 初段ミューオントリガーアルゴリズム [14]。赤色の領域は低い pT を持つミューオンに課する閾値の判定、青
色の領域は高い pT を持つミューオンに課する閾値の判定に用いられるロードを表す。

分けて述べる。

バレル領域
バレル領域の初段ミューオントリガーは RPCを用いて行う。第 2 章で述べた通り、RPCはミドルステーション
に RPC1と RPC2、アウターステーションに RPC3の合計 3枚が配置されており、それぞれが 2層構造を持ってい
るため、合計 6層 (2層 ×3枚)で η, ϕ座標を測定している。初段トリガーでは初めに RPC2にヒットがあることを
要求し、この RPC2のヒットと衝突点を結んだ直線を探索領域 (ロード)の中心として定義することで、ロード内の
RPC1のヒットを探索し (図 3.2)、その後 RPC1と RPC2の 2枚を用いてトリガー判定を行う。このとき、高い pT

を持つミューオンはトロイド磁石の磁場によるミューオン飛跡の曲率が小さいため RPC3 も同時に通過する可能性
が高くなる。そのため、高い pT を持つミューオンに対しては RPC1、RPC2による低いトリガーロジックが満たさ
れることに加えて、RPC3のヒット情報も用いてトリガー判定を行う。偶発的な背景事象を減らすために、ロードは
η、ϕに対しての範囲が設定されており、要求する pT 閾値が高くなるほどロードの範囲が狭くなる。低い pT を持つ
ミューオンに対しては RPC1と RPC2の合計 4層のうち、3層以上でのヒットを要求し、高い pT を持つミューオン
に対してはさらに RPC3の 2層のうち、1層以上でのヒットを要求する。
バレル領域の初段トリガーは、η および ϕ方向に分割された合計 64個の独立なトリガーセクター単位で実行され
る。各セクターは、η –CM（∆η×∆ϕ = 0.2× 0.1）および ϕ –CM（∆η×∆ϕ = 0.1× 0.2）と呼ばれる Coincidence

Matrixに区分され、これらを組み合わせることで ∆η ×∆ϕ = 0.2 × 0.2の大きさを持つ Padが構成される。pT の
閾値判定は、CM単位での RPC1と RPC2、または RPC2と RPC3のコインシデンスによって行われる。ミューオ
ンの通過領域を示す RoIは、η –CMと ϕ –CMが重なる ∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1の領域として定義されるため、1つ
の Pad内には最大で 4つの RoI候補が存在することになる。しかしながら、ハードウェアの制約により、1つの Pad

から後段のトリガーシステムへ送信できる RoIは最大 1つに限られる。したがって、Pad内で作られた RoIの中か
ら 1つが選択され、より詳細な再構成を行う後段トリガーへと転送される。
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図 3.3: η –CMと ϕ –CMからなる Padの図。Padは∆η×∆ϕ = 0.2×0.2の大きさでできており、そのうち η –CM

と ϕ –CMの重なる ∆η ×∆ϕ = 0.1× 0.1の大きさで RoIが定義される。

エンドキャップ領域
エンドキャップ領域の初段ミューオントリガーは、TGCを用いて行われる。トリガー判定には、ミドルステーショ
ンに配置されたM1、M2、M3の 3層が使用される。ここで図 3.4にエンドキャップ領域での pT 算出方法を模した
概念図を示す。トリガー判定のアルゴリズムははじめに、最外層であるM3におけるヒットを要求する。M3にヒッ
トがあった場合、衝突点とM3におけるヒット位置を結ぶ直線を想定し、この直線とM1、M2平面との交点座標と、
M1または M2で検出されたヒット位置との座標差 (dR, dϕ)を計算する。この座標差は磁場中のミューオンの曲率
に対応しており、値が大きいほど曲率が大きいため pT が低く、値が小さいほど曲率が小さいため pT が高いことを意
味する。ATLAS実験では、あらかじめ (dR, dϕ)と pT の対応関係を格納した Look-Up Table (LUT) を実装してお
り、これを参照することで高速な pT 算出を実現している。

3.1.2 後段ミューオントリガー
図 3.1に示した通り、後段ミューオントリガーでは初段ミューオンで発行された RoIをもとにソフトウェアを用い
てトリガー判定を行う。現行の後段ミューオントリガーではMuonSA、MuComb、MuonEFと呼ばれる 3つのアル
ゴリズムによってイベントを選別しており、それぞれが異なったトリガー判定アルゴリズムを使用している [19]。本
節ではこの 3つのアルゴリズムについてそれぞれの説明を述べる。

MuonSA

MuonSAは後段トリガーの中で最初に走るトリガーであり、初段から受け取った RoI周辺のミューオン検出器情
報を読み出し、MS内でのミューオン候補の飛跡を再構成している。MuonSAではロードの定義、部分飛跡 (セグメ
ント)の定義、pT 導出の順で飛跡を再構成する。
ロードの決定には初段トリガーで定義された RoI付近の検出器 (バレル領域：RPC、エンドキャップ領域：TGC)

の情報を用いる。RPCはミドルステーションとアウターステーションに設置されているため、2つのステーションの
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図 3.4: エンドキャップ領域における初段トリガーでの pT 算出の概念図 [18]。無限運動量をもつミューオンの飛跡と
実際に飛跡との dRと dϕから pT を算出している。

RPCヒットから飛跡の位置を求めることによってロードの中心を定義する。インナーステーションには RPCが設置
されていないため、インナーステーションとミドルステーション間の磁場を考慮してロードを外挿することによって
インナーステーション内でのロードを定義する。エンドキャップ領域ではミドルステーションにあるM1、M2、M3

とインナーステーションにある Inner TGC を用いてロードを定義する。TGC の設置されていないインナーステー
ションの一部とアウターステーションにはミドルステーションのロードを外挿することによってロードを定義して
いる。
続いて、ロード内にある背景事象のヒットを除去するために MDT のヒットの選別を行う。ヒットの選別には

MDT内のヒットと Residual と呼ばれるロード中心からの各ヒットのドリフトチューブの距離を用いる。図 3.5(a)

にMDT内のロードと Residualを示す。この Residualが小さい順に各層からチューブを選択することで各層に対し
て最大 1つのヒットを選別していく。このとき、Residualが大きいヒットを除くたびに、残ったヒットの平均値をと
ることでロード中心は更新される。続いて、選択された各ヒットのドリフト時間から飛跡のチューブ中心からの距離
を計算することでドリフト円を定義し、すべてのドリフト円の接線方向の直線を仮定して、フィットを行う。フィッ
ト後に得られた直線と MDT の中心を通る直線との交点を MuonSA では Super Point と呼ぶ (図 3.5(b))。Super

Pointは位置と方向の情報を持っており、検出器内の飛跡の一部である。このような部分飛跡は一般的にトラックセ
グメントと呼ばれ、本論文ではセグメントと呼ぶ。セグメントは複数の情報を紐づけることによって粒子の進行方向
の導出を可能にし、飛跡の再構成に使用される。
最後に各ステーションごとのセグメントから pT と相関のあるパラメータを計算し、算出したパラメータから pT を
導出する。バレル領域では pT と相関のあるパラメータとして飛跡の曲率半径 Rを用いている。バレル領域にはイン
ナーステーション、ミドルステーション、アウターステーションの全てのステーションで磁場領域内に検出器が設置
されているため、それぞれのステーションでセグメントが再構成できた場合は 3つのセグメントを用いて曲率半径を
計算する。3つのうち 2つのステーションのみでしかセグメントを再構成できなかった場合は、原点からインナース
テーションまでの z –R平面でのミューオンの飛跡が直線であることを仮定してセグメントを定義し、曲率半径を計
算する。エンドキャップ領域では pT と相関のあるパラメータとして曲率半径 Rcurv(1.0 < |η| < 1.4)、または磁場に

20



(a) MDT内のロードと Residual [20]。破線は RPCのヒッ
トデータを基に作られたロードを表しており、ロード中心
からミューオンのヒットした各 MDT 中心までの距離を
Residualと定義している。

(b) MDT 内のロードと Super Point の定義 [20]。Super

Point は位置と方向の情報を持つ検出器内の飛跡の一部 (部
分飛跡：セグメント)である。

図 3.5: MDT内のロードと Residual、Super Pointを表す図。Residualを用いてロード中心を更新することで飛跡
の一部である Super Pointを得る。

よって曲がった飛跡のなす角 α, β (1.4 < |η|)を使用する。角度 α, β を表す図を図 3.6、図 3.7に示す。1.4 < |η|
の範囲では磁場領域内に 2つのステーションしか設置されていないため、曲率半径ではなく角度 α, β を pT と相関
のあるパラメータとして使用している。角度 αは、ミドルステーション内のセグメントと衝突点を結んだ直線と、ミ
ドルステーションとアウターステーション内のセグメントを結ぶ直線の 2直線のなす角で定義されており、アウター
ステーションでセグメントが再構成されていなかった場合には、ミドルステーション内のセグメントの傾きとミドル
ステーション内のセグメントと衝突点を結んだ直線とのなす角で定義される。角度 β はミドルステーション内のセグ
メントとアウターステーション内のセグメントを結ぶ直線と、インナーステーション内のセグメントの傾き方向の直
線との 2 直線がなす角で定義され、アウターステーション内のセグメントが再構成されなかった場合にはミドルス
テーション内のセグメントの傾きとインナーステーション内のセグメントの傾きのなす角が用いられる。角度 β には
ミューオン検出器より内側のカロリメータなどの検出器内で起こりうるミューオンの多重散乱による飛跡の屈曲の影
響を除く効果がある。
これらの算出されたパラメータは、あらかじめメモリ上に用意されている各パラメータと pT の対応表である Look

Up Table(LUT)を参照することで pT を導出する。ATLAS検出器では磁場に位置依存性があるため、η や ϕなどに
よって上記のパラメータと pT の相関が異なる。したがって、領域ごとに細かく分割された LUTが複数用意されて
いる。
これらの過程を経て導き出されたミューオン候補の pT が、閾値の pT を超えていた場合のミューオン候補について

は、RoI付近で Fast Track Finder(FTF)と呼ばれるアルゴリズムにより内部飛跡の飛跡が再構成される。FTFで再
構成された飛跡とMuonSAで再構成された飛跡の情報を組み合わせて、後段トリガーの 2つ目に走るトリガーであ
るMuCombにてより詳細な飛跡再構成が行われる。

FTF

FTFはMuonSA後に走る、内部飛跡を高速再構成するためのアルゴリズムである。内部飛跡検出器内の飛跡数は
ミューオン検出器内の飛跡数に比べて非常に多い。したがって内部飛跡検出器内の飛跡をすべて再構成することは難
しく、MuonSAで再構成した情報から内部飛跡検出器内の再構成に用いる検出器の範囲を絞り、範囲内の飛跡を再構
成している。FTFにおける飛跡再構成も RoIをもとに行われる。この RoIはMuonSAで再構成された飛跡を衝突
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図 3.6: 角度 α [21]。ミドルステーション内のセグメントとアウターステーション内のセグメントを結んだ直線と、ミ
ドルステーション内のセグメントと衝突点を結んだ直線のなす角で定義されている。

図 3.7: 角度 β [21]。ミドルステーション内のセグメントとアウターステーション内のセグメントを結ぶ直線とイン
ナーステーション内のセグメントの傾き方向の直線の 2直線がなす角で定義されている。
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点まで外挿したものを中心として定義しており、内部飛跡検出器内の RoI周辺に残されたヒットを用いてパターン認
識を行って飛跡を再構成する。
はじめに、RoI内にあるシリコン検出器とピクセル検出器のヒットからクラスターを作成する。このクラスターの
中のヒットに対してカルマンフィルター [22]を適用し、飛跡を再構成する。カルマンフィルターは取得したヒット情
報のパラメータを内層のヒット情報から順に再計算してパラメータの更新を行うことで、内層から外挿へと飛跡を順
番に再構成することが可能となっている。

MuComb

MuCombではMuonSAで再構成されたMS内での飛跡と FTFで再構成された内部飛跡検出器内の飛跡を組み合
わせてミューオンの飛跡を再構成する。はじめに、MuonSAで再構成した飛跡を内部飛跡検出器内まで外挿する。次
に、外挿された飛跡の周辺で FTFで再構成された飛跡を探索した後、見つかった内部飛跡と外挿した飛跡のそれぞ
れの飛跡の組み合わせに対して η、ϕ、pT などのパラメータから χ2 を計算する。最後に χ2 の値が最も小さい内部飛
跡を選択し、MuonSA で算出された横運動量 pT,SA と FTF で算出された横運動量 pT,ID の加重平均を取ることに
よってミューオンの横運動量 pT,CB を算出する。pT,CB の計算式は以下のとおりである。

1

pT,CB
=
σ2
ID · 1

pT,SA
+ σ2

SA · 1
pT,ID

σ2
ID + σ2

SA

(3.1)

ここで、σID と σSA は FTFとMuonSAによって横運動量を算出する際の精度を表す。pT,SA はカロリメータによ
るエネルギーの損失の影響を受けていることに加え、LUTで粗雑に見積もった横運動量であるため、横運動量の算出
精度は一般に pT,ID の方が高い。しかしながら、内部飛跡検出器内に大量に存在するハドロンやミューオンの内部飛
跡を使用している FTFでは、任意の飛跡を正確に選び取ることが難しいため、これら 2つの再構成された情報の加
重平均を取ることで、ミューオンの純度と再構成精度を両立させることを可能にしている。

MuonEF

MuonEFでは後述のオフライン再構成とほぼ同等のアルゴリズムによって精密な飛跡の再構成を行い、MuonEF

によって行われたトリガー判定は物理解析のためにデータストレージに保存するかどうかの最終決定に使われてい
る。前述のMuonSAやMuCombよりも処理時間の制約が緩くなるため、全検出器の情報を用いて飛跡の再構成を
行うことで pT 閾値を超えているかどうかの判定をしている。さらに、ミューオン候補の周りに他のミューオンが存
在しないこと (アイソレーション)を要求するトリガーのように、pT 以外の条件を課してトリガーレートを削減しつ
つ、pT の低いミューオンを取得するアルゴリズムや、一部の検出器の情報のみを用いて再構成を行う Stand Alone

Muon(SA)などのアルゴリズムも存在している。

3.2 オフラインミューオン再構成
トリガーを通過してデータストレージに保存されたイベントを、もう一度全検出器の情報を用いて精度よく再構成
を行うことをオフライン再構成と呼ぶ。オフライン再構成では、オンラインのトリガーにおける再構成アルゴリズム
とは異なり、時間の制約がないためより詳細に再構成することができる。
オフラインミューオン再構成 [23] は主に、ミューオン検出器のみの情報を用いて再構成を行う StandAlone

Muon (SA)と、内部飛跡検出器とミューオン検出器の双方の情報を用いて再構成を行う Combined Muonに分類さ
れる。さらに、Combined (CB)、Segment-tagged (ST)、Calorimeter-tagged (CT)ミューオンの 3つアルゴリズム
により Combined Muonは分類される。
SA はミューオン検出器のみの情報を用いる再構成手法のため、必ずしも飛跡が衝突点由来であることを要求せ

ず、崩壊点が衝突点から離れた飛跡も再構成することができる。さらには、内部飛跡検出器が設置されていない
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2.5 < |η| < 2.7 の範囲でも飛跡の再構成が可能である。MuonEF の際の SA によるミューオン再構成ではカロリ
メータの情報を使用していないが、オフライン再構成ではカロリメータでのミューオンのエネルギー損失を考慮して
ミューオン検出器内の情報を補正しており、より精密な再構成を実現している。
CBは最も多くのオフラインミューオン再構成に使用されるアルゴリズムで、ミューオン検出器の情報と内部飛跡

検出器の情報を用いてそれぞれ独立に再構成された飛跡を組み合わせて、再度フィットしなおすことでコンバインド
トラックを形成するアルゴリズムである。
また、ミューオンの pT が低い場合や、ミューオン検出器のアクセプタンスが低い場合に、MS内で 1つしかヒッ

トを残さない場合があり、このような飛跡を再構成するために STが使用されている。STのアルゴリズムでは内部
飛跡検出器内の飛跡をMS内に外挿したとき、MS内のMDTまたは NSW内に少なくとも 1つ同一ミューオン由来
であると考えられるセグメントが見つかった場合、内部飛跡検出器内の飛跡をミューオン候補として分類する。
CTは、カロリメータにおけるエネルギーデポジットと内部飛跡がマッチした場合に、その内部飛跡をミューオン

候補として分類するアルゴリズムである。オフライン再構成の手法の中では最も純度の低い再構成アルゴリズムだ
が、MSの構造上の問題により検出器を配置できない領域のアクセプタンスを上げるために使用されている。
これらの異なるアルゴリズムによって再構成されたミューオン候補の重複は、物理解析に使用するデータを作成す

る前に除去される。SAにおける重複したミューオン候補の除去では、より飛跡のフィットの精度が高く多くのヒッ
トを残したミューオン候補を選択することで行われる。コンバインドミューオンについては、異なる再構成アルゴリ
ズムのミューオンが同一の内部飛跡を共有していた場合、CB、ST、CTの順で優先してミューオン候補を残すこと
で重複を除去する。
また、オフラインで使用されるセグメントは、ハフ変換 [24]を用いて座標変換したMS内のヒットを探索し、ヒッ

トを結んだ直線のうちフィッティングを行って最も確からしいと判定された直線をセグメントとして再構成したもの
を用いている。

3.3 ミューオントリガーシステムの高輝度化に向けたアップグレード
LHCの高輝度化に伴い、ミューオントリガーシステムにおいてもアップグレードによる大規模な改良が行われる。
これにより、平均パイルアップ数は Run 3の約 60から大幅に増加し、少なくとも 140、最大で 200に達すると予測
されている。 これに伴い、検出器のヒット数や飛跡数の激増が見込まれ、現行の TDAQシステムのままでは読み出
し帯域や処理能力が限界に達し、重要な物理事象に対する感度を損なう恐れがある。
これらの課題に対処するため、ATLAS実験では TDAQシステムの抜本的な刷新を行う。高輝度 LHC-ATLAS実

験での TDAQアーキテクチャを図 3.8に示す。 本アップグレードでは、初段トリガーおよび後段トリガーの双方に
おいてシステムの改良を行い、高輝度環境下においても物理探索の感度を維持しつつ、統計量を最大化することを目
的としている。

3.3.1 初段ミューオントリガーのアップグレード
TDAQ システムの改良に伴い、初段トリガートリガーレートおよびバンチ交差の起こってからフロントエンドに
初段トリガーの判定結果が届くまでの時間である初段トリガーレイテンシーが見直される。具体的には、Run 3 で
1 MHzであったトリガーレートはアップグレードにより 10 MHzへ引き上げられ、レイテンシーは 2.5 µsから 10 µs

へと拡張される。しかし、高輝度環境下においては、これらの変更のみで物理感度を維持することは困難であり、現
行システム構成では対応能力の限界を超えることが予想される。
このため、RPC、TGC、MDT のトリガーおよび読み出しエレクトロニクスの全面的な刷新が行われる。新設計
では、各検出器のヒットデータは計数室（USA15）へ直接転送された後、セクターロジック（RPC、TGC）やト
リガープロセッサー（MDT）にて処理されるアーキテクチャとなる。特筆すべき変更点として、従来は使用されな
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図 3.8: 高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップグレード後の TDAQアーキテクチャ [25]。黒色の点線が検出器か
ら初段トリガーへのデータフローを表しており、様々な DAQシステムを通過後、1 MHzで読みだされる。その後、
後段トリガーにてさらなる精密な選別が行われる。
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図 3.9: 高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップグレード後の RPCの配置図 [25]。RPC0の新設によりカバレッジ
不足が解消される予定である。

かったMDTが初段トリガーに導入され、より高精度な pT 測定が可能となる。また、バレルインナーステーション
への RPC0 の新設により、これまで課題であったカバレッジ不足が解消され、トリガー効率の向上が期待されてい
る (図 3.9)。
さらに、初段トリガー RoIの空間分解能も大幅に向上する。Run 3までの 1 Pad (∆η×∆ϕ = 0.2× 0.2) につき 1

RoIという制約が解消され、η 方向で約 0.00033、ϕ方向で約 0.012という高粒度での RoI出力が可能となる。加え
て、従来の定められた領域に対して 1つの飛跡候補である RoIを発行するという手法から、複数の RPCのヒットか
らパターン認識によって飛跡候補を出力するように変更されるため、近接ミューオン対由来の RoI位置が重複した場
合でも、それぞれ RoIが発行され後段トリガーに送られるよう変更される。

3.3.2 後段ミューオントリガーのアップグレード
後段トリガーは初段トリガーに比べて計算負荷が高く、LHCの高輝度化に対応するためには、アルゴリズムの最適
化や新たな計算資源の導入が不可欠である。この課題に対し、近年では GPUや FPGAなどのアクセラレータを用
いた飛跡再構成の高速化が検討されている。特に、これらのハードウェアが得意とする並列計算と親和性の高い、機
械学習を用いたトリガーアルゴリズムの開発が注目を集めている。
こうした背景のもと、先行研究 [21] では、ミューオン再構成の初期段階から内部飛跡情報を積極的に活用する新
たなアルゴリズムが提案された。 この手法が実現可能となった背景には、高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップ
グレードにて内部飛跡再構成専用の計算ファームが新設される点が挙げられる。計算リソースの増強により、現行の
FTFのように、ミューオン検出器の情報を基に探索範囲を限定せずとも、独立して内部飛跡再構成を行うことが現実
的となるためである。また、一般に、ミューオン検出器単独での再構成よりも、内部飛跡検出器を用いた方が運動量
や位置の決定精度は高い。したがって、この高精度な内部飛跡情報を早期に活用する本手法は、トリガー性能の向上
に極めて有効であると期待される。アップグレードでは後段トリガーの出力レートが現在の 1 kHzから 10 kHzへ拡
張されるものの、依然として厳しい選別が求められることに変わりはない。機械学習と内部飛跡を組み合わせ、高速
かつ高精度な再構成を実現する本アルゴリズムは、高輝度環境下におけるトリガー戦略として大きな可能性を持って
いる。
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(a) Pad 内に 2 ミューオンが入射して、かつ 2 つの RoI が発
行された場合を表す図。赤い丸がミューオンのヒットを表し
ており、このような場合には L1BOMトリガーが発行される。
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(b) Pad内に 2ミューオンが入射して、かつ 1つのRoIしか発
行されなかった場合を表す図。このような場合には L1BOM

トリガーは発行されない。

図 3.10: 同一 Pad内に 2ミューオンが入射した場合を表す図。Padを構成する RoI領域へのミューオンのヒットの
仕方によって、L1BOMトリガーが発行される場合とされない場合がある。

3.4 近接ミューオン対に対してミューオントリガーの持つ問題点
B中間子やダークフォトンのような軽い質量粒子の崩壊によって生じるミューオン対は、加速器によって与えられ
た運動量によってブーストされ、互いに近接した飛跡を形成する。ATLAS実験ではこれらの物理探索を行っている
が、現行のミューオントリガーシステムには、このような近接ミューオン対に対するトリガー効率が低下するという
課題がある。

3.4.1 初段トリガーにおける近接ミューオン対への課題と本研究の目的
近接ミューオン対に対するトリガー効率の低下は、初段トリガーのミューオン再構成ロジックに起因する。例えば、

3.1.1 節で述べたバレル領域の Pad（∆η ×∆ϕ = 0.2× 0.2）は、システム上、1つの Padにつき 1つの RoIしか出
力できないという制約を持つ。後段トリガーは初段トリガーの RoIを起点に実行されるため、同一 Pad内に複数の
ミューオンが入射した場合でも、基本的には 1つのミューオンしか再構成されない。稀崩壊や新物理探索の感度を向
上させるためには、これら 2つのミューオンを個別に識別し、個数条件を課すことで、pT 閾値を可能な限り緩和する
ことが求められる。
この課題に対処するため、ATLAS 実験では Run 3 より、バレル領域において L1 Barrel Only Multi-track

(L1BOM)トリガーを導入した。これは通常のシングルミューオントリガーに、近接ミューオンの存在を示唆するフ
ラグ情報を組み合わせたものである。 図 3.10(a)および図 3.10(b)に、1つの Pad内に 2つのミューオンが入射した
例を示す。L1BOMトリガーは、図 3.10(a)のように同一 Pad内の異なる RoIにヒットがあった場合に発行される。
一方、図 3.10(b)のように同一 RoI内に複数のミューオンが入射した場合には発行されない。 この仕組みにより、1

Padにつき 1 RoIというハードウェア制約を遵守しつつ、近接ミューオンのフラグ（Mフラグ）を利用してトリガー
閾値を下げることが可能となり、感度向上を実現している。さらに、この L1BOM トリガーの情報を活用し、単一
の RoIから複数のロードを定義して複数ミューオンを再構成するMuonSAアルゴリズムである multi-track Stand

Alone (mtSA)アルゴリズムなども開発されている [26]。
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さらに、高輝度 LHC-ATLAS 実験へ向けたアップグレードにより RoI の空間分解能が大幅に向上する上、同一
RoI領域から複数の RoIを発行することができるようになるため高輝度 LHC-ATLAS実験では初段トリガーにおい
て近接ミューオン対への感度が大幅に向上すると考えられる。しかしながら、RoIレベルで 2つの信号を捉えられた
としても、後段トリガーの飛跡再構成段階において、近接したセグメントの組み合わせを取り違えるリスクが残る。
正確な運動量測定のためには、近接したヒット群の中から正しいセグメントを選択し、飛跡を再構成するアルゴリズ
ムが必要となる。

3.4.2 後段トリガーにおける近接ミューオン対への課題
先行研究により開発された後段トリガーでは機械学習を用いてMS内のセグメントを選択し、飛跡を再構成する。
しかしながら、近接ミューオン対のヒットにより構成されるセグメントは、セグメント同士が近接する場合が多い。
したがって、正確な飛跡再構成のためには、これらのセグメントを正しく識別し、選択する必要がある。実際、先行
研究により開発されたトリガーでは近接ミューオン対由来のセグメントを正しく選択できていない場合が多いことが
確認された。

3.4.3 本論文の目的
このように、近接ミューオン対をトリガーレベルで正確に捉えるためには依然として多くの課題が残されている。
ダークフォトンや τ → 3µ をはじめとする新物理への感度を最大化するためには、トリガーアルゴリズムのさらな
る改良や、新規アルゴリズムの開発が不可欠である。本研究の目的は、これらの新物理の崩壊によって生じる近接
ミューオン対を正確にとらえるトリガーを開発することである。本論文では近接ミューオン対を捉えるために導入
された BOM トリガーの性能評価を第 4 章で行い、第 5 章では先行研究で開発されたトリガーアルゴリズムで近接
ミューオン対を捉えるための改良及び、トリガー性能の評価行う。最後に、第 6章にて LHC-ATLAS実験において
近接ミューオン対をとらえるトリガーの研究のまとめと今後の展望を述べる。
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第 4章

近接ミューオン対捕捉へ向けた初段トリガーの
性能評価

本章では γd → µµ及び τ → 3µをベンチマークとして現行トリガーにおける初段トリガー性能の評価を行う。

4.1 評価用シミュレーションサンプルの作成
近接ミューオン対へ崩壊する新物理に対する初段トリガーの性能評価を行うにあたり γd → µµ、τ → 3µのモンテ
カルロ (MC)シミュレーションデータを用いた。

4.1.1 検出器シミュレーション
γd → µµ や τ → 3µのような、理論上で存在が示唆されているが、実験ではまだ発見されていない新粒子の評価
を行うため ATLAS実験では検出器シミュレーションを用いている。検出器シミュレーションには、Geant4 [27]を
用いて荷電粒子と検出器の相互作用をシミュレートするフルシミュレーションと、粒子に対する検出器の応答をパラ
メータ化して計算を行うファストシミュレーションの 2種類が存在するが、本研究ではより実際の実験環境に近づけ
るため、フルシミュレーションを使用してMCサンプルの作成を行った。フルシミュレーションでは多大な計算コス
トを払うことで検出器の粒子に対する応答を詳細に記述することができる。
フルシミュレーションでははじめに、対象となる物理の崩壊によって生じる粒子の崩壊や飛跡をシミュレーショ
ンする。その後、各検出器における粒子のヒット情報がシミュレーションされたあと、実際の検出器の検出効率や
チャンネルの読み出しなどを再現し、粒子のヒット情報を実際のデータのフォーマットに変換する処理を行う。この
Digitizationと呼ばれる処理により、シミュレーションデータも実データと同じように扱い、同じソフトウェアでイ
ベント再構成をすることが可能となる。
本研究では Run 3のシミュレーションデータと高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップグレード後の検出器にお
けるシミュレーションデータの 2通りを作成し、ミューオントリガーの性能評価及び先行研究によるアルゴリズムの
改良に使用した。これらは Athena [28]と呼ばれる、ATLAS実験で使われているソフトウェアパッケージを用いて
行った。

4.1.2 シミュレーションサンプルの作成
ダークフォトン (γd → µµ)サンプル
理論上予言されているダークフォトンには様々なモデルが仮定されているが、中でも代表的なモデルとして

Falkowski-Ruderman-Volansky-Zupan (FRVZ)モデル [29, 30]と Higgs Abelian Higgs Model (HAHM) [31]が存
在する。FRVZモデルによるダークフォトンの生成は、1.2.1 節に示した図 1.2が表す生成過程のほかに、図 4.1(a)
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(a) FRVZモデル (b) HAHM

図 4.1: FRVZモデルにおける、ヒッグス粒子より 4つのダークフォトンが生成される事象を表すファインマンダイ
アグラム (a)と HAHMにおけるダークフォトンの生成を表すファインマンダイアグラム (b) [8]。
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図 4.2: (左) ダークフォトンの崩壊により生じた全てのミューオンの pT 分布、(右) γd → µµのミューオンのうち、
高い pT を持つミューオンの pT 分布。

表 4.1: γd → µµのMCシミュレーション作成時のパラメータ

mH mγd
BR(γd → ee) BR(γd → µµ) BR(γd → qq)

125 GeV 0.4 GeV 45% 45% 10%

に示すような単一のヒッグス粒子から 4つのダークフォトンが生成されるモデルが存在する。終状態のダークフォト
ンの個数に依らず、ヒッグス粒子がダークフェルミオン (fd)に崩壊し、ダークフェルミオンの崩壊によって Hidden

Lightest Stable Particle (HLSP)とともにダークフォトンが生じる。一方、HAHMではヒッグス粒子はダークフェ
ルミオンを介さず直接ダークフォトンに崩壊する。本研究ではベンチマークサンプルとして FRVZ モデルのうち 2

つのダークフォトンが生じるモデル (図 1.2)を採用した。また、MCサンプル生成時の物理パラメータを表 4.1に示
す。さらに、作成したMCサンプルから得られたミューオンの pT, η, ϕを図 4.2、図 4.3に示す。
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図 4.3: γd → µµにより生じたミューオンの η 分布 (左)と ϕ分布 (右)。
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図 4.4: γd → µµのミューオン対のMSにおける ∆R分布。(左)バレル領域にミューオン対がどちらも飛んだ場合の
RPCにおける∆R分布、(右)エンドキャップ領域にミューオン対がどちらも飛んだ場合の TGCにおける∆R分布。

図 4.2(左)より、本サンプルで生じるミューオンは pT < 30 GeVの低運動量のものが多く、図 4.2(右)に示したよ
うに、ミューオン対のうち高い pT に着目した場合でも、高運動量を持つミューオンは多くない。したがって、ダー
クフォトンの物理感度を上げるためには、より低い pT を持つミューオンの取得が重要となる。
また、本研究で用いるモデルではダークフォトンの質量はmγd

= 400 MeVであり、非常に軽い。このような軽い
粒子の崩壊により生じるミューオンはブーストされて検出器において近接する。ここで、

∆R =
√
(ηµ1

− ηµ2
)2 + (ϕµ1

− ϕµ2
)2 (4.1)

として定義される、2 つのミューオン µ1、µ2 のなす近接具合い ∆R を評価指標として、MS における γd → µµ の
ミューオン対の近接具合いを図 4.4 に表す。図 4.4 より、ダークフォトン由来のミューオン対は、MS において
∆R < 0.2のような近接するものが多いことが確認される。

τ → 3µサンプル
τ → 3µ サンプルにおけるミューオンの pT, η, ϕ、MS における近接具合い (∆R) を図 4.5 から図 4.7 に表す。

τ → 3µサンプルにおいても、親粒子である τ の質量はmτ = 1.776 GeVと軽いため、生成される 3つのミューオン
はブーストされて、互いに近接した飛跡を形成する。加えて、τ → 3µ崩壊では必ず同符号のミューオンが 2つ生成
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図 4.5: τ 由来のミューオンの pT 分布。(左)全てのミューオン、(右)最も高い pT を持つミューオンの場合。
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図 4.6: τ → 3µにより生じたミューオンの η 分布 (左)と ϕ分布 (右)。

される点も重要である。これらは磁場中で同方向に曲げられるため、MSまで到達するような長距離を飛行した後で
も、空間的に分離せず近接した状態を保つ場合がある。実際に、図 4.7のMSにおける分布からも、近接したミュー
オン対が多数存在していることが確認できる。

4.2 現行の初段トリガーの性能評価
現在、ATLAS実験で取得されたデータを用い、γd → µµや τ → 3µといった新物理の探索が精力的に行われてい
る。これらの解析に使用可能なデータセットは、トリガーシステムによる選別を通過したイベントのみで構成される。
トリガーで一度棄却されたイベントを後の解析で使用することは原理的に不可能であるため、トリガー段階での収集
効率は最終的な物理探索の感度を決定づける重要な要素である。
3.4 節で述べた通り、Run 3からは近接ミューオン対に対する感度向上を目的として、新たに BOMトリガーが導
入された。そこで本節では、BOMトリガーの導入が γd → µµおよび τ → 3µの解析感度に対して与える影響の大き
さを考察するため、Run 2以前に使用されていた従来の初段トリガーと、Run 3で導入された BOMトリガーの性能
を比較、評価する。

32



0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

 R at MS∆

0

100

200

300

400

500

T
au

on
s ATLAS Simulation Internal

=13.6 TeVs>=0, µ  < µ 3→ τ
|<1.05η|

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

 R at MS∆

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

T
au

on
s ATLAS Simulation Work In Progress

=13.6 TeVs>=0, µ  < µ 3→ τ
|>1.05η|

図 4.7: τ → 3µで発生するミューオンのMSにおける近接具合 (∆R)。(左) バレル領域に τ 由来のミューオンがす
べて飛んだ場合。(右) τ 由来のミューオン対がどちらもエンドキャップ領域にとんだ場合。

4.2.1 初段トリガー効率
4.1.2 節で示したミューオンの条件から、初段トリガーの性能評価には以下のトリガーに着目する。

MU14FCH(シングルミューオントリガー)

高い運動量を持つミューオンを取得することを目的としており、pT 閾値は 14 GeV、ミューオンの個数に対する条
件は 1つ以上である。さらに、ミューオンがエンドキャップ領域に飛来した場合には以下の 3つの条件を要求する。

• ミドルステーションにおける TGC検出器すべてにヒットがあること。
• ミドルステーションにおける TGCより内側の検出器 (NSWまたはカロリメータ、インナーステーションにお
ける TGC)とのコインシデンスが取れること。

• 発行された RoIが ATLAS検出器内において磁場が極めて弱い区間に位置する RoIでないこと。

2MU8F(2ミューオントリガー)

MU14FCHよりも pTの低いミューオンを取得することができ、pT閾値は 8 GeVである。しかしながら、トリガー
レートの制約からミューオンの個数に対する条件が 2つ以上とMU14FCHよりも厳しく設定されている。ミューオ
ンのヒットがエンドキャップで検出された場合には、ミドルステーションにおける TGC検出器すべてにヒットがあ
ることを要求する。

3MU5VF(3ミューオントリガー)

2MU8F よりもさらに低い pT のミューオンを取得することを目的としており、バレル領域における pT 閾値は 6

GeV、エンドキャップ領域における pT 閾値は 5 GeVである。ミューオンのヒットがエンドキャップ領域で検出され
た場合には、ミドルステーションにおける TGC検出器の全てにヒットがあることを要求し、ミューオンの個数は 3

つ以上であることを要求している。
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表 4.2: γd → µµサンプルを用いた初段トリガーのトリガー効率。Run-2 TriggersはMU14FCHと 2MU8Fの論理
和を表し、Run-3 TriggersはMU14FCHと 2MU8FとMU10BOMの論理和を表す。

初段トリガー MU14FCH MU10BOM 2MU8F Run-2 Triggers Run-3 Triggers

効率 63.3% 21.8% 14.7% 67.8% 70.6%

表 4.3: τ → 3µを用いた初段トリガーのトリガー効率。Run-2はMU14FCHと 2MU8Fと 3MU5VFの論理和を表
し、Run-3はさらにMU10BOMを加えた論理和を表す。

初段トリガー MU14FCH MU10BOM 2MU8F 3MU5VF
Run-2
Triggers

Run-3
Triggers

効率 63.0% 29.5% 38.3% 1.92% 69.3% 72.1%

表 4.4: γd → µµサンプル (cτ = 50mm)を用いた初段トリガーのトリガー効率。Run-2 TriggersはMU14FCHと
2MU8Fの論理和を表し、Run-3 TriggersはMU14FCHと 2MU8FとMU10BOMの論理和を表す。

初段トリガー MU14FCH MU10BOM 2MU8F Run-2 Triggers Run-3 Triggers

効率 54.4% 22.1% 9.57% 59.1% 63.2%

MU10BOM(BOMトリガー)

Run 3より導入された近接ミューオン対向けのトリガー。3.4 節で述べたように、複数のミューオンが同一 Padの
異なる RoI領域にヒットを残した場合に発行されるバレル領域限定のトリガーであり、pT 閾値は 10 GeVである。

特に、Run 3より導入された BOMトリガーは、近接ミューオン対の効率的な取得を目的とした新しいトリガーで
ある。これにより、γd → µµや τ → 3µのような、近接ミューオン対を終状態に持つ新物理探索の感度向上が期待さ
れている。 本節では、Run 2以前より運用されていたシングルミューオントリガーおよび 2ミューオントリガー、3

ミューオントリガーを基準とし、BOMトリガーの導入によってバレル領域における近接ミューオン対の取得効率が
どの程度改善したかを定量的に評価する。評価に用いるトリガー効率 ϵは次の式で定義する。

ϵ =
トリガーが発行されたイベント数

γd または τ 由来のミューオンがすべてバレル部に飛来したイベント数 (4.2)

はじめに、Run 3における γd → µµサンプルと τ → 3µサンプルの初段トリガー効率を表 4.2、表 4.3に示す。
γd → µµ及び τ → 3µサンプルの双方において、Run 2まで使用されてきたトリガーの論理和によるトリガー効率
は約 70%であった。これに Run 3で導入されたMU10BOMを加えることで、トリガー効率は約 3%向上すること
が確認された。
さらに、ダークフォトンの崩壊長によるトリガー効率への影響を考察するため、cτ = 50 mmのモデルを用いて初
段トリガー効率を検証した結果を表 4.4に示す。長寿命 γd → µµサンプルにおいてはシングルミューオントリガー
と 2ミューオントリガーの論理和によるトリガー効率は 61.6%にとどまり、BOMトリガーを加えても 65.6%と他 2

つのサンプルに比べて低いトリガー効率が確認された。
いずれの近接ミューオン対を生じる新物理MCサンプルにおいても、現行のトリガーではイベントの約 30%以上

をトリガーによって棄却してしまっており、BOM トリガーの論理和をとった場合にもトリガー効率は約 3% しか
向上していないことが判明した。本節ではさらに、これらの初段トリガー性能の特性を「親粒子の崩壊長」および
「ミューオン対の近接度」という 2つの観点からより詳細に検証する。

34



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

 [mm]Vertexr

0

500

1000

1500

2000

2500

D
ar

k 
P

ho
to

ns ATLAS Simulation Work In Progress
=13.6 TeVs>=0, µ = 50 mm  < τDark Photon, c 

|<2.4η|

図 4.8: 長寿命 γd → µµサンプルにおけるミューオンの生成位置 (r座標)の分布。
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図 4.9: (左) γd → µµサンプルにおけるミューオンの生成位置の関数として表した、評価に使用している 3つのトリ
ガーの効率、(右)MU14FCHと 2MU8Fの論理和 (黒)のトリガー効率とMU10BOMを加えた場合 (赤)のトリガー
効率。

4.2.2 崩壊長によるトリガー効率の低下
表 4.4より、cτ = 50 mmの長寿命 γd → µµサンプルのトリガー効率は他のベンチマークサンプルに比べてトリ
ガー効率が低い。長寿命 γd → µµサンプルにおける初段トリガーの効率が低下する主要な要因の一つとして、親粒
子の長い崩壊長が挙げられる。例として、ダークフォトンの寿命が cτ = 50 mm の場合の崩壊長分布を図 4.8 に示
す。また、各トリガーの効率を親粒子の崩壊位置 (r 座標) の関数としてプロットしたものを図 4.9 に示す。これよ
り、本研究で評価した 3種類の初段トリガーすべてにおいて、崩壊点が原点から離れるに従って効率が低下している
ことが確認できる。この崩壊長に依存したトリガー効率の低下は、初段トリガーにおける pT 決定アルゴリズムの特
性に起因している。
3.1.1 節で述べたように、バレル領域の初段トリガーでは、RPC上のロードの範囲に基づいて pT 閾値判定を行って
いる。このロードの中心線は RPC2のヒットと衝突点を結ぶ直線であり、粒子が衝突点から生成されたと仮定して定
義されている。しかし、長寿命ダークフォトンは崩壊するまでに有限の距離を飛行するため、そこから生じるミュー
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オンの生成点は衝突点から空間的にずれることになる。その結果、飛来したミューオンが RPCに残すヒット位置が、
衝突点由来を仮定したロードの範囲外となり、pT が閾値未満と判定されたり、背景事象と誤って判断されてトリガー
を通過できない場合がある。これが、長寿命粒子由来のミューオンに対するトリガー効率低下の物理的メカニズムで
あり、現行の初段トリガーアルゴリズムの仕様上、ミューオン対の生成位置が原点付近から離れているダークフォト
ンの捕捉は難しいことが判明した。この課題を解決するためには、ロードの中心線をMS内のヒットのみから生成す
るなど、ロード中心線の定義方法を衝突点に依存しない方法に変更する必要がある。このようなロードの定義方法は
より柔軟にミューオンの飛跡候補を再構成できる反面、ビームパイプとの相互作用により生じる背景事象を除くこと
が難しくなる問題をはらんでいる。長寿命粒子の探索には初段トリガーロジックの抜本的な改良が必要である。

4.2.3 ミューオン対の近接によるトリガー効率の低下
本節ではミューオン対の近接による初段トリガー効率の低下について考察する。考察においては、従来のシングル
ミューオントリガー、2ミューオントリガー、3ミューオントリガーに加えて BOMトリガーを導入したことによる、
近接ミューオン対捕捉への影響をミューオンの pT, ∆Rなどの分布からより詳細に検証する。また、本節では崩壊長
によるトリガー効率の低下の影響を排除し、ミューオン対の近接にのみ焦点を当ててトリガーの性能評価を行うため、
使用する γd → µµサンプルは prompt decayモデルのみに絞り、τ → 3µを含めた 2つの近接ミューオン対を生じる
サンプルでトリガー性能の評価を行った。
はじめに、γd → µµおよび τ → 3µサンプルにおける、ミューオン対の近接具合い（∆R）に対するトリガー効率
を図 4.10に示す。まず図 4.10左上の γd → µµサンプルを用いた各初段トリガーに対するトリガー効率の ∆R依存
性に着目すると、ミューオン対が同一 Padに入射する可能性が高くなるような近接領域である ∆R < 0.1において、
2MU8F のトリガー効率が低下していることが確認できる。一方、本研究で着目する MU10BOM は、まさにこの
∆R ≃ 0.1の近接領域において効率が最大化されている。なお、このピークよりも ∆Rが小さい領域で効率が下がる
のは、2ミューオンが近接しすぎて同一 RoIとして認識されるためであり、逆に ∆Rが大きい領域で下がるのは、2

ミューオンが離れすぎて BOMトリガーのロジックを満たさなくなるためである。これらの論理和をとったトリガー
効率を図 4.10右側より確認すると、BOMトリガーの導入によって、∆R < 0.2の領域における取得効率がわずかな
がらも底上げされており、設計通り近接ミューオン対の取得に寄与していることが確認できた。
τ → 3µの MC サンプルでは図 4.10 左下より 2MU8F のトリガー効率が ∆R < 0.2の近接領域でも比較的高い。
これは τ 由来のミューオンが 3つ生成されるため、ある 2つのミューオンが同一 Pad内に入射した場合でも残りの
ミューオンが別 Padに入射することで 2MU8Fを発行することができるためである。一方、3ミューオントリガーの
効率は、全 ∆R領域において極めて低い結果となった。この主たる原因は、厳しいミューオン数への条件と、ミュー
オンの運動量分布にある。第一に、ミューオン数の問題である。図 4.7 に示したように、τ 由来のミューオンは互
いに近接する傾向が強い。そのため、3 本のうちいずれか 1 ペアでも同一 Pad に入射すると、検出器にヒットした
ミューオン数は「2本以下」と判定され、3ミューオントリガーの発行条件を満たせなくなる。第二に、運動量の閾
値の問題である。図 4.11 に、γd → µµおよび τ → 3µのMCサンプルにおける、最も低い pT と ∆R の関係を示
す。この図より、τ 由来のミューオンはダークフォトン由来のものに比べて pT が全体的に低いことが分かる。特に、
近接領域（∆R < 0.2）においては pT < 6 GeVとなるイベントが多く、これが 3ミューオントリガーの閾値を下回
る主要因となっている。一方、依然としてMU10BOMは ∆R ≃ 0.1の近接領域への感度を持っており、2ミューオ
ントリガー、3ミューオントリガーを発行できないイベントを BOMトリガーによって取得することが期待されるが、
図 4.10右下の各初段トリガーの論理和をとったトリガー効率の ∆R依存性より、近接領域における BOMトリガー
による感度向上は微量であった。
以上の考察より、ミューオン対の近接領域に対する BOMトリガーの影響は確認されたものの効果が小さいことが

判明した。
次にミューオンの持つ pT の観点から BOMトリガーの寄与を考察する。ダークフォトン由来のミューオン対のう
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図 4.10: (左)各初段トリガーに対するトリガー効率の ∆R 依存性。(右)各初段トリガーの論理和をとったトリガー
効率。各グラフの上側は γd → µµサンプル、下は τ → 3µサンプルで評価したものである。
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図 4.11: ミューオンのつくる最も小さい ∆R と最も低い pT の相関。(左) γd → µµ サンプル、(右)τ 由来のサンプ
ル。どちらのサンプルにおいても ∆R ≃ 0.1 付近に最も多く分布している。
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図 4.12: (左)各初段トリガーに対するトリガー効率の γd 由来のミューオン対の持つ pT における Higher pT 及び τ

由来のミューオンの持つ pT における Leading pT 依存性。(右)各初段トリガーの論理和をとったトリガー効率。各
グラフの上側は γd → µµサンプル、下は τ → 3µサンプルで評価したものである。

ち高い pT を持つミューオン、および τ 由来のミューオンのうち最も高い pT を持つミューオンの pT に対するトリ
ガー効率を、それぞれ図 4.12に示す。BOMトリガーの導入によって、従来のシングルミューオントリガーよりも低
い pT のミューオンも取得することが可能であるため、低運動領域での感度向上が期待される。
図 4.12左側の各初段トリガーに対するトリガー効率の pT 依存性から、BOMトリガーが発行されているのは、主
に pT ≃ 10 GeV以上の pT 領域であることが確認できる。この領域では、シングルミューオントリガーのトリガー効
率はプラトー領域に達しておらず、実際に図 4.12右側の各初段トリガーの論理和をとったトリガー効率より、BOM

トリガーの導入によって低運動領域 (pT ≃ 10 GeV)での感度が向上していることが確認できる。この結果は BOM

トリガーの導入モチベーションに沿った結果であり、同一 Padに複数のミューオンが入射した場合に、従来のシング
ルミューオントリガーでは捕捉することができなかったミューオンを、pT 閾値の緩和により取得できるようになった
ことを意味する。
しかしながら、図 4.11が示すように、ミューオン対が 10 GeV以上の pT を持つ場合、ミューオン対の近接具合い
は∆R < 0.1となるケースが多い。この極めて近接した領域では、同一 RoI内にミューオンが入射した場合に、異な
る RoI の発行の要求を満たすことができず、BOM トリガーの発行効率が低下する場合がある。そのため pT ≃ 10

GeV付近で BOMトリガーによって感度が向上するが、その変化量は微量にとどまっている。
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4.3 高輝度 LHC-ATLAS実験における初段トリガー性能
以上より、Run 3によって導入された BOMトリガーの効果は、γd → µµ及び τ → 3µサンプルにおいては微量

であることが確認された。これらの新物理に対して更なる感度の向上を目指すには高輝度 LHC-ATLAS実験へ向け
たアップグレードによる、後段を含めたトリガーシステムの改良が不可欠である。本節では初段トリガー、後段トリ
ガー双方において重要となる、高輝度 LHC-ATLAS実験における近接ミューオン対に対する RoI発行性能について
検証する。

4.3.1 近接 2ミューオンによる RoI位置の重複
3.3.1 節で述べた通りアップグレードによって、初段トリガーの近接ミューオン対への感度が向上すると考えられ
ている。特に、バレル領域の初段トリガーで発行される RoIは Padに対して個数制限がなくなり、同一 RoI領域か
ら複数の RoIが発行されるようになることが計画されている。
実際に、γd → µµと τ → 3µサンプルを用いて、高輝度 LHC-ATLAS実験の条件での RoIの重複を調べた結果を
表 4.5に示す。RoIの空間分解能は向上しているため、同一 RoI領域からの複数の RoI発行割合は減少している。し
かしながら、依然として γd → µµ、τ → 3µどちらのサンプルでも RoIの重複は若干数見られる。

表 4.5: 高輝度 LHC-ATLAS実験における近接ミューオン対により発行される RoIの重複割合。各サンプルにおいて
RoIが発行された位置のうち、1つの RoI位置に 1つの RoIしか発行されなかった割合と、1つの RoI位置から複数
の RoIが発行された場合の割合を示している。

サンプル 発行された RoIが 1つ 発行された RoIが複数
γd → µµ 98.1% 1.91%

τ → 3µ 98.4% 1.60%

これらの高粒度で発行された RoIや、重複した領域からの RoIを用いて適切に再構成を行うことで、現行のトリ
ガーよりも高い感度で近接ミューオン対をとらえることができる。続く第 5 章では RoIを基に近接ミューオン対を
より正確に再構成するよう改良を行った後段トリガーについて述べる。
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第 5章

近接ミューオン対へ感度を持つ後段トリガーの
開発

本章では、高輝度 LHC-ATLAS実験において近接ミューオン対をとらえるために改良した後段トリガーアルゴリ
ズムの概要及びその性能評価について述べる。高輝度 LHC-ATLAS実験では、後段トリガーにどのようなロジック
を導入するのかはまだ決定しておらず、新しい後段トリガーアルゴリズムとして、先行研究では機械学習ベースのア
ルゴリズムを提案した [21]。先行研究で行われた性能評価はシングルミューオンMCサンプルと Run 3実データの
みにとどまっており、近接ミューオン対を生じる物理サンプルでは行われていない。
したがって本研究では先行研究で開発されたアルゴリズムの近接ミューオン対に対する性能の評価を行い、発見さ
れた課題に対しての具体的な改良を行った。本章ではその詳細について述べる。

5.1 先行研究高速トリガーアルゴリズムの概要
高輝度 LHC-ATLAS実験では、ルミノシティの増加に伴い飛跡の再構成やトリガー判定に必要な計算リソースが
激増することが予想されている。先行研究ではこの課題に対し、機械学習を用いて計算量を節約し、高速に再構成す
るトリガーアルゴリズムを開発した。このアルゴリズムでは、内部飛跡の絞り込み、セグメントの選択、横運動量 pT

の分類、内部飛跡とのマッチング及びミューオンの再構成の順に飛跡再構成を行い、トリガー判定を行う。

5.1.1 内部飛跡の絞り込み
図 5.1に示すように、パイルアップ数が 200(⟨µ⟩ = 200)の条件下における 1イベントあたりの内部飛跡数は平均
で約 2000本である。先行研究アルゴリズムでは内部飛跡を用いてミューオンの再構成を行うが、すべての内部飛跡
を考慮してトリガーアルゴリズムを走らせることは処理能力や処理時間の制約により不可能である。したがって次の
ような手順で内部飛跡候補を選別する。
先行研究アルゴリズムでは Run 3における後段トリガーと同じく、ミューオンの再構成は RoIを基に行う。初めに

RoI内のセグメントからの距離と内部飛跡の持つ運動量、そしてセグメントの傾きによって、RoIを構成したミュー
オンと同一飛跡由来であると考えられる内部飛跡候補の絞り込みを行う。RoI内のセグメントと内部飛跡の方向によ
る選別では、バレル領域において |∆η| < 0.2、|∆ϕ| < 0.2、エンドキャップ領域においては |∆η| < 0.1、|∆ϕ| < 0.2

を満たす内部飛跡であることを要求する。さらに横運動量 pT による選別では pT > 3 GeVの条件でカットをかける
ことによって内部飛跡の数をさらに選別する。最後にセグメントの傾きと運動量の関係を考慮した選別を行うことで
内部飛跡をさらに絞り込む。
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図 5.1: 1イベント当たりの内部飛跡の数。高輝度環境下では非常に多くの内部飛跡が生成される。

5.1.2 セグメントの選択
ATLAS実験では磁場をかけることで飛跡の曲がり具合から各荷電粒子の横運動量を推定している。しかしながら、
運動量が分かっていない状態でのセグメントの選択は難しいため、これまでは外挿を行うことでセグメントを選択し
てミューオン検出器内での飛跡を再構成してきた。そこで、先行研究アルゴリズムでは内部飛跡や RoI内のセグメン
トの特徴量から横運動量 pT での傾向を学習させ、インナーステーション内とアウターステーション内のセグメント
の位置を予測させ、マッチングをとることでバレル領域のセグメントを選択している。
エンドキャップ領域については、ミドルステーションとアウターステーションの間に磁場がないため、バレル領域
と同じ機械学習モデルでセグメントを選択しようとすると十分な特徴量が得られず学習が進まなかった。そのため、
エンドキャップ領域ではインナーステーションと内部飛跡、アウターステーションとミドルステーション間それぞれ
でまっすぐにミューオンが通過したと仮定して各セグメントを選択する、パターンマッチングによる手法を採用して
いる。
先行研究アルゴリズムにおける、バレル領域のセグメント位置の推論精度を図 5.2に示す。機械学習を用いること
で高い精度でセグメントの位置を予測できていることが確認できる。

5.1.3 横運動量 pT の分類
先行研究のアルゴリズムでは、選択したセグメントと内部飛跡の組み合わせの整合性を検証するために機械学習を
用いている。具体的には、セグメントと内部飛跡が同一粒子に由来すると仮定した場合の横運動量 pT を機械学習に
より予測、4クラスのグループに分類し、その分類結果と内部飛跡が持つ pT 情報を比較することで、組み合わせの整
合性を確認する。
本来、機械学習によって直接 pT を導出することが望ましいが、磁場中での曲率によって pT を決定する構造上、

ミューオンの飛跡が直線に近づく高い pT 領域では運動量分解能が低下してしまうため、機械学習を使った直接の pT

導出に失敗した。そのため、先行研究では pT を 4つのクラスに分類している。pT 分類のカテゴリは以下の通りであ
り、4 GeV未満、4 GeVから 10 GeV、10 GeVから 20 GeV、そして 20 GeV以上である。
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図 5.2: 機械学習を用いた各ステーションにおけるセグメント位置 (θ)への予測値と実際のセグメント位置の差。トリ
ガーアルゴリズムでは機械学習による予測位置と実際のセグメントの位置との距離が 0.06 < ∆Rとなった場合には
そのセグメントを選択しないため、∆θPred−Ans の分布は −0.06から 0.06の範囲に収まっている。

5.1.4 ミューオンの再構成
最終的にミューオン候補としては、推論による横運動量 pT の分類結果と機械学習の入力に使用した内部飛跡の pT

が一致したセグメントと内部飛跡の組み合わせを採用する。ミューオン候補の横運動量は内部飛跡の pT として定義
し、複数の内部飛跡とのマッチングが取れた場合には、最も高い pT を持つ内部飛跡を含むセグメントと内部飛跡の
組み合わせをミューオン候補として選択する。

5.2 近接 2ミューオンに対するアルゴリズムの持つ問題点
先行研究アルゴリズムでは高輝度環境下での ⟨µ⟩ = 200 シミュレーションサンプルにおいて、任意の閾値以上の

pT を持つミューオンを識別できており、さらには Run 3データを用いた比較においても現行トリガーよりも高いト
リガー効率と分解能の向上が確認された。
しかし、これらの結果はいずれも孤立したミューオンに対するトリガー性能であり、本研究で対象としている近接
ミューオン対に対するパフォーマンスには改善点があることを確認した。例として、高輝度環境下での ⟨µ⟩ = 200の
γd → µµサンプルにおける、先行研究アルゴリズムのセグメント選択の正解率を表 5.1に示す。先行研究アルゴリズ
ムでは近接ミューオン対を生じるサンプルにおいては、正しくセグメントの選択 (MS内でのミューオン飛跡の再構
成)をすることができていないことが分かる。セグメントの選択が失敗してしまうとより下流の横運動量 pT の分類、
及び内部飛跡とのマッチングに失敗してしまう可能性が生じるため、近接ミューオン対への感度をさらに上げるため
にはセグメントの選択方法の改善が不可欠である。

5.3 近接ミューオン対捕捉に向けた改良
先行研究アルゴリズムのセグメント選択の精度を向上させるため、本研究では近接した飛跡を正しく再構成するため
に新たにGraph Neural Network(GNN) [32]を導入した。先行研究で用いられていたMulti-layer Perceptron(MLP)

によるセグメントの選択では、機械学習によってインナーステーション、またはアウターステーションにおける同一
飛跡由来のセグメントの位置座標を予測し選択する。そのため、セグメント間の距離が近い場合に 2つのセグメント
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表 5.1: 高輝度環境下での ⟨µ⟩ = 200の γd → µµサンプルを用いた、RoIと正しい内部飛跡の組み合わせ時の、先行
研究アルゴリズムにおけるセグメント選択の正解率。先行研究によるセグメント選択では、すべてのイベントのうち
約半分のイベントでセグメントを誤って再構成していることがわかる。

2つとも
正しく選択

アウターのみ
正しく選択

インナーのみ
正しく選択

2つとも
誤って選択

バレル (47.048± 0.001)% (19.619± 0.001)% (20.549± 0.001)% (12.782± 0.001)%

エンドキャップ (59.443± 0.002)% (25.553± 0.002)% (9.103± 0.001)% (5.899± 0.001)%

を正しく識別することが難しい。そこで、GNNを用いてセグメント同士の関係をグラフ構造として解釈し、セグメ
ントを選択することで近接したセグメントを正しく識別することを目指した。

5.3.1 Graph Neural Network(GNN)

GNNとは、グラフ構造を持つデータを処理するために設計された深層学習モデルの一つである。ここでグラフと
は、頂点 (ノード)が頂点同士をつなぐ辺 (エッジ)によって結ばれている一連のオブジェクトのことを指し、エッジ
に向きが存在する有向グラフやエッジが向きの情報を持たない無向グラフが存在する。各ノードやエッジはそれぞれ
が異なった情報を持っており、グラフ構造としてこれらの関係を記述することでグラフ全体で意味のあるデータを形
成することができる。
このようなグラフデータをニューラルネットワークで扱うものの総称を GNNと呼び、GNNによって行うことの

できるタスクの代表的な例を示す。

ノード分類
学習されたグラフのノード表現を用いて、入力されたグラフの各ノードが属するカテゴリを予測するタスク。具体
例として、「引用された論文同士の関係をグラフ構造として解釈した場合 (ノード:論文、エッジ:引用した論文とされ
た論文の関係)に、各ノード (論文)がどの研究分野に属しているかを予測する」ようなタスクが挙げられる。

リンク予測
入力されたグラフ内のノードとノードの間にエッジが存在するかどうかを予測するタスク。具体例として、「複数
人の交友関係をグラフとして解釈した場合 (ノード:人、エッジ:交友関係)に、ある人 (ノード)とある人 (ノード)の
間に交友関係 (エッジ)が存在するかどうかを予測する」ようなタスクが挙げられる。

グラフ分類
グラフ構造そのものを一つのデータポイントとして扱い、入力されたグラフがあるカテゴリに属するかどうかを予
測するタスク。具体例として、「分子構造をグラフとして解釈した場合 (ノード:原子、エッジ:原子間の結合)に、そ
の分子に毒性があるかどうかを予測する」ようなタスクが挙げられる。

GNN には様々なモデルが存在するが、本研究ではその中でも特に一般的なモデルである Graph Convolution

Network (GCN) [33]を使用した。GCNでは、i番目のノードが初期状態 zi ∈ RD を持つとき、zi は

z
(l+1)
i = ReLU

 ∑
j∈Ni∪{i}

1√
deg(i) + deg(j)

W (l+1)z
(l)
j

 (5.1)
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で表される更新式で反復的に更新される。ここで、z(l)i は l 回目の更新後のノード iの状態、Ni はノード iの隣接
ノード、deg(i)はノード iに入るエッジの総数、W (l) は l層目の重み行列を表す。すなわち、GCNでは l層目のノー
ド iの状態 z

(l)
i を、エッジで接続されているノード j (∈ Ni)の情報を集約して自ノードの情報 z

(l)
i と合わせて更新し

ていく手法といえる。
この状態 z

(l)
i の更新では、1回の更新ごとにノードの情報が隣接ノードに伝播していくため、l回目の更新ではノー

ドの情報が l 個離れたノードにまで伝播する。このような各ノードの状態の更新はすべてのノードに対して独立かつ
並列に行われ、更新を繰り返すことで最終的な各ノードの予測値を出力する。予測された出力値は先行研究で用いら
れていたMLPにおけるトレーニングと同様に、損失関数を使用して正解値とのずれを計算し、重み行列を更新する
ことで次第に最適化されていく。
また、GNNにおける学習対象である重み行列 W (l) は、グラフのノード数に依存しないという重要な性質を持つ。

MLPでは重み行列の次元が（入力ノード数 × 特徴量数）に依存するため、入力サイズが固定されるのに対し、GNN

の重み行列の次元は（入力特徴量の次元 × 出力特徴量の次元）のみで決定される。この同一の重み行列が、グラフ上
の全ノードそれぞれに適用されるため、ネットワーク全体のパラメータ数はノード数に左右されない。したがって、
学習時とは異なるノード数を持つグラフ構造に対しても、同一の重みを適用することで、柔軟かつ適切な推論が可能
となる。

5.4 本研究アルゴリズムの概要
本節では、本研究で開発を行ってきた近接ミューオン対を捉える後段トリガーアルゴリズムの概要を述べる。本研
究アルゴリズムは先行研究アルゴリズムを改良し、より近接ミューオン対への感度を上げることを目的としている。

5.4.1 内部飛跡の絞り込み
本研究アルゴリズムにおいても、はじめに RoI内のセグメントの情報をもとにした内部飛跡の絞り込みを行う。内
部飛跡のカット条件は先行研究アルゴリズムと同じく、RoI 内のセグメントと内部飛跡の持つ運動量方向の関係に
よって条件を課し、全領域において |∆η| < 0.2、|∆ϕ| < 0.3を満たす内部飛跡であることを要求する。加えて、pT
による条件とセグメントの傾きと運動量の関係を考慮した条件による選別を課して内部飛跡を絞り込む。これらの過
程によって選別された内部飛跡の候補数を図 5.3に示す。3段階の選別によって内部飛跡の候補数がほとんどの RoI

に対して 5本以内に絞り込まれていることが確認できる。

5.4.2 GNNを用いたセグメントの選択
本研究トリガーにおけるセグメント選択の特徴は GNNを用いて、「RoIと同一ミューオン由来であるセグメント」
を直接選択することである。GNNを用いたセグメントの選択の一連の流れを図 5.4に示す。セグメント選択の際は、
RoI内のセグメントとその近傍にある複数のインナー/アウターセグメントからグラフ構造を構築する。構築された
グラフを、あらかじめ学習済みの GNNに入力することで、各インナー/アウターセグメントの「RoIと同一ミューオ
ン由来である確率」を出力 (ノード分類)し、出力値の高いインナー/アウターセグメントを選択することで、セグメ
ントの選択を行う。
本研究でセグメントの選択に使用したモデルは、残差接続付きの 4層 GCNモデルである。本研究トリガーで使用
したモデルは 4層であることから、5.3.1 節で述べたように、各ノードは 4個離れたノードの情報までを集約し、集約
したノードの情報を用いて自ノードの推論を独立かつ並列に行う。はじめに、RoI内のセグメント (ミドルセグメン
ト)と探索範囲内の全インナー/アウターセグメントを入力ノードとしてグラフ構造を構築する。続いて、構築したグ
ラフ構造を学習済みの GNNモデルに入力する。入力されたグラフ構造をもとに、あらかじめ学習済みのネットワー
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すのが pT によるカット後の候補数。緑色で示すのがセグメントの傾きを考慮したカット後の候補数である。3種類
の選別を行うことで、RoIに対して数本の内部飛跡に絞り込むことができている。
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図 5.4: GNNを用いたセグメントの選択を表した図。セグメント間の関係をグラフ構造としてとらえることで、セグ
メントを選択している。

表 5.2: 本研究アルゴリズムにおいてセグメントの選択に使用した機械学習モデルの詳細

機械学習モデル 層数 活性化関数 入力ノード数 出力ノード数
GCN 4 ReLU 探索範囲内のセグメント数 探索範囲内のセグメント数 −1

クが RoI内のセグメントに対応するノードを除いた全てのノードに対して、各ノードの「RoIと同一ミューオン由来
である確率」を推論し出力する (図 5.5)。この際、グラフ構造はミューオンの飛跡に沿った方向を持つ有向グラフと
なっており、各ノードは内部飛跡と各セグメント自身が持つ情報からなる 9つの特徴量を持っている。ここで、本研
究で使用したGNNモデルの詳細と、各ノードが持つ特徴量を表 5.2、表 5.3に示す。トリガーに実装されたGNNモ
デルは各ノードの持つこれらの特徴量と、エッジを介して得られた周辺ノードの特徴量をもとに正しいセグメントに
対応するノードを分類する。
セグメントを選択する際には各ノードから出力された値のうち、インナーセグメントとアウターセグメントに対応
するノードの中からそれぞれ出力値の最も大きいノードをミューオン再構成に用いるセグメントとして選択する。こ
れらの手順を経てセグメントを選別する手法の概念図を図 5.4に示す。
ここで、GNN モデルに入力するセグメントの探索範囲は、RoI と原点を結んだ直線からの各セグメントの
距離 (∆R) で定義している。バレル領域においては、インナーステーションでは RoI と原点を結んだ直線か
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図 5.5: GNNによる推論を表した図。探索範囲内のセグメントを入力することであらかじめ学習された GNNモデル
が「RoIと同一ミューオン由来である確率」を出力する。隣接ノードの情報を集約しながら、各ノードの推論が独立
かつ並列に行われる。

表 5.3: セグメントの選択に使用した GNNモデルにおいて各ノードが持つ特徴量

分類 特徴量項目 内容・変数
共通特徴量 内部飛跡の情報 曲率 (q/p)

(全ノードで同一) 方向 (θ)

固有特徴量 位置・向き セグメントの位置 (θ, ϕ)

(セグメントごと) セグメントの向き (θdir, ϕdir)

ステーション情報
相対関係 セグメントの傾き α

ミドルセグメントとの差 (∆θ)

らの距離が |∆RMiddle−Inner| < 0.15 以内、アウターステーションでは RoI と原点を結んだ直線からの距離が
|∆RMiddle−Outer| < 0.16内のセグメントを探索範囲内のセグメントとしている。エンドキャップ領域では、インナー
ステーションでは RoIと原点を結んだ直線からの距離が |∆RMiddle−Inner| < 0.26以内、アウターステーションでは
RoIと原点を結んだ直線からの距離が |∆RMiddle−Outer| < 0.25以内のセグメントを探索範囲内のセグメントとして
定義している。オフラインミューオンの再構成に使われたセグメント同士の距離 (∆R)を示した図 5.7より、設定し
た探索範囲内に同一ミューオン由来のセグメントはほとんどすべて含まれていることが確認できる。これにより、距
離が遠く、明らかに別ミューオン由来であると考えられるセグメントを探索対象から取り除き、同一ミューオン由来
の可能性があるセグメントに絞って、選別を行うことが可能となった。
この GNNの学習にはパイルアップの無い γd → µµサンプルを使用することで近接ミューオン対由来のセグメン
トの識別性能の向上を試みた。また、学習に用いるグラフデータには、本研究トリガー内で使用されている探索範囲
を、各 RoIに適応することで得られるセグメント群のグラフ構造を使用することで、実際のトリガー環境と同等のグ
ラフ群を再現した。バレル領域とエンドキャップ領域では磁場構造が異なるため、学習は領域ごとに個別に行い、教
師データとして RoI内のセグメントと同一ミューオン由来のインナー及びアウターセグメントには正解値 1を、それ
以外のセグメントには 0を付与した。
以上のような学習データを用いてトレーニングを行うことで、RoIごとに異なる様々な形状を持つグラフ構造の推

論に最適化されたネットワークが形成される。これにより本研究トリガーにおいても、セグメントの形成するグラフ
構造の形状に依らないセグメント選択を実現した。これらの学習は先行研究と同じく PyTorch [34]を使用して行い、
学習済みの PyTorchモデルは Open Neural Network eXchange(ONNX) [35]形式に変換してトリガーアルゴリズム
への実装を行った。
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図 5.6: GNNに入力するセグメントの特徴量を表した図。
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図 5.7: オフラインミューオンの再構成に使われたセグメントでのミドルセグメントと他ステーションのセグメント
の距離 (∆R)の差。同一ミューオン由来のセグメントのほとんどが探索範囲内に含まれていることが分かる。

GNNを採用したセグメントの選択アルゴリズムの導入によるバレル領域におけるセグメントの選択精度の変化を
表 5.4に示す。また、エンドキャップ領域におけるセグメントの選択精度の変化を表 5.5に示す。これらの結果より、
新しく導入した GNNに基づいたアルゴリズムにより、先行研究アルゴリズムに比べてセグメント選択の精度が向上
したことが確認された。特筆すべきは、学習に使用したダークフォトン由来のセグメントだけでなくシングルミュー
オンMCサンプルにおけるセグメントの選択性能も向上している点である。これにより、先行研究アルゴリズムでの
性能を落とすことなく、近接ミューオン対への感度を向上させることが可能となった。

47



表 5.4: 高輝度環境下における、各MCサンプルでのバレル領域におけるセグメント選択の正解率。サンプルを用い
て学習した GNNモデルでもシングルミューオンサンプルに対してセグメントを選択できており、ダークフォトン由
来の近接セグメントをより正確に識別できていることが分かる。

シングルミューオン
2つとも正しい アウターのみ正しい インナーのみ正しい 2つとも誤選択

MLP (75.681± 0.003)% (13.464± 0.002)% (7.921± 0.001)% (2.934± 0.001)%

GNN (84.749± 0.004)% (12.536± 0.002)% (2.494± 0.001)% (0.220± 0.001)%

γd → µµ

2つとも正しい アウターのみ正しい インナーのみ正しい 2つとも誤選択
MLP (47.048± 0.001)% (19.619± 0.001)% (20.549± 0.001)% (12.782± 0.001)%

GNN (67.943± 0.002)% (22.314± 0.002)% (5.887± 0.001)% (3.854± 0.001)%

表 5.5: 高輝度環境下における各 MC サンプルでのエンドキャップ領域におけるセグメント選択の正解率。エンド
キャップ領域においても、シングルミューオンMCサンプルに対してのセグメント選択精度を維持できており、ダー
クフォトン由来の近接セグメントをより正確に識別できるよう改善できたことが分かる。

シングルミューオン
2つとも
正しい

アウターのみ
正しい

インナーのみ
正しい

2つとも
誤選択

パターンマッチング (80.913± 0.003)% (11.502± 0.001)% (5.110± 0.001)% (2.474± 0.001)%

GNN (84.178± 0.003)% (9.338± 0.001)% (5.702± 0.001)% (0.781± 0.001)%

γd → µµ

2つとも
正しい

アウターのみ
正しい

インナーのみ
正しい

2つとも
誤選択

パターンマッチング (59.443± 0.002)% (25.553± 0.002)% (9.103± 0.001)% (5.899± 0.001)%

GNN (62.152± 0.002)% (23.671± 0.002)% (10.180± 0.001)% (3.996± 0.001)%

5.4.3 横運動量 pT の分類・ミューオンの再構成
本研究アルゴリズムにおいても pT の分類についてはMLPによる 4クラス分類を行う。pT 分類のカテゴリーも先
行研究と同じく 4 GeV未満、4 GeVから 10 GeV、10 GeVから 20 GeV、20 GeV以上としている。また、ミュー
オンの再構成についても引き続き内部飛跡の情報を基に再構成を行う。

5.5 本研究アルゴリズムの評価
本節では、本研究において改良を行ったトリガーアルゴリズムの評価について述べる。評価には、近接ミューオン
対を生じる物理事象への影響を考察するため、高輝度 LHC-ATLAS実験シミュレーションの γd → µµサンプルを使
用し、改良した本研究トリガーが通常の孤立したミューオン事象に対するトリガー性能を保っているかどうかを確認
するためシングルミューオンMCサンプルと Run 3実データを使用した。
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図 5.8: ⟨µ⟩=200の γd → µµサンプルにおけるバレル領域でのトリガー効率の比較。(図 5.8(a))最も高い pT を持つ
オフラインミューオンの pT (Leading pT)依存性、(図 5.8(b))オフラインミューオンの ϕ依存性。GNNによる新た
なセグメントの選択アルゴリズムを導入してもトリガー効率の向上は見られなかった。

また、トリガー性能の評価に用いるトリガー効率 E は、

E =
トリガーにより再構成されたミューオンのうち pT 閾値を超えたものの数

オフライン再構成されたミューオンの数 (5.2)

で定義し、分母に含まれているオフラインミューオンは再構成手法がコンバインドミューオンのものに限定する。さ
らにトリガーの pT 閾値には先行研究との比較を行うため 26 GeV、14 GeV、8 GeVを設定した。

5.5.1 γd → µµサンプルを用いた評価
本節では、γd → µµサンプルを使用した近接ミューオン対への本研究トリガーアルゴリズムの性能評価について述

べる。はじめに、バレル領域におけるトリガー効率とエンドキャップ領域におけるトリガー効率を図 5.8、図 5.9に
示す。ここで、横軸の Leading pT は各イベントでオフライン再構成されたミューオンのうち、最も高い pT を持つ
ミューオンの pT を表している。 バレル領域における Leading pT および ϕに対するトリガー効率では、GNN導入
前後で有意な変化は見られなかった。対照的に、エンドキャップ領域については先行研究と比較して効率の低下が見
られる。さらに、バレルおよびエンドキャップを含む全領域におけるトリガー効率を図 5.10に示す。Leading pT の
関数としてはトリガーの改良前後で大きな変化は見られないものの、η に対する依存性を見ると、|η| ≃ 1.5付近にお
いてトリガー効率の低下が確認された。この領域は NSWの設置位置に相当し、先行研究でも指摘されている通り、
検出器の構造上トリガー効率が低下するギャップが存在する領域である。ここで、本研究で導入した GNNによるセ
グメント選択手法は、探索範囲内からインナーステーションとアウターステーションの 2つのセグメントを必ず 1つ
ずつ選択する仕様となっている点に注意が必要である。NSWのギャップにより、本来検出されるべき正しいセグメ
ントが欠損している場合であっても、本アルゴリズムは強制的に何らかのセグメントを選択しようとする。その結果、
インナーステーション内のノイズや本来無関係なセグメントが誤って選択され、誤った飛跡再構成につながっている
可能性が高い。これが、|η| ≃ 1.5においてトリガー効率が特異的に低下している主要な原因であると考えられる。
また、トリガー性能の評価においてトリガー効率に加えて、シミュレーションで与えられた真の情報である pT と、
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図 5.9: ⟨µ⟩=200の γd → µµサンプルにおけるエンドキャップ領域でのトリガー効率の比較。(図 5.9(a))最も高い
pT を持つオフラインミューオンの pT (Leading pT)依存性、(図 5.9(b))オフラインミューオンの ϕ依存性。GNN

による新たなセグメントの選択アルゴリズムを導入したが、トリガー効率の微量な低下が確認された。
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図 5.10: ⟨µ⟩=200の γd → µµサンプルにおける全領域でのトリガー効率の比較。(図 5.9(a))最も高い pT を持つオ
フラインミューオンの pT (Leading pT)依存性、(図 5.9(b))オフラインミューオンの η 依存性。GNNによる新たな
セグメントの選択アルゴリズムを導入したが、η ≃ 1.5領域でのトリガー効率の低下が確認された。

トリガーで再構成された pT の偏差を表す pT residualを使用する。pT residualの定義は(
1

pML
T

− 1
pTruth
T

)
1

pTruth
T

となり、pT 再構成の精度を定量的に評価するために用いる。
ここで、図 5.11にセグメントの選択精度が特に改善したバレル領域での pT residualの分布を示す。さらに、バレ
ル領域における Leading pT と SubLeading pT の再構成精度の相関を図 5.12に示す。ここで pT residualの分布の
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表 5.6: γd → µµサンプルにおける、各トリガーアルゴリズムの pT residualの分布より得られたMean、σ、テール
部分の割合

エントリー数 Mean σ テール部分が占める割合
先行研究 4088 (0.5± 2.6)× 10−4 (1.43± 0.02)× 10−2 (1.51± 0.04)%

本研究 4904 (0.9± 2.4)× 10−4 (1.45± 0.02)× 10−2 (1.26± 0.03)%

表 5.7: Run 3後段トリガー及び本研究トリガーによる、各トリガーとダークフォトン由来のミューオンとのマッチ
ングを行うことのできたイベントの割合。本研究トリガーでは Run 3 の後段トリガーよりもより多くのイベントで
ダークフォトン由来のミューオンを取得できている。

シングルミューオントリガー 2ミューオントリガー 2トリガーの論理和
Run-3 0.054 % 4.9 % 4.9 %

本研究トリガー 13 % 6.0 % 14 %

違いのうち、最も大きく違うのは、本研究トリガーから得られた pT residualの分布と先行研究アルゴリズムから得
られた pT residualの分布のエントリー数である。これらのプロットで表している pT residualは、MCシミュレー
ションの情報から判別できる真のミューオンと、トリガーによって再構成されたミューオンの ∆Rによるマッチング
を行った後、マッチング後の真のミューオンと再構成されたミューオン間の pT residualを表している。したがって
エントリー数の違いは、本研究で行った改良によって真のミューオンとのマッチングに成功したミューオンが増加し
たことで説明できる。
さらに、pT residualの分布の特性を定量化して議論するため、式 (5.5.1))のガウス関数を用いてフィッティングを

行った。得られたパラメータ (平均値: Mean、標準偏差 σ)に基づき、平均から 3σ 以上離れている事象をテールと
定義し、その割合を算出した。これらの解析結果を表 5.6にまとめる。

f(θ) = A exp

(
− (θ − µ)2

2σ2

)
(5.3)

これらの結果より、マッチングに成功した事象における pT 再構成精度（σ）については、GNN導入の前後で有意な
変化は見られない。しかしながら、算出されたテール部分の割合が減少している点は重要である。これは GNN導入
によって極端に誤った再構成であるテール事象が除去されたというよりも、むしろ正しい pT 再構成 (Mean近傍に分
布するトリガー再構成ミューオン)が大幅に増加したことに起因する。すなわち、分母となる有効な再構成イベント
数が約 20%増加した結果、分布全体に対するテールの寄与が相対的に小さくなっていることを示している。これは、
GNNの導入が再構成の安定性向上に寄与したことを表している。
さらに、Run 3 の後段トリガーとの比較として、真のミューオンとトリガー再構成ミューオンとのマッチングに
ついて考察する。物理解析の際には、着目するトリガーとミューオンのマッチングを行った上で解析を行う。した
がって、トリガーによってダークフォトンの存在するイベントを選別できる性能 (トリガー効率) だけでなく、ト
リガーによってダークフォトン由来のミューオンをどの程度取得できているかという性能を評価しなければなら
ない。ここで、Run 3 と本研究トリガーにおける後段シングルミューオントリガーと後段 2 ミューオントリガー、
及び 2 種類のトリガーの論理和におけるダークフォトン由来のミューオンとのマッチング性能を表 5.7 に示す。
Run 3 におけるシングルミューオントリガーには一般に広くシングルミューオントリガーとして用いられている
HLT mu26 ivarmedium L1MU14FCH (26 GeV以上の孤立したミューオンを要求する後段トリガー)を採用し、本研究
トリガーにおけるシングルミューオントリガーとしても 26 GeVの pT 閾値をトリガー条件とした。また、Run 3に
おける 2ミューオントリガーには HLT 2mu14 L12MU8F (14 GeV以上のミューオンを 2つ要求する後段トリガー)を
採用し、本研究トリガーでも 2ミューオントリガーとして、14 GeV以上の 2ミューオンを要求した。評価指標とし
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図 5.11: ⟨µ⟩ = 200の γd → µµサンプルを用いたバレル領域における pT 再構成精度。赤が本研究で改良を行ったト
リガーによる再構成精度で、黒が先行研究アルゴリズムによるものを表す。GNNの導入により、MCサンプルの真
の情報と正しく対応付けられるトリガー再構成ミューオンが増加した。その結果、本研究で改良したトリガー手法で
は、従来と比較して真の情報に対する pT residualの計算に使用可能なミューオン数の増加が確認された。

て、これらの 2トリガーで得られたミューオンが、γd → µµのミューオンとマッチングを行うことのできたイベント
の割合を用いる。表 5.7に示された結果より、本研究トリガーで再構成されたミューオンは Run 3の後段トリガーに
比べて、ダークフォトン由来のミューオンとマッチングを行うことのできる場合が増加したことが明らかとなった。
この結果はダークフォトンに対する物理感度の向上が期待できることを意味している。

5.5.2 ⟨µ⟩ = 200のシングルミューオンMCサンプルを用いた評価
本節では高輝度環境下 ⟨µ⟩ = 200のシングルミューオンMCサンプルを用いた本研究アルゴリズムの性能評価とそ
の比較結果について述べる。バレル領域における本研究アルゴリズムのトリガー効率と先行研究アルゴリズムのトリ
ガー効率を比較結果を図 5.13に示す。本研究トリガーでのバレル領域でのトリガー効率は先行研究のアルゴリズム
と同等の性能を維持しており、閾値に応じて高効率でイベントを選別することができている。本研究アルゴリズムで
はセグメントの選択を行う機械学習の学習用データを γd → µµサンプルで行ったが、シングルミューオンサンプル
でも先行研究アルゴリズムと同程度のトリガー効率を維持できていることが確認できた。これは汎用トリガーアルゴ
リズムとしての性能を失っていないことを示している。
続いて、エンドキャップ領域における本研究アルゴリズムと先行研究アルゴリズムのトリガー効率の比較結果を

図 5.14に示す。同図より、本手法は先行研究に比べてトリガー効率がわずかに低下していることが確認できる。こ
の効率低下の要因は、前項の γd → µµサンプル（|η| ≃ 1.5）での考察と同様、GNNによるセグメントの誤選択に起
因すると考えられる。表 5.5に示した通り、セグメント選択の正解率自体は、GNNと従来のパターンマッチングと
同等である。しかし、NSWの検出ロス等により適切なセグメントが得られない場合の挙動に決定的な差異が存在す
る。本研究の GNNは、適切な候補がない場合でも別のセグメントを強制的に選択する仕様となっている。これに対
し、先行研究のパターンマッチングでは、条件に合致しない場合はインナーステーションのセグメントを「選択しな
い」として扱うことが可能である。この挙動の差は、後段の pT 分類に影響を及ぼす。本手法では、強制的に選択さ
れた誤ったセグメント情報がノイズとして機能し、内部飛跡とのマッチング精度を低下させる。一方、パターンマッ
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(b) 先行研究

図 5.12: ⟨µ⟩ = 200の γd → µµサンプルにおける最も高い pT 再構成精度と二番目に高い pT 再構成精度の関係。左
図が本研究で改良を行ったアルゴリズムによる再構成精度の関係を表しており、右図が先行研究アルゴリズムによる
再構成精度の関係を表している。GNNの導入により、最も高い pT 再構成精度と二番目に高い pT 再構成精度がどち
らも高い、二次元ヒストグラムの中心部に位置するイベント数が増加した。

チングでは誤った情報を入力せず、信頼できるミドル・アウターステーションおよび内部飛跡の情報のみを用いて推
論を行えるため、ノイズによる効率低下を回避可能である。これが、エンドキャップ領域におけるトリガー効率低下
の主たる原因であると考えられる。
続いて、本研究アルゴリズムのトリガー効率と先行研究アルゴリズムのトリガー効率を η 分布で表した図を図 5.15

に示す。本研究アルゴリズムにおいても η 位置によるトリガー効率への影響は無く、トランジション領域におけるト
リガーの非効率も確認されない。しかし上記の理由により、エンドキャップ領域でのトリガー効率は先行研究アルゴ
リズムよりも低下している。

5.5.3 Run 3データを用いた評価
本節では実データを用いた本研究アルゴリズムの評価を行う。シミュレーションデータではなく、Run 3の実デー
タを用いた評価を行うことで、より実際の実験と近い条件設定下でのトリガー性能の評価を目的とする。

評価方法・評価用サンプル
実データを用いてトリガー効率を算出する際、データストレージに記録されているイベントは、すでに何らかのト
リガー条件を満たして保存されたものであるという点に留意する必要がある。単にオフライン再構成されたすべての
ミューオンを分母としてトリガー効率を計算すると、解析対象のイベント自体がトリガーに掛かりやすい特性を持っ
ているため、算出される効率は真の値よりも高く見積もられてしまう。このバイアスを排除し、正確なトリガー性能
を評価するために、Tag-and-Probe法が用いられる。本手法は、Z → µµや J/ψ → µµなどのような物理によって対
生成されるミューオンを利用する。ミューオンペアのうち、イベント収集のトリガー要因となったミューオンを Tag、
もう一方のミューオンを Probeと定義する。Tagミューオンによってイベント自体が保存されていることが保証され
ているため、Probeミューオンが自身のトリガー条件を満たしているか否かを調べることで、バイアスのない純粋な
トリガー性能を評価することが可能となる。本研究では、Z → µµ事象を用いた Tag-and-Probe法を採用した。Tag
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図 5.13: ⟨µ⟩ = 200のシングルミューオンMCサンプルを用いたバレル領域におけるトリガー効率の比較。(左)オフ
ラインミューオンの pT 依存性、(右)オフラインミューオンの ϕ依存性。γd → µµサンプルを用いて学習を行った機
械学習モデルを導入しても、シングルミューオンMCサンプルでのトリガー効率を維持していることが確認された。
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図 5.14: ⟨µ⟩ = 200のシングルミューオンMCサンプルを用いたエンドキャップ領域におけるトリガー効率の比較。
(左)オフラインミューオンの pT 依存性、(右)オフラインミューオンの ϕ依存性。エンドキャップ領域におけるトリ
ガー効率は GNNの導入により微量の低下が確認された。

ミューオンの条件としては、HLT mu26 ivarmedium L1MU14FCH (26 GeV 以上の孤立したミューオンを要求する後
段トリガー)の発行を要求した。また、Zボソンの選別には、電荷の異なる 2つのオフラインミューオンの不変質量
Mµµ を用い、81GeV < Mµµ < 101GeV の範囲にあるものを Zボソン由来と判定した。なお、Tag-and-Probe法
の適用に先立ち、実データに対して以下の条件による事前選別を行っている。

• イベント内に少なくとも 1つの |η| < 2.1 のミューオンが存在し、かつミューオンの総数が 2以上であること
• ミューオンの pT が pT > 20GeVであること
• 互いに電荷の異なるミューオンペアが存在すること
• 上記ペアの不変質量 Mµµ が、60 GeV < Mµµ < 120 GeV の範囲内であること
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図 5.15: ⟨µ⟩ = 200のシングルミューオンMCサンプルを用いた全領域におけるトリガー効率の η 依存性の比較。ト
ランジション領域 (η ≃ 1.05)でのトリガー効率の低下は確認されず、エンドキャップ領域 (η > 1.05)でのトリガー
効率は低下していることが確認できる。

• 衝突点近傍由来のミューオンであること
• ミューオンが以下のトラック孤立条件を満たしていること∑

ptrkT

pµT
< 0.2 (cone size = 0.4) (5.4)

トリガー性能の評価
トリガー性能の評価には、孤立シングルミューオントリガーの実運用における最低 pT 閾値である 26 GeVを採用
した。また、実験環境をより忠実に再現するため、トリガー判定に使用する内部飛跡には FTFによって再構成され
た情報を用いた。
算出したトリガー効率の pT 分布および η 分布を図 5.16に示す。本図より、本研究のアルゴリズムは Run 3の実
データにおいても、現行のトリガーと遜色のない性能を維持していることが確認できる。閾値付近の立ち上がり特性
に着目すると、pT < 30 GeVの領域において現行トリガーに対して比が 1を下回っている。これは、閾値未満のイベ
ントを効果的に棄却できていることを意味し、先行研究と同様に現行トリガーよりも鋭い立ち上がりを実現している
といえる。一方、pT > 30 GeVのプラトー領域においても、この比が 1をわずかに下回っている。これは効率の微減
を示唆する。このプラトー部分の低下は先行研究でも指摘されていた課題であり、本研究での改良においても解決に
は至らなかった。
次にトリガー効率の η 分布に着目すると、現行トリガーおよび先行研究と同様に、エンドキャップ領域での効率低
下が見られる。この主たる要因としては、シミュレーション評価の際にも議論した「NSWのギャップと GNNのセ
グメント選択（強制選択仕様）の相性の悪さ」が挙げられる。加えて、実データ特有の要因として、NSWのヒット情
報に関してシミュレーションと実測データとの間に乖離が存在することも影響していると考えられる [36]。
次に、現行の Run 3 トリガー、先行研究、および本研究によるアルゴリズムについて、20 < pT < 30GeV の領
域におけるミューオンの pT residual 分布を、図 5.17 に示す。また、得られた pT residual の分布をガウス関数で
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図 5.16: Run 3実データを用いたトリガー効率の pT 依存性と η 依存性。左側のトリガー効率の pT 依存性において、
下に示した Ratioは黒色が Run 3で用いられているトリガーと本研究アルゴリズムのトリガー効率の比を表してい
る。緑色は先行研究に対する本研究アルゴリズムの比を表している。本研究のトリガーアルゴリズムは Run 3実デー
タにおいても高いトリガー効率を維持しているが、η 依存性よりエンドキャップ領域でのトリガー効率は先行研究よ
りも低下しているが確認された。
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図 5.17: Run 3、先行研究、及び本研究による 20 GeV < pT < 30 GeVのミューオンの運動量再構成精度。

フィットして得られたパラメータを表 5.8にまとめる。
結果として、本研究および先行研究の機械学習ベースのトリガーは、現行トリガーと比較して σ の値が大きい (再
構成の精度が低い)一方で、テール部分の割合は小さいという傾向が確認された。これは、現行トリガーが典型的な事
象に対しては高い再構成精度を持つものの、一部で大きく誤った再構成をする可能性があるのに対し、本研究の手法
は再構成精度では若干劣るものの、致命的な再構成ミスを抑制し、安定性が高いことを示唆している。また、先行研
究と本研究の結果を比較すると、Mean、σ、テール割合の全指標において本研究がわずかに優れた値を示している。
これは、GNN導入によるセグメント選択精度の向上が、最終的な pT 推定の安定性向上に寄与した結果であると考
えれらる。
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表 5.8: Run 3実データを用いた、各トリガーアルゴリズムの pT residualの分布より得られたMean、σ、テール部
分の割合

Mean σ テール部分が占める割合
Run-3 algorithm (−5.9± 1.1)× 10−3 (3.06± 0.18)× 10−2 (8.22± 0.09)%

先行研究 (−9.6± 2.8)× 10−3 (4.26± 0.50)× 10−2 (1.47± 0.02)%

本研究 (9.6± 2.7)× 10−3 (4.24± 0.49)× 10−2 (1.45± 0.02)%

5.6 性能評価のまとめと課題
本研究では、先行研究で開発された後段トリガーアルゴリズムに対し、近接ミューオン対への感度向上を目的とし
た改良を行った。 先行研究の手法には近接したセグメントを正しく選択できないという課題があったため、本研究で
は新たに GNNを導入し、セグメント選択精度の改善を図った。その結果、先行研究と比較してセグメント選択の正
解率は有意に向上した。この選択精度の向上に伴い、ダークフォトン由来ミューオンの pT 再構成精度の改善も確認
された。また、Run 3後段トリガーとのトリガーマッチング率の比較では、本研究トリガーが Run 3後段トリガー
に比べて高いマッチング率を持っていることを確認し、ダークフォトン由来のトリガー再構成性能の向上による物理
感度向上が期待できることが明らかとなった。さらに、シングルミューオンサンプルや Run 3実データを用いた評価
においては、孤立ミューオンに対するトリガー性能を損なうことなく、先行研究と同等の水準を維持することに成功
した。
しかしながら、セグメント選択精度が向上したにもかかわらず、最終的なトリガー効率の改善幅は限定的であった。

この要因としては、現在のアルゴリズムが採用している pT 分類による内部飛跡とのマッチングが、精度向上のボト
ルネックとなっていることが考えられる。

内部飛跡マッチングにおける課題
先行研究および本研究で提案するアルゴリズムは、機械学習またはパターンマッチングにより選択されたセグメン
トを、後段の機械学習モデルへ入力して pT 分類を行う。この分類結果と内部飛跡の pT が整合した場合に、最終的な
ミューオン再構成を行う仕組みである。本手法では、pT を 4段階という粗いカテゴリに分類するため、選択されたセ
グメントに多少の誤りが含まれていても、カテゴリ分類さえ正しければミューオンを再構成できるという、動作の安
定性及び柔軟性の高さが利点である。その反面、本来再構成すべきではない誤ったセグメントや、無関係な内部飛跡
との組み合わせに対しても再構成条件を満たしてしまい、偽のミューオン候補を生成しやすいという欠点を併せ持つ。
ここで、本トリガーの挙動を検証するため、ミドルステーションに存在する「すべてのオフラインセグメント」を

RoIと仮定してアルゴリズムを適用した場合について考察する。オフラインセグメントの中には、真のミューオン由
来であるセグメント (リンクセグメント)の他に、初段トリガーの再構成ミスや、ミューオンが物質と相互作用した際
に放出される電子などに由来する、本来不要なセグメントも含まれる。理想的なトリガーであれば、このようなすべ
てのオフラインセグメントをシードしてトリガー選別を行った場合でも、リンクセグメントのみからミューオンを再
構成し、その他の背景事象由来のセグメントは棄却することが求められる。
以上の観点から評価を行った結果について考察する。まず、本トリガーによって再構成に使用されたオフラインセ

グメント群について、リンクセグメントから 2 番目に近いセグメントまでの距離（∆R）分布を図 5.18(a) に示す。
同図より、リンクセグメントから ∆R < 0.2 という近接領域に、トリガー再構成に使われたセグメントがリンクセ
グメント自身を含めて少なくとも 2つ以上存在するケースが多いことが確認できる。一方で、リンクセグメントから
∆R < 0.2以内に存在するすべてのオフラインセグメントの数を調査した結果（図 5.18(b)）を見ると、リンクセグ
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図 5.18: リンクセグメントから 2 番目に近くに存在するトリガー再構成に使用されたセグメントの ∆R 分布
(図 5.18(a))と、リンクセグメントから距離 ∆R < 0.2に存在するすべてのオフラインセグメントの数 (図 5.18(b))。
図 5.18(b)では赤色がリンクセグメントの分布を表し、黒色が本研究トリガーで再構成に用いられたオフラインセグ
メントの分布を表す。リンクセグメントから ∆R < 0.2には他のリンクセグメントが存在しないにもかかわらず、ト
リガーでの再構成に使用されるセグメントは複数あることから、1つのミューオン飛跡から複数のミューオン飛跡を
再構成してしまっていることが分かった。

メントはほとんどの場合 1つのみであることが示されている。すなわち、物理的には 1つのセグメントしか存在しな
いにもかかわらず、1つのミューオン飛跡から複数のミューオン飛跡を再構成してしまう場合があることが明らかと
なった。
さらに、トリガー再構成に使用されたオフラインセグメントの正当性を評価するため、その近傍（∆R < 0.4）に存

在するリンクセグメントの数を調査した。この結果を図 5.19に示す。図 5.19(a)の結果を見ると、トリガー再構成に
使用されたセグメントの約半数においては、その周辺（∆R < 0.4）にリンクセグメントが一つも存在しないことが確
認された。これは、トリガーが背景事象などの「ミューオンではないセグメント」を誤って採用していることを意味
する。一方で、近傍にリンクセグメントが存在する残りの半数については、その距離が ∆R ≃ 0に集中している。こ
の事実は、これらのケースではトリガーがリンクセグメントそのものを正しく選択できていることを示している。
以上の解析結果より、先行研究および本研究のトリガーアルゴリズムにおける内部飛跡マッチング条件は、制約と
して不十分であることが判明した。その結果、本来棄却すべき無関係なセグメントからも誤ってミューオンを再構成
してしまう場合が多発していることが確認された。 つまり、現状のアルゴリズムで見られる高いトリガー効率は、正
しい再構成だけでなく、ミューオンとは無関係な飛跡までをも再構成してしまう欠点と表裏一体であるといえる。 本
研究において、セグメント選択精度を向上させたにもかかわらずトリガー効率の改善が限定的であったのは、比較対
象である先行研究の効率が、この誤った再構成によってすでに飽和状態にあったためであると考えられる。
この現状は、トリガーレートの観点から深刻な課題を提起する。 トリガーシステムの主たる目的は、興味深い事象
を選別し、限られたデータレート内で記録することにある。しかし、不必要な再構成が頻発すれば、トリガーレート
が許容範囲を超過してしまう恐れがある。 したがって、信号事象に対する高い取得効率を維持しつつ、背景事象を厳
格に排除し、トリガーレートを抑制することが不可欠である。そのためには、内部飛跡マッチングおよびミューオン
再構成ロジックを根本的に見直す必要がある。
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図 5.19: トリガーの再構成に使用されたオフラインセグメントから ∆R < 0.4 にあるリンクセグメントの数
(図 5.19(a))と、その範囲内にリンクセグメントが存在する場合のセグメント間の距離∆R(図 5.19(b))。トリガーの
再構成に使用されたセグメントの周りにリンクセグメントが存在していない場合が多くあることから、ミューオンで
はないセグメントから誤って飛跡を再構成してしまっていることが確認された。
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第 6章

まとめと展望

LHC-ATLAS実験では、長年にわたり標準模型を超える物理の探索が精力的に行われてきた。2030年より開始さ
れる高輝度 LHC-ATLAS実験では、瞬間ルミノシティの向上に伴い統計量が飛躍的に増大するため、従来は探索が
困難であった新物理の兆候を捉えられる可能性が高まる。 しかしながら、理論的に予言される新粒子の多くは生成断
面積が極めて小さく、稀な事象である。そのため、単なる統計量の増加に頼るだけでなく、トリガーレベルでの取り
こぼしを最小限に抑えることが、新物理探索において極めて重要となる。 とりわけ、近接ミューオン対に対するト
リガー効率の改善は ATLAS実験における長年の課題であり、その確固たる改善手法は未だ確立されていない。した
がって、高輝度 LHC-ATLAS実験における新粒子探索を成功させるためには、トリガーレベルにおいて近接ミュー
オン対を正確に再構成する技術の確立が不可欠である。
本研究では、近接ミューオン対へ崩壊する新物理事象の捕捉を目指し、ATLAS トリガーを構成する「初段トリ
ガー」と「後段トリガー」の双方からアプローチした。具体的には、Run 3及び高輝度 LHC-ATLAS実験における
初段トリガーの性能評価を行い、近接ミューオン対を捉えることのできる後段トリガーの改良に取り組んだ。
初段トリガーに関しては、バレル領域における分解能不足への対策として Run 3より導入された BOMトリガーの
評価と高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けた RoIの発行条件の変更が近接ミューオン対に与える影響の考察を行った。
結果として、γd → µµおよび τ → 3µサンプルのいずれにおいても BOMトリガーによる顕著なトリガー感度の向上
は見られなかった。しかしながら、高輝度 LHC-ATLAS実験へ向けたアップグレードによる初段トリガーの空間分
解能向上や、同一座標からの RoI重複発行は、近接ミューオン対の捕捉において決定的な役割を果たすと期待される。
後段トリガーにおいては、先行研究で提案された機械学習ベースの手法を評価し、判明した近接ミューオン対に対
する課題を解決するための改良を行った。先行研究の手法は、初段トリガーで発行された RoIを起点に、第一段階の
機械学習でミューオン検出器（MS）内の部分飛跡（セグメント）を選択し、第二段階の機械学習で内部飛跡との整合
性を検証してミューオンを再構成する構成であった。 しかし、ダークフォトンMCサンプルを用いた検証の結果、近
接した飛跡が存在する場合にセグメントの取り違えが頻発することが明らかになった。このセグメント選択の誤りは
MS内での飛跡再構成の失敗を招き、続く内部飛跡との整合性判定にも悪影響を及ぼす。そこで本研究では、Graph

Neural Network (GNN) を導入することでセグメント選択精度の向上を図った。その結果、ダークフォトンMCサ
ンプルのような近接ミューオン対事象において、正しくセグメントが選択されたミューオン候補数は約 1.2倍に増加
した。また、シングルミューオンMCサンプルや Run 3実データといった孤立ミューオン事象においても、約 10%

多くのミューオン候補に対して正しいセグメントを選択できることが確認された。
最終的なトリガー効率に関しては近接ミューオン対事象、孤立したミューオン事象のどちらに対しても全体的な向
上は見られず、エンドキャップ領域では一部低下が見られた。しかしながら、特にセグメント選択性能が向上したバ
レル領域においては、ダークフォンMCサンプルにおいてMCサンプルの真の情報と正しくマッチングしたトリガー
ミューオンの数が先行研究に比べて約 20%増加した。これは、近接ミューオン対の誤った再構成が減少し、ミューオ
ン対を正しく再構成できる頻度が増したことを意味する。 また、シングルミューオンMCサンプルや Run 3実デー
タのような孤立したミューオン事象についても、トリガー効率の向上が見られなかった半面、トリガー性能の維持が
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できていることを確認した。以上の結果より、本手法は既存アルゴリズムの性能を維持しつつ、近接ミューオン対の
再構成能力が向上した「近接ミューオン対への感度を持つ汎用トリガー」として有用であることが示された。
今後の課題として、「内部飛跡とのマッチング手法の改善」が挙げられる。先行研究および本研究のアルゴリズムに
おいて、内部飛跡情報はミューオン再構成の精度を左右する重要な要素である。しかし、誤った内部飛跡とのマッチ
ングや、本来再構成すべきでない偽のミューオン候補とのマッチングは、飛跡情報の誤りやトリガーレートの増大に
直結するため、正確なマッチング手法の確立はトリガー性能を決定づける核心的課題である。現状のマッチング手法
は、機械学習を用いてミューオン候補を 4段階の運動量領域に分類し、内部飛跡の pT がその領域と整合するかを確
認するのみの簡易的なものである。そのため、誤った再構成を十分に棄却できていないのが実情である。実際に、オ
フライン再構成されたミューオンが存在しない領域にトリガー再構成される事例や、単一のオフラインミューオンに
対して複数の候補が再構成される事例も確認された。これらの課題に対処し、トリガーによる再構成ミューオンの純
度を向上させるためには、内部飛跡とのマッチング手法の抜本的な改善が不可欠である。
本論文では、初段トリガーにおける評価・検証、及び GNNの導入による後段トリガーの飛跡識別ロジックを通じ
て、近接ミューオン対を捉えるミューオントリガーの研究において新たな可能性を示した。
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