
修士学位論文
LHC-ATLAS実験Run3に向けた機械学習
を用いた消失飛跡用トリガーの開発

(Development of the disappearing-track trigger with

machine learning for the LHC-ATLAS Run3)

東京大学大学院 理学系研究科 物理学専攻
澤田研究室 小林祐也

2022年 1月 28日



概要

LHC-ATLAS 実験は LHC 加速器を利用した高エネルギー実験であり、ヒッグス粒子の
発見など多くの功績を残している。しかし標準模型では説明できない多くの未解決の問題
が残っており、LHCでは現在も標準模型を超える物理の探索が行われている。超対称性
粒子や暗黒物質の探索もその１つである。
超対称性理論は多くの未解決の問題を解決すると期待されている。多くの模型が考えら
れる中で、ウィーノを最軽量の超対称性粒子 (LSP)とする AMSB模型は過去の実験で得
たパラメータの制約を満たし、LSP が暗黒物質の場合はその残存密度から得られる質量
の上限は LHC で発見が期待される領域にあるため有力な模型といえる。AMSB 模型に
おいて生成されたチャージーノは長寿命であるため検出器内で崩壊する消失飛跡となる。
したがってこの消失飛跡の探索が、超対称性粒子の発見に有効となる。
2022年から新たに LHCで始まる Run 3に向けて ATLASの検出器やトリガーなどで
様々なアップデートが行われていて、過去の実験では捉えられなかった様々な事象が探
索できるようになる。本研究では Run 3に向けて新たに導入する消失飛跡用の後段トリ
ガーを開発した。消失飛跡は非常に短いため、トリガーでの再構成に際して多くの偽の飛
跡を作ってしまう。消失飛跡トリガーは消失飛跡に対する感度が必要であると同時にそれ
以外の飛跡を高い精度で除去しなければいけないため効率的な選別が必要となる。
消失飛跡トリガーは、トリガーでの飛跡再構成を行う際に飛跡が短いために再構成に失
敗してしまったものも取得することで高い信号効率を保持し、その影響で増加した偽の飛
跡を効率的に除去するために機械学習による選別を導入した。その結果として、ATLAS

の各後段トリガーに与えられているトリガーレートの要請を満たし、かつ従来の消失飛跡
解析で用いられていた後段トリガーよりも消失飛跡のモンテカルロサンプルに対して高い
信号効率を出すことに成功した。
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第 1章

序論

本章では、本研究の動機となる標準模型とそれを超える物理、特に超対称性理論、及び
AMSB模型における最軽量の超対称性粒子が作る消失飛跡について述べる。

1.1 素粒子と標準模型
素粒子とは物質を構成する最小単位であり、その反応や相互作用を記述する理論を標準
模型と呼ぶ。素粒子に働く相互作用は、電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用、重
力相互作用の 4 種類があると考えられ、標準模型では重力以外の 3 種類の相互作用につ
いて定式化されている。中でも電磁相互作用と弱い相互作用は電弱統一理論によってまと
められていて、強い相互作用はまだ統一されていないが量子色力学によって記述されてい
る。標準模型で記述される素粒子には、物質を構成するクォークとレプトン各 6種類、計
12種類のフェルミオンと、力を媒介する 4種類のゲージボゾン、1種類のヒッグス粒子が
あり、ATLAS実験を始めとした様々な実験によって標準模型が多くの実験結果と矛盾し
ないことが分かっている。

1.1.1 標準模型の問題点とそれを超える物理
しかし標準模型にはいくつかの未解決の問題があり、それらの解決のために標準理論の
枠を超えた物理が必要となる。LHC-ATLAS実験ではこうした標準理論を越えた物理の
探索が目標の１つとなる。以下ではその代表例を示す。
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暗黒物質
宇宙空間に存在する物質とエネルギーの中で標準模型で記述可能なものは僅か 5%程度
である。宇宙マイクロ波背景放射の温度ゆらぎから、標準模型で記述される物質以外にも
質量を持つ未発見の物質が約 5倍あると考えられ、それを暗黒物質と呼ぶ。
暗黒物質が満たす性質として

• 目に見えない。すなわち電磁相互作用をしない。
• 強い相互作用をしない。
• 現在の宇宙に残存している。すなわち安定である。
• 非相対論的粒子である。

といったものが挙げられる。これらを満たす素粒子は標準模型の枠組みでは存在しない。
標準模型を拡張し、新しい素粒子模型の可能性を探ることが暗黒物質探索に繋がる。有力
な候補として、後述する超対称性粒子が考えられている。

大統一理論
標準模型は電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用のそれぞれのゲージ対称性に基
づいて U(1)× SU(2)× SU(3)のゲージ理論となっている。標準模型では世界に存在す
る 4 つの相互作用のうち重力を取り扱えていないことに加え、それ以外の 3 種類の相互
作用も統一することは出来ていない。大統一理論とは、非常に大きいエネルギースケール
O(1016) GeV においてこれら３つの力はもともと１つの力であったとする理論であり、
このエネルギー領域で強い相互作用と電弱相互作用のゲージ結合定数が一致し、力が統一
されると考えられている。

階層性問題
2012年に LHCによって発見されたヒッグス粒子の質量は 125 GeVである。これは大
統一理論のエネルギースケールと比較して非常に小さい。大統一理論のエネルギースケー
ルを Λとすると、ヒッグス粒子の質量の二乗 m2

h は、ヒッグス粒子の裸の質量 mbare と
輻射補正による大きな量子補正 δm2

h を用いて以下の様に表される。

m2
h = m2

bare + δm2
h δm2

h ∝ Λ2 (1.1)

Λをエネルギースケール O(1016) GeV とすると、ヒッグス粒子の質量が 125 GeV であ
るならば m2

bare と量子補正 δm2
h の間に 28桁もの微調整が必要となる。これは非常に不
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図 1.1: 標準模型の粒子と対応する超対称性粒子 [1]

自然であるため、輻射補正による二次発散 δm2
h を取り除くような標準模型を超える物理

が必要となる。

1.2 超対称性理論
この様に標準模型には未解決の問題点が存在する。これらを解決するために様々な標準
模型を超える物理が議論されているが、本節ではその有力な候補となる超対称性理論につ
いて述べる。

1.2.1 超対称性 (SUSY)

超対称性理論は標準模型における各粒子に超対称性を仮定する理論である。標準模型に
おける素粒子はボソンとフェルミオンの２種類に大別され、それぞれスピンが整数、半整
数という性質を持ち、統計性などの違いがある。
超対称性はこのスピンに関する対称性であり、図 1.1の様に標準模型の各粒子の対とな
る超対称性粒子を予言する。超対称性粒子は元の粒子とスピンが 1

2 だけ異なり、かつ他の
性質は全て同じとなる粒子である。ただし標準模型の粒子と同様のエネルギースケールに
は超対称性粒子は見つかっていない。これは超対称性が破れていて、その影響で超対称性
粒子は元の粒子よりも重くなってしまっているためと考えられている。

1.2.2 超対称性理論が解決する問題
超対称性を導入すると、前節で述べた標準模型の未解決問題に対して有効な解が得られ
ると考えられている。これらのことから LHC-ATLAS実験では超対称性粒子の探索が行
われている。
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図 1.2: ゲージ結合定数のエネルギー依存性 [2]。標準模型 (黒点線) では 3 つの相互作用の結合定
数は一致しないが超対称性理論では O(1016)GeVあたりで一致する。

暗黒物質
超対称性粒子のうち最も軽いものを LSP (Lightest SUSY Particle)と呼び、これが暗
黒物質の候補となる。LSP は崩壊先がなく安定であり、かつ中性粒子であれば電磁相互
作用もしない。後述するニュートラリーノはこれらを満たす有力な候補となる。

大統一理論
超対称性理論を導入すると、３つの相互作用の結合定数は高いエネルギースケールで標
準模型に比べて非常によく一致する (図 1.2)。

階層性問題
超対称性によりヒッグス質量の計算に出てくる輻射補正の二次発散が打ち消され、階層
性問題は解消される。

1.2.3 超対称性理論と暗黒物質
現在の冷えた宇宙では LSP の対生成が起こらないため、宇宙空間における LSP の
残存密度は対消滅断面積から推定できる。そのため超対称性粒子の質量は残存密度
ΩDMh2 = 0.12 から制限がつく。後述する、本研究の対象となる純粋ウィーノが LSP
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図 1.3: LSP の残存密度と質量 [3]。縦軸が LSP 残存密度、横軸が LSP 質量を表す。青色が純粋
ウィーノが LSPの場合であり、その質量は 3 TeV未満に制限される。

となる AMSB模型の場合、断面積が他モデルに比べ比較的大きく、質量の上限が 3 TeV

程度となる [4]。図 1.3はウィーノ、ビーノ、ヒッグシーノがそれぞれ LSPとなるときの
許容される質量であり、ΩDMh2 = 0.12の時に overcloseしてしまわない条件から LSP

質量に上限がつく。

1.3 AMSB模型
AMSB 模型 (Anomaly Mediated SUSY Breaking model) は超対称性理論のモデル
の１つである。この模型の特徴として、LSP が純粋ウィーノとなることが挙げられる。
ウィーノ、ビーノ、ヒッグシーノは混合状態をとり、それぞれニュートラリーノ (χ̃1

0)

とチャージーノ (χ̃1
±)となるが、AMSB模型ではヒッグシーノが重いため、ニュートラ

リーノは純粋な中性ウィーノ、チャージーノは純粋な荷電ウィーノとなる。純粋なウィー
ノが LSPの場合、質量が 3 TeV未満にその存在が期待されるため LHCでの発見が期待
される。そのため、本研究では AMSB模型の LSP探索を目標としている。

1.4 消失飛跡
本研究で注目する物理は、図 1.4 に示すようなチャージーノとニュートラリーノの陽
子陽子衝突による直接生成であり、これらの粒子の探索が目標となる。純粋ウィーノが
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LSPの場合、チャージーノの飛跡は非常に特徴的なものとなる。荷電ウィーノ χ̃1
± と中

性ウィーノ χ̃1
0 の質量起源は同様であるため質量は縮退する。ただし、輻射補正の違いか

ら非常に小さい質量差が生まれる。その質量差 ∆m = mχ̃1
± −mχ̃1

0 は図 1.5に示すよ
うに約 160 MeV程度であり、このわずかな違いからチャージーノからニュートラリーノ
への崩壊は長寿命となる。その寿命は

Γ(χ̃1
± → χ̃1

0π±) = Γ(π± → µ±νµ)×
16∆m

mπm2
µ

(1− m2
π

∆m2
)

1
2 (1−

m2
µ

m2
π

)−2 (1.2)

となり、各パラメータに値を代入すると、チャージーノの寿命は約 0.2 nsとなる。
このことから、チャージーノの崩壊は O(0.1–10) cm 程で起こることになる。そのた
め、生成されたチャージーノは飛跡検出器内で崩壊することになる。その中でも図 1.6

は、内側の Pixel 検出器 (衝突点から 33 mm–123 mm) とその外側の SCT 検出器 (299

mm–514 mm)の間で崩壊する様子を表す。この時、ニュートラリーノは中性粒子である
ため検出器には反応せず、パイオンは低運動量 (約 160 MeV)であるため検出器内の強い
磁場に巻き取られる。パイオンは相互作用点から来ていないので飛跡にはならない。それ
ゆえチャージーノの飛跡は検出器内で消えたように見える消失飛跡として観測される。

図 1.5: ニュートラリーノの質量と∆m = mχ̃1
± −mχ̃1

0 の関係 [5]。
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図 1.4: 陽子陽子衝突によるチャージーノ χ̃1
± とニュートラリーノ χ̃1

0 の生成 [4]

図 1.6: 長寿命チャージーノ χ̃±
1 が生成された時のシミュレーション [6]。SCT 検出器と Pixel 検

出器の間で崩壊することで、検出器に反応しないニュートラリーノ χ̃0
1 と低運動量パイオン

が生じ、消失飛跡となる。

1.4.1 現在の消失飛跡解析
図 1.7 は Run 2 までの消失飛跡探索から分かっている AMSB 模型のチャージーノの
質量と寿命に関する制限である。黒い破線が理論上の純粋ウィーノのパラメータであり、
Run 3 ではこの棄却領域の外側の探索を目指す。0.2 ns の寿命を持つチャージーノに対
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図 1.7: チャージーノの寿命・質量に対する棄却領域 [4]

しては
mχ̃±

1
< 660 GeV(95%CL) (1.3)

の制限が付けられている。
Run 2までの消失飛跡解析では消失飛跡専用のトリガーは用意されておらず、消失横運
動量に関するトリガーとオフラインでの選別を用いて解析を行っている。

消失飛跡トリガーの導入
トリガーの概要については 2.2節及び 4章に示す。Run 2までは消失飛跡に特化した後
段トリガーは無かったため、Run 2までの消失飛跡の解析は Emiss

T (3章)に関するトリ
ガーを使用していたが、消失飛跡は未発見である。Run 3では更なる探索領域の拡充と消
失飛跡への感度向上を目標に消失飛跡トリガーを開発と導入を行う。トリガーレートの要
請を満たしつつ Run 2よりも高い信号効率を出すことで、Run 3での消失飛跡の解析が
大きく改善する。
消失飛跡は短いため飛跡再構成が難しく、飛跡の延長の失敗や、多くの偽の飛跡が生じ
ることによる背景事象の増大とそれによるトリガーレートの増大が問題となる。本研究で
は、トリガーでの飛跡再構成に際し飛跡の延長に失敗したものを成功したものと同様に再
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構成を行うことで消失飛跡を保持し、機械学習を用いた選別を用いて背景事象と信号事象
の選別を効果的に行う。機械学習の入力変数の最適化を行い選別性能を最大化し、トリ
ガーレートが 10 Hz以下となるようなトリガーの作成を目的とする。

本論文の構成
本論文では 2章で LHC-ATLAS実験の概要と構成について、3章では開発に使用した
物理オブジェクトの定義を述べる。4章では開発した消失飛跡トリガーの構成を示し、5

章に開発の要となる機械学習を用いた選別、6章で実験に使用したデータサンプルの詳細
を述べ、7章でトリガーの性能と物理解析への影響を述べる。最後に 8章で結論と今後の
展望をまとめる。
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第 2章

LHC-ATLAS実験

LHC-ATLAS実験は CERNで行われている加速器実験であり、LHC加速器とATLAS

検出器を用いて標準理論の検証とそれを超える物理の探索のための実験を行っている。本
章では、LHC加速器と ATLAS検出器について詳述する。

2.1 LHC加速器
Large Hadron Collider (LHC)は周長 27 kmの世界最大の円形加速器であり、陽子な
どのハドロンを加速・衝突させることが出来る。そのビームラインは地下 100 mに存在
しており、各ポイントに ATLAS検出器や CMS、ALICE、LHCb実験の検出器が設置さ
れている。
LHC では 2010 年から運転が開始され、2012 年までは重心系エネルギーが 7–8 TeV

での運転が行われた。その後点検やアップグレードのために長期間の運転停止がなされ、
2015年に重心系エネルギーを 13 TeVに上げて運転が再開した。2018年までこの運転は
行われ、再び長期間の運転停止がなされ 2022年の運転再開に向けた調整が行われている。
2012年までの運転を Run 1と呼び、2015年から 2018年の運転を Run 2、2022年から
始まる運転を Run 3と呼び、本研究はこの Run 3に向けて新たに導入するトリガーに関
する研究となっている。
表 2.1に示す様に、Run 3では重心系エネルギー 13.6–14 TeVでの運転が行われる予
定であり、Run 2よりデータの統計量は大きく増え、検出器やトリガーのアップデートも
なされるため多くの発見が期待される。
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表 2.1: LHCのパラメータ

パラメータ Run 2 Run 3

重心系エネルギー 13 TeV 13.6–14 TeV

最大瞬間ルミノシティ [cm−2 · s−1] 2× 1034 2× 1034

積分ルミノシティ [fb−1] 190 350

図 2.1: LHCの Runスケジュール [7]

2.2 ATLAS検出器
図 2.2 に示す様に ATLAS 検出器は 3 つの検出器に大別され、それぞれ内部飛跡検出
器、カロリーメータ、ミューオンスペクトロメータである。それぞれ目的とする測定が違
い、そこには多くの機能が含まれる。本節では、ATLAS実験の根幹をなす検出器につい
て詳述するとともに、本研究の対象でありデータ分析の根幹をなすトリガーシステムにつ
いて示す。

2.2.1 座標系
ATLAS実験における粒子や検出器の説明のためにはじめに座標系について定義する。
ビーム軸上の衝突点を座標系の原点とし、ビーム軸方向を z 軸の正、ビーム軸に対し垂
直な平面を x− y 平面とする。x, y 軸について LHCリングの中心方向が x軸正方向であ
り、上方 (重力方向の逆）が y 軸正方向である。方位角 ϕはビーム軸回りの角度、極角 θ

はビーム軸からの角度として定義される。
　すなわち、(x, y, z)の座標系を用いて円筒座標系 (r,θ,ϕ)を表すと

r =
√
x2 + y2 (2.1)

11



図 2.2: ATLAS検出器の概観 [8]

θ = arctan(
z

r
) (2.2)

ϕ = arctan(
y

x
) (2.3)

また擬ラピディティ η は
η = − ln tan(

θ

2
) (2.4)

と定義される。
図 2.6 に示す様に検出器における |η| の小さい領域をバレル (barrel) 部、|η| の大きい領
域をエンドキャップ (endcap)部と呼ぶ。また 2粒子間の距離∆Rは以下のように方位角
と擬ラピディティで定義される。

∆R =
√
(∆η)2 + (∆ϕ)2 (2.5)
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図 2.3: ATLAS 検出器における磁石の配置。中央にソレノイド磁石、外側にトロイダル磁石があ
る [8]。

2.2.2 超伝導磁石
ATLAS 検出器には２種類の超電導磁石（ソレノイド磁石とトロイダル磁石）があり、
それによる磁場で荷電粒子を曲げることで、その曲率から運動量を測定する。
中央のソレノイド磁石は内部飛跡検出器と LArカロリメータの間に配置される。衝突
点から出てきた荷電粒子を曲げることで、内部飛跡検出器での粒子の運動量測定や識別を
可能にしている。z軸方向に 2 Tの磁場をかけており、その分布は図 2.4aの様になり、検
出器の中央では一様な磁場を実現している。
トロイダル磁石はバレル部とエンドキャップ部に分かれており、それぞれ 8個の磁石で
構成されている。ϕ方向に 0.5–1 Tの磁場をかけることで、荷電粒子を曲げて運動量の測
定に役立てる。磁場の分布は図 2.4bの様になっていて、複数の磁石が複雑な構造をして
いるため不均一な分布となっている。

2.2.3 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は ATLAS 検出器の中で最も内側にありビームラインに近い位置にあ
る。その中でも 3 つの構成要素に分かれており、内側から Pixel 検出器、SCT 検出器、
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(a) (b)

図 2.4: (a)内部飛跡検出器内の位置 z における磁場の大きさ。 (b)MDT内の |η|における磁場の
積分値の分布 [8]。

図 2.5: 内部飛跡検出器の概観 [9]

TRT検出器が配置されている。その位置関係は図 2.5及び図 2.6に示す様に、ビームラ
インからの距離は Pixel 検出器が 33 mm–123 mm、SCT 検出器は 299 mm–514 mm、
TRT 検出器は 554 mm–1082 mm である。衝突点に最も近く、生成された荷電粒子の
通過位置を精度良く測定するために高い位置、運動量分解能が必要になる。本研究の対
象とする消失飛跡は Pixel 検出器と SCT 検出器の間で崩壊する非常に短い飛跡であり、
Pixel検出器や SCT検出器の位置関係や層の数は本論文において重要である。この節で
は Pixel、SCT、TRTの３つの検出器について詳述する。
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図 2.6: 内部飛跡検出器の概要 [10]。各検出器がバレル部とエンドキャップ部に分かれている。

Pixel検出器
Pixel 検出器はバレル部に 4 層、エンドキャップ部 (両側) に 3 層の検出器で構成され
る。バレル部の最内層は Insertable B-Layer (IBL)と呼ばれ、ビーム軸から 33 mmの位
置にある。ピクセルサイズは非常に細かく、50 µm× 400 µm (IBLは 50 µm× 250 µm)

である。この高い粒度に加え、複数のピクセルの情報を統合して粒子の位置を求めるため
非常に位置分解能が良い。その分解能は、バレル部で r − ϕ方向に 10 µm、z 方向に 115

µm、エンドキャップ部では r − ϕ方向に 10 µm、z 方向に 115 µmとなっている。

SCT検出器
SCT検出器はシリコン型半導体検出器であり、図 2.6の様にバレル部に 4層、エンド
キャップ部に 9 層の検出器を持つ。これらの層は 2 重になったシリコンストリップセン
サーを持ち、それらが 40 mradの角度で張り合わされることで、入射粒子の 2次元的な位
置の測定を可能になっている。位置分解能は、バレル部、エンドキャップ部ともに r − ϕ

方向に 17 µm、z 方向に 580 µmである。
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図 2.7: カロリメータの概要 [8]

TRT検出器
TRT検出器は、ストロー型のドリフトチューブチェンバーを積み重ねた検出器である。
内部にはガスが充填されていて、荷電粒子の位置測定や遷移輻射の違いによるパイオン
と電子の識別などが出来る。位置分解能は Pixel検出器よりも悪く、130 µmである。長
い距離の飛跡の再構成に役立つ。本論文で取り扱う消失飛跡は TRT 検出器には到達し
ない。

2.2.4 カロリメータ
図 2.7 に示すように ATLAS のカロリメータは内部飛跡検出器の外側に配置されてお
り、電磁カロリメータ（EMカロリメータ)とハドロンカロリメータに大別され、それぞ
れ電子や光子、ジェットの測定などに用いられる。また消失横運動量の測定にも用いら
れる。

2.2.5 ミューオン検出器
ミューオン検出器は ATLAS 検出器の最外層に位置し (図 2.8)、カロリメータから出
てきたミューオンを捕捉する。その構成要素は大きく 4 つに大別され、運動量測定用の
Monitored Drift Tube (MDC)と Cathode Strip Chambers (CSC)、トリガーに情報を
渡すための Thin Gap Chambers (TGC)、Resistive Plate Chamber (RPC)によって構
成されている。
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図 2.8: ATLASミューオン検出器の概観 [8]

2.2.6 トリガー
ATLAS 実験では 40 MHz という高頻度で陽子陽子衝突が起きる。それ故非常に多く
の粒子が生成されるが現状のシステムで記録できるイベントはおよそ 1 kHz程度であり、
記録するイベントを選別する必要がある。
図 2.9 は Run 3 における ATLAS のトリガーシステムである。ATLAS のトリガーシ
ステムは不必要なデータを落とし、効率的なデータ選別を行う。ただし高速かつ感度を高
く保った状態での選別を実現しなければいけないため、ATLASトリガーでは 2段階の選
別を行い効率化を図っている。1つ目がハードウェアレベルで行われている前段トリガー
(Level 1 Trigger :L1)で、簡易的な選別を行いイベントレートを 40 MHz→ 100 kHzに
落とす。2つ目がソフトウェアレベルで行われている後段トリガー (High Level Trigger :

HLT)で、ここで L1よりも時間をかけて高度な処理を施し、信号感度を保ったままイベ
ントレートを 100 kHz→ 1.2 kHz程度に落とす。

Level 1 Trigger : L1：前段トリガー
L1トリガーでは 2.5 µsという非常に短い時間で事象選別を行うためハードウェアレベ
ルで処理される。主に 3 種類の機構に分類され、カロリメータの情報を用いて選別を行
う L1Calo、ミューオン検出器の情報を用いて選別を行う L1Mu、加えてこれら 2つを組
み合わせた L1Topoがある。ここで選別されて残ったレート 100 kHzのイベントが HLT

に送られる。
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図 2.9: Run 3でのトリガーシステムの概要 [11]

High Level Trigger : HLT：後段トリガー
本研究の主題である消失飛跡トリガーは HLTに分類される。HLTでは L1で与えられ
た Region of Interest (RoI)という興味のある η, ϕ領域の情報を基に複雑な処理をソフト
ウェアレベルで行うことが出来る。L1では使用していない内部飛跡検出器の情報などを
用いることで飛跡や物理量の情報を使い L1 よりも高精度な選別を行う。図 2.10 に示す
ように Run 2において HLTによる選別でイベントレートは平均 1.2 kHzであった [12]。
4章以降で述べる消失飛跡トリガーでは通常のトラッキングに加え、トラッキングに失
敗した飛跡にも再構成を行うことで消失飛跡への感度を上げている。
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図 2.10: Run 2 での後段トリガー全体の平均レート。赤線は全体の平均を表し青線は主要な物理
トリガーの平均を表す [12]。
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第 3章

物理オブジェクトの定義

本研究において用いる粒子などの情報を物理オブジェクトと呼ぶ。以下では消失飛跡ト
リガーで用いる物理オブジェクトの定義を説明する。

3.1 飛跡
飛跡は、ATLAS 検出器を荷電粒子が通過した時に作られる粒子の軌道である。トリ
ガーでは飛跡を検出器の情報から再構成し、運動量や方向などの情報を用いて選別を行う。

3.1.1 飛跡のパラメータ
飛跡のパラメータは以下の様に定義される。

• インパクトパラメータ (d0, z0) : d0 は衝突点と飛跡との横方向 (x, y 方向)の
距離を表しており、z0 は縦方向 (z 方向)の距離を表している。

• θ, ϕ : プライマリーバーテックスにおける飛跡の方向を表す。
• pT : 飛跡の横運動量。
• ヒット : 各飛跡に対応する ATLAS検出器の反応点。
• アイソレーション : 飛跡の周辺 (距離 ∆R内)の他の飛跡の有無。無い場合は
孤立しているとされ、興味のある事象から直接生成されたものである確率が
高い。
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3.1.2 偽の飛跡
再構成した飛跡の中には、実際の飛跡とは異なると考えられる偽の飛跡が多く存在す
る。これは、ヒット数が少ないことによる低精度の再構成や、飛跡から期待される位置に
ヒットが検出されないなどの多くの要因によって生じる。この偽の飛跡が消失飛跡の研究
における主要な背景事象となる。

3.2 消失横運動量 (Emiss
T )

消失横運動量は検出器により検出された全ての物理オブジェクトの横運動量の総和の逆
ベクトルとして定義される。

Emiss
T = −

∑
all

p⃗T (3.1)

ビーム軸に対し横方向の運動量の和は保存されるため、Emiss
T はニュートリノやニュート

ラリーノなど検出器で観測できないものの横方向の運動量の和と考えられる。消失飛跡
はその性質上大きな Emiss

T を残すため、Emiss
T を利用したトリガーを Run 2までの消失

飛跡解析では使用していた。この時の Emiss
T はカロリメータのみから計算されているた

めミューオンの寄与は入っていない。本論文の 6章では消失飛跡トリガーと Emiss
T トリ

ガーを組み合わせた後段トリガーを使ってトリガー性能を出している。
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第 4章

消失飛跡トリガーによる飛跡の再構
成アルゴリズム

トリガーでは粒子の飛跡の情報を用いて選別を行うため、検出器のヒット情報から粒子
の飛跡を再構成する必要がある。Run 2 以降のトリガーでは Fast Track Finder (FTF)

を用いて飛跡候補を効率的に探索し、それを基に飛跡の再構成を行う。以下では FTF及
び消失飛跡トリガーでの飛跡を再構成するアルゴリズムについて述べると共に、図 4.1に
その工程の概略図を示す。

図 4.1: 消失飛跡トリガーのフロー。赤枠が消失飛跡トリガー固有の工程となる。
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4.1 スペースポイントの構成
スペースポイントは各検出器のヒット情報から推定した荷電粒子の空間的な位置を表
す。Pixel検出器及び SCT検出器は複数のモジュールのヒット情報から荷電粒子の通過
位置を精度よく決めることが出来る。これら２つの検出器からそれぞれのスペースポイン
トの情報を取得する。

4.2 トリプレットシードの構成
取得したスペースポイントのうち３つを用いて、飛跡を作成するための種となるトラッ
クシードを作る。Run 3 からは 3 つのスペースポイントの由来となるヒットを持つ検出
器の組み合わせは、Pixel-Pixel-Pixel及び SCT-SCT-SCTというシードパターンになっ
ている。

4.3 パターン認識
FTFによるパターン認識では、トリプレットにより作ったトラックシードに対し、その
３点を基に軌道を推定し、同じ粒子軌道の一部である確率の高い他のヒットを推定する。
このパターン認識は、Run 3では予め機械学習で予測したパターンを用いて行われる。

4.4 飛跡の延長
トラックシードを延長して、拡張した検出器のレイヤーのヒットを探し (TRT のヒッ
トは使用しない)、延長した飛跡を作る。この時、消失飛跡の様に SCT検出器まで到達せ
ず、ヒット数が少なく短い飛跡ではトラックシード外のヒットとの結合に失敗しやすい。
消失飛跡トリガーでは、こうした延長に失敗した飛跡 (以降フェイルトラックと呼ぶ)

に興味のある消失飛跡が多く含まれるため、延長に成功した飛跡 (サクセストラックと呼
ぶ)だけでなく失敗したフェイルトラックも利用する。通常のトラッキングではフェイル
トラックは棄却されるが、消失飛跡トリガーではサクセストラックと同様に次節以降の処
理を行う。
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4.5 クリーニングカット
作られる飛跡には多くの偽の飛跡が含まれるため、pT や検出器ごとのヒット数などを
用いてカットを行う。表 4.1の様に延長に成功したサクセストラックには各検出器におけ
るバレル部でのヒット数、フェイルトラックには χ2/(自由度)を用いたカットを行い、偽
の飛跡を落とす。

表 4.1: クリーニングカット

条件 サクセストラック フェイルトラック
pT [GeV] pT > 3 GeV pT > 3 GeV

χ2

(自由度)
χ2

(自由度) < 3 χ2

(自由度) < 20

バレル部における IBL ヒットの個数 Ni Ni ≥ 1 -

バレル部における Pixel ヒットの個数 Np Np ≥ 3 -

バレル部における SCT ヒット (χ2 < 3)の個数 Ns Ns ≤ 2 -

ヒット (χ2 < 3)が 2個以上の SCTの層数 Nsm Ns = 0 -

4.6 クローン除去
シェアドヒットと呼ばれる、1つのヒットに対し複数の飛跡が共有してしまっているよ
うなヒットが存在する。シェアドヒットを含むような飛跡は偽の飛跡である確率が高いた
め、シェアドヒットを多く含むような飛跡は排除される。
FTFの他のトラッキング工程と消失飛跡トリガーのトラッキング工程におけるクロー
ン除去は手法が異なる。

FTFの通常のトラッキングにおけるクローン除去
各飛跡の品質 (Q)がそれぞれのヒットに対して計算される。

Q(Pixel) = 1.2× (17− χ2

2
) (χ2は各 Pixelヒットに対するχ2) (4.1)

Q(SCT) = 17− χ2 (χ2は各 SCTヒットに対するχ2) (4.2)
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これらにより計算された飛跡の品質が高い順に以下の判定を行い、どちらかを満たしたも
のを保持し、そうでないものを棄却する。

• その飛跡の全てのヒットが他の品質の高い飛跡で使われていない。
• 他の品質の高い飛跡とのシェアドヒットでないヒット ≥ 3

消失飛跡トリガーのトラッキングにおけるクローン除去
消失飛跡トリガーでは消失飛跡となるものを残したいため、χ2 の小さい、すなわち品
質の良い SCTヒットを持つ飛跡に対して品質を低く評価するバイアスを設ける。すなわ
ち、上記の各ヒットに対する品質 Qについて、飛跡全体の品質を

Q(Pixel) − Q(SCT) (4.3)

で評価する。計算された飛跡の品質が高い順に以下の判定を行い、どちらかを満たしたも
のを保持し、そうでないものを棄却する。

• その飛跡の全てのヒットが他の品質の高い飛跡で使われていない。
• 他の品質の高い飛跡とのシェアドヒットでない Pixelヒット ≥ 2

これらはフェイルトラックとサクセストラック双方で同様に行われ、シェアドヒットを含
むような偽の飛跡を排除する。

4.7 飛跡のフィッティング
通常のトリガーでは飛跡延長に成功した飛跡に対しフィッティングを行い、飛跡再構成
を行う。消失飛跡トリガーではサクセストラックと失敗したフェイルトラックそれぞれに
対しフィッティングを行い、飛跡再構成を行う。

4.8 SCTヒットを除いた再フィッティング
本研究で扱うチャージーノによる消失飛跡は、Pixel検出器と SCT 検出器の間で崩壊
するという条件を課している。しかし、SCT検出器の近くで崩壊した場合、生成される
低運動量パイオンが SCT検出器にヒットを残し、そのヒットを基に消失飛跡が再構成さ
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れることがある。この場合に作られる飛跡は SCTにヒットが無い場合の飛跡に比べ曲率
や運動量が大きく異なっているため、次節の機械学習による選別において本来の物理量と
は異なった値が示されることになる。そのため、再構成した飛跡において SCT ヒットを
除いた状態での再フィッティングを行うことで、本来の消失飛跡の物理量を得ることが出
来る。この再フィッティングによって得られたパラメータは機械学習による選別の時にの
み使い、それ以外に飛跡の情報を使用するときは通常の再構成による飛跡の情報となる。

これらにより再構成された飛跡の情報を用いて、消失飛跡トリガーでは選別を行う。こ
の選別を次章で詳述する。
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第 5章

消失飛跡トリガーによる信号と背景
事象の選別

本研究では、トリガーで再構成した飛跡に対し機械学習による選別を行うことで信号事
象である消失飛跡と背景事象の高精度な選別を行うことを目的とする。消失飛跡の背景事
象として主要なものは前述した偽の飛跡である。信号事象と背景事象に使用するサンプル
は 6章で詳述し、本節では消失飛跡トリガーでの再構成後の事象選別について述べる。

5.1 プリセレクション
再構成された飛跡の中には多くの偽の飛跡が含まれる。機械学習による選別を行う前
に、簡単な事象選別を行うことで偽の飛跡を削減し、学習や選別における計算量を抑える
ことが出来る。信号事象の減少を抑え、かつ偽の飛跡の量を可能な限り削減できる様に選
別基準を設けた。
プリセレクションに使用した選別基準は以下のようになる。

• |d0| ≤ 5.0 mm

• |z0| ≤ 50.0 mm

• Pixel検出器のバレル部でのヒットの個数 ≥ 3

• Pixel検出器のバレル部での飛跡のフィッティングに対する χ2/(自由度) ≤ 5
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図 5.1: 決定木の概略図 [13]

5.2 機械学習を用いた選別
機械学習を用いた多変量解析を用いることで、信号事象と背景事象の効率的な選別を目
的とする。本研究では機械学習の手法として Boosted Decision Tree (BDT)を用いた。

5.2.1 Boosted Decision Tree (BDT)

Boosted Decision Treeは弱学習機である Decision Tree (決定木）の組み合わせ (ブー
スティング)で強い学習機を実現する。

決定木
決定木の概念図を図 5.1に示す。決定木では、各入力変数に対しそれぞれ信号事象と背
景事象を選別するカットをかけていき、木の深さが一定に達するか、選別後の最終ノード
に属するイベントの数が一定以下になるまで選別を続ける。カットに対し各入力変数は、
複数回使用される、あるいは 1回も使われないことがある。図 5.1の最終ノードにおける
Sは信号事象に分類され、Bが背景事象に分類されたこと表す。
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AdaBoost

BDT では複数の決定木を組み合わせて強学習機を作るためにブースティングを行
い、選別能力と安定性の向上を図る。ブースティングの手法として本研究では Adaptive

Boost (AdaBoost) [13]を用いた。AdaBoostでは、ある決定木で誤って分類されたイベ
ントがあると、次の決定木ではそのイベントが重みづけされた上で分類が行われる。これ
は誤分類されたイベントを次の決定木で正しく分類するための重みづけである。この時の
重み αは前の決定木の誤判定率 err に基づいて計算される。

α =
1− err

err
(5.1)

こうして重みづけされた各学習機による分類結果を h(x)で表すと、最終的に学習機を組
み合わせた AdaBoostの分類結果 yBoost(x)は

yBoost(x) =
1

Ncollection

Ncollection∑
i

ln(αi) · hi(x) (5.2)

h(x)は 1に近いほど信号事象らしく、−1に近いほど背景事象らしいとみなされ、yBoost(x)

は値が大きいほど信号事象らしく、値が小さいほど背景事象らしいことを表す。
このようにして組み合わされた学習機は単体の決定木よりも選別能力が高く過学習しに
くい。しかし、モデルの複雑さや統計量の不足などの要因で過学習になるおそれがあるた
め、注意して調整しなければならない。

5.2.2 BDTによる選別
消失飛跡トリガーでは前述の BDTを用いた多変量解析により信号事象と背景事象の選
別を行う。本研究では消失飛跡と背景事象の選別を効率的に行うために４つのカテゴリに
分類してそれぞれで BDTの最適化、学習を行った。4つのカテゴリは表 5.1の様に Pixel

検出器のヒットの個数、SCT検出器のヒットの個数を用いて分類する。
1解析あたりのトリガーの要請として、Run 2データにおける Emiss

T >50 GeVの前段
トリガーと Emiss

T >80 GeV の後段トリガー、消失飛跡トリガーを全て通過したレート
が 10 Hz以下が望ましい。それゆえ、トリガーレートが 10 Hz未満になることを基準に、
可能な限り信号効率を保つために BDTの学習と入力変数の最適化を行った。詳細は後述
する。
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表 5.1: カテゴリ分けの詳細

カテゴリ 飛跡と互換性の高い (χ2 < 3)Pixel層のヒット数 SCTヒットの個数
pix4lsct0 4 0

pix4lsct1+ 4 ≥ 1

pix3lsct0 3 0

pix3lsct1+ 3 ≥ 1
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第 6章

モンテカルロサンプルとデータサン
プル

6.1 学習と評価に用いたサンプル
6.1.1 信号 : チャージーノモンテカルロ (MC)

本研究では信号事象としてチャージーノのモンテカルロ (MC)サンプルを使用した。
MCサンプルはジェネレーターを用いて生成される。ジェネレーターは注目する生成過
程に対してファインマン図から断面積を計算し、その生成と粒子の運動をシミュレートす
る。様々な過程に対応するジェネレーターがあり、チャージーノの MC サンプルはジェ
ネレーターのMadGraph、Pythia8、EvtGenを使用して生成した。Geant4と呼ばれる、
ジェネレーターで生成された粒子が検出器でどのような反応を起こすかをシミュレーショ
ンするツールを用いて、チャージーノからニュートラリーノへの崩壊をシミュレートし
た。以下では本研究で信号事象として使用するチャージーノ MC サンプルのパラメータ
を述べる。

• 寿命 : 1 ns

• 生成機構 : チャージーノ対生成
• チャージーノの質量 : 91,200,300,400,500,600,700,800,900,1000 GeV を各
30000イベント

• 崩壊位置 : Pixel-SCT検出器間で崩壊する。13 cm < チャージーノの崩壊距
離 < 30 cm
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6.1.2 学習に使用した背景事象
学習における背景事象には pix4lsct0 の様な特殊なカテゴリでも十分な統計量を確保
するため RPVLL フィルターを用いて選別した Run 2 の実データを使用した。取得し
たデータは重心系エネルギーが 13 TeV の 2018 年の実験で得られた衝突データである。
RPVLLフィルターはオフラインのフィルターであり、消失飛跡の解析のために HLTと
オフラインの選別を使って高 pT や質の高い飛跡などの興味のある領域を選別したデータ
を作る。

6.1.3 評価に使用した背景事象
性能評価における背景事象には Enhanced Bias data (EB データ) を使用した。トリ
ガーレートを評価するには、そのトリガーが興味のある運動学領域（例えば高 pT)に十分
な統計が必要となるが、この領域の断面積は全非弾性断面積に比べて非常に小さい。その
ためバイアスの無いデータでは興味のある領域の統計を確保するために非常に大きなデー
タが必要になってしまう。
EBデータは予め複数の L1トリガーによって選択されやすい運動学領域（例えば高 pT)

にバイアスをかけてあるデータサンプルである。これにより興味のある運動学領域の統計
を保証するため、HLTのトリガーレート評価に使用できる [14]。取得したデータは重心
系エネルギーが 13 TeVの 2018年の実験で得られた衝突データである。
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第 7章

消失飛跡トリガーによる選別と性能
評価

図 7.1 に示すように各カテゴリによって信号事象と背景事象の分布は異なる。各カテ
ゴリに対して個別に入力変数の種類を最適化した BDT を用いることで効率的な選別を
行う。

図 7.1: 各カテゴリにおける信号 (signal)と背景事象 (background)の分布。各分布は 1に正規化
されている。
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7.1 BDT選別に用いる入力変数の最適化
7.1.1 BDT入力変数
BDT選別に使用できる変数は再構成した飛跡に関する情報である。refit w/o SCTは

4.8章で述べた SCTヒットを消して再フィッティングした時の結果を意味する。ここで
は変数の意味とその分布の一部を示す。各カテゴリ毎の全ての変数分布は付録 Bで示す。

pT と pT (refit w/o SCT)

信号事象であるチャージーノは Initial State Radiation (ISR) ジェット による反跳で
背景事象よりも pT は大きくなる。そのため図 7.2に示すように pT は有用な変数となる。
ただし、pix4lsct1+、pix3lsct1+では崩壊して出来たパイオンが SCT検出器にヒットを
残すため、正しい pT が計算されない場合がある。そのため SCTヒットを除いてフィッ
ティングした飛跡の pT も有用な変数となる。

(a) pT (b) refit pT

図 7.2: pix4lsct1+の pT と refit pT。青が信号事象、赤が背景事象を表す。

|z0|と |d0|及び再フィッティングした |z0|と |d0|
これらの飛跡パラメータは飛跡に対応するバーテックスから計算される。図 7.3に示す
ように背景事象は信号事象に比べその分布は広い裾野を持つため、選別に有用な変数と
なる。
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(a) z0 (b) d0

図 7.3: pix3lsct1+の z0 と d0。青が信号事象、赤が背景事象を表す。他のカテゴリでも同様に背
景事象は信号事象に比べ広い裾野を持つ。

χ2/ndofと χ2/ndof pix

図 7.4に示すように χ2/ndofは再構成した飛跡と対応するヒットの間の χ2 を自由度で
割った値となる。χ2/ndof pixは Pixel検出器のヒットに関しての値である。分布は信号
事象と背景事象で大きな差異はないが、他の変数との相関が低く入力変数として有用で
ある。

(a) χ2/ndof (b) χ2/ndof pix

図 7.4: pix4lsct0の χ2/ndofと χ2/ndof pix。青が信号事象、赤が背景事象を表す。
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各検出器 (Pixel,SCT)のヒット数
図 7.5に示すように各検出器のヒット数もまた有用である。特に SCT検出器のヒット
数は信号事象は 0～2程度であるのに対し、背景事象の多くは 2個以上のヒットを持つた
め強力な変数となる。ただし、pix4lsct1+、pix3lscst1+カテゴリでしか使用できない。

(a) ピクセルヒットの個数 (b) SCTヒットの個数

図 7.5: pix4lsct1+のピクセルヒットの個数と SCTヒットの個数。青が信号事象、赤が背景事象
を表す。

アイソレーション
アイソレーションはその粒子と他の粒子との距離 ∆R であり、pix4lsct1+の場合の分
布は図 7.6の様になる。それぞれ∆R < 0.1、0.1 < ∆R < 0.2を満たすものをアイソレー
ション (∆R < 0.1)、アイソレーション (0.1 < ∆R < 0.2)として利用する。信号事象は
その生成過程に随伴する粒子がないため独立した (∆R が大きいような)飛跡が多く、背
景事象は独立でない粒子が多く存在するため全てのカテゴリにおいて有用な変数となる。

フェイルトラックとサクセストラック
4.4 節で述べたように消失飛跡トリガーでは通常のトリガーのトラッキングで失敗し
たフェイルトラックも再構成して選別にかける。pix4lsct0及び pix3lsct0では信号事象、
背景事象共にヒット数が少なく全てがフェイルトラックとなるため、この変数は有用で
ない。しかし pix4lsct1+ と pix3lsct1+ では、信号事象のほぼ全てが SCT に 1～2 個程
度のヒットしか持たないが、背景事象は崩壊しないため SCT検出器に十分なヒットがあ
る。そのため図 7.7に示すように、pix4lsct1+と pix3lsct1+では、信号事象はフェイル
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(a) アイソレーション (∆R < 0.1) (b) アイソレーション (0.1 < ∆R < 0.2)

図 7.6: pix4lsct1+のアイソレーションの分布。青が信号事象、赤が背景事象を表す。

図 7.7: pix4lsct1+のフェイルトラック、サクセストラックの分布。青が信号事象、赤が背景事象
を表す。

トラックが多くなり、背景事象はトラッキングに成功した飛跡が多くなるため、選別に有
力な変数となる。

7.1.2 学習と変数の最適化
学習には TMVAと呼ばれる多変量解析ツールの BDTを使用した。表 7.1は BDTの
代表的なハイパーパラメータであり、ブースティング手法として AdaBoostを採用した。
各 4 カテゴリにおいて、前述した入力変数を調整して信号事象と背景事象を分類する

BDTの学習を行った。選別性能が最大化するように、入力変数の選択の最適化を行った。
最適化に用いた指標は BDTの選別による背景事象効率が 1%となる時 (すなわち 99%の
背景事象を除去できる時)の信号効率の値である。表 A.1に示す様に信号効率の値が最大
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表 7.1: BDTのハイパーパラメータ。全てのカテゴリで同じパラメータの BDTを使用している。

パラメータ 値
ブースティング手法 AdaBoost

決定木の数 850

最終ノードのイベントの数 全イベント数の 2.5%

決定木の深さ 3

決定木の分割数 20

図 7.8: pix4lsct1+ の ROC 曲線。縦軸が背景事象の除去率 (1− 背景事象効率) であり、横軸が
信号効率。青が BDT で最も面積が大きい。PDERS(緑)、Likelihood(赤)、Cut(黒) は
TMVAによる BDTとは異なる分類手法で、BDTはこれら全ての手法よりも ROC曲線
の面積が大きく、効率よい選別が行えている。

となる様な入力変数を各カテゴリにおいて求めた。その詳細は付録 Aで後述する。以下
の表 7.2には最適化後の各カテゴリにおける BDT入力変数を示す。図 7.8は pix4lsct1+

カテゴリの ROC曲線であり、面積が大きいほど選別能力が高いことを表す。青色の曲線
が BDTの ROC曲線であり、面積が大きく BDTが信号事象と背景事象を効率よく分け
ている。
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表 7.2: 各カテゴリで BDTに使用した変数

BDT入力変数 pix4lsct0 pix4lsct1+ pix3lsct0 pix3lsct1+

pT 〇 〇 〇 〇
|z0| 〇 〇 〇
|d0| 〇 〇 〇

χ2/ndof 〇 〇 〇
χ2/ndof pix 〇 〇 〇

pT (refit w/o SCT) 〇 〇 〇 〇
|z0| (refit w/o SCT) 〇 〇 〇
|d0| (refit w/o SCT) 〇 〇 〇

χ2/ndof (refit w/o SCT) 〇 〇
refit pT/pT 〇 〇 〇

refit (χ2/ndof)/(χ2/ndof) 〇
ピクセルヒットの個数 〇 〇 〇 〇
SCTヒットの個数 〇 〇

バレル部のヒットの個数 〇 〇 〇
アイソレーション (∆R < 0.1) 〇 〇 〇 〇

アイソレーション (0.1 < ∆R < 0.2) 〇 〇 〇 〇
フェイルトラックとサクセストラック 〇 〇

BDT入力変数の個数 12 12 12 15

7.1.3 BDT ワーキングポイントの最適化
BDT により各カテゴリの各イベントに対し BDT スコアが計算される。BDT スコア
は大きいほど信号らしく小さいほど背景事象らしくなる。図 7.9は BDT スコアに対する
信号事象、背景事象の効率を表し、横軸は BDT スコアを表す。BDT ワーキングポイン
トは各カテゴリの閾値となる BDT スコアのことであり、BDT スコアが閾値未満のもの
は棄却し、閾値以上のものを取得する。この閾値が小さいほど信号事象に対する効率が上
がり、値が大きいほど背景事象の選別能力が上がる。
消失飛跡トリガーでは最終的なトリガーレートが 10 Hz 未満を満たす中で出来るだけ
高い信号効率を実現することが目標となる。図 7.1 に示すように、カテゴリ pix4lsct0、
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pix4lsct1+は信号事象が多く、カテゴリ pix3lsct0、pix3lsct1+は背景事象が多いため、
トリガーレートを低く、かつ信号効率を高くするには pix4lカテゴリで高い信号効率を、
pix3lカテゴリで非常に低い背景事象効率を実現する必要がある。そのため表 7.3に示す
ように BDT ワーキングポイントは pix4lカテゴリで 100%となるように、pix3lカテゴ
リではトリガーレートが 10 Hz 未満となるように背景事象効率を決定した。この時の効
率は EBデータを用いて計算した。

表 7.3: 各カテゴリにおける BDT ワーキングポイントと信号効率、背景事象効率

カテゴリ名 BDT WP 信号効率 背景事象効率
pix4lsct0 −0.1 100% 0.24± 0.12%

pix4lsct1+ −0.08 100% 0.17± 0.01%

pix3lsct0 0.04 65% (7.0± 2.1)× 10−3%

pix3lsct1 0.145 55% (6.1± 0.6)× 10−3%

この結果としてのトリガーレートと全体の信号効率は次節で詳述する。

7.2 トリガーレートと信号効率の評価
7.2.1 トリガーレートの見積もり
消失飛跡トリガーが想定するトリガーフローは以下のようになる。

• 前段トリガー (L1トリガー) : Emiss
T >50 GeV

• 後段トリガー (HLTトリガー) : Emiss
T >80 GeV

• 消失飛跡トリガー

図 7.10では上述のトリガーフローにおいて、EBデータにおける、L1トリガーを通過
したイベント量 (黄色)と消失飛跡トリガーまでの全てのトリガーフローを通過したイベ
ント量 (青色)を表す。
トリガーレートの見積もりは Run 2実験での実測レートを用いて計算する。Run 2実
験では Emiss

T >50 GeVの L1トリガーの実測レートは 5.1 kHzであり、この時の瞬間ル
ミノシティは 2× 1034 cm−2s−1 である。
図 7.10から L1トリガーを通過した EBデータ:30542イベントの中で、消失飛跡トリ
ガーまで全て通過したイベントは 55個であり、比率にして約 0.18%にまで落ちている。
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(a) pix4lsct0 (b) pix4lsct1+

(c) pix3lsct0 (d) pix3lsct1p

図 7.9: 各カテゴリにおける BDT選別による信号効率 (singal efficiency)と背景事象効率 (back-

ground efficiency)。横軸は BDT スコアを表す。青の実線が信号効率、赤の実線が背景事
象効率、緑の実線は S√

S+B
であり、これは Sを信号、Bを背景事象として各 1000事象あ

たりの BDT選別後の残存量を表す。

このことから、消失飛跡トリガーのトリガーレートは統計誤差を考慮して、

5.1 [kHz]× 55

30542
= 9.2± 1.2 [Hz] (7.1)

Run 3で消失飛跡トリガーに割り当てられるトリガーレートは約 10 Hzであるため、消
失飛跡トリガーはその要請を満たしていることが分かる。
図 7.11は各カテゴリ毎のトリガーレートであり、pix4lsct1+が最もレートが高くなっ
ている。これは図 7.1 の様にこのカテゴリに非常に多くの信号事象があり、それに対し
100% の信号効率を設定したためである。Run 3 に向けてトリガーレートが 10 Hz より
も大きくする余裕がある場合は、pix3lsct0、pix3lsct1+の信号効率を上げる。
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図 7.10: 各トリガー段階における EB データの残存量。水色が最終的に前段トリガーから後段＋
消失飛跡 (DisTrk) トリガーまで全て通過したイベント量を表す。瞬間ルミノシティは
2× 1034 cm−2s−1。

図 7.11: 各カテゴリ毎のトリガーレート。瞬間ルミノシティは 2× 1034 cm−2s−1。

7.2.2 信号効率
図 7.12 は消失飛跡解析で用いられている既存の HLT:Emiss

T >110 GeV と本研究の
HLT:Emiss

T >80 GeV+消失飛跡 (DisTrk)トリガー、及びそれらのどちらかを通過した
場合の、3 種類のトリガーについて信号効率を示している。これらの効率の分母には L1

トリガー (Emiss
T >50 GeV)を通過したイベントが用いられている。

Run 2実験での解析で使われる HLT(Emiss
T >110 GeV)に比べて、本トリガーを使用

した場合、4%の信号効率の向上、あるいは併用することで、12%の信号効率向上が見込
め、消失飛跡に対する現状よりも高い信号効率を得ることが出来る。
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図 7.12: 各トリガーにおける信号効率 (signal efficiecny)。ただし分母は Emiss
T >50 GeV の L1

トリガーを通過した信号事象である。

図 7.13: 消失飛跡トリガーにおける信号効率と使用したチャージーノ MC の質量依存性 (91

GeV–1000 GeV)

7.2.3 信号効率の質量依存性
本研究では信号事象としてチャージーノMCの質量は 91 GeV–1000 GeVまでをそれ
ぞれ同量混ぜ合わせたものを使用している。消失飛跡トリガーの信号効率とチャージーノ
の質量との関係は図 7.13で示される。この図から、各質量においての信号効率は 91 GeV

を除いて統計誤差の範囲内に収まっている。91 GeVの信号効率は全体に比べてやや小さ
いがトリガーの性能に影響を与えるほど大きな差異は存在しなかった。
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図 7.14: Emiss
T > 110 GeV トリガーと消失飛跡 (DisTrk)トリガーの信号感度の Emiss

T 依存性。
横軸は生成されたチャージーノの横運動量の和を表し、消失飛跡となるため Emiss

T に相
当する。緑線が Run 2 までの Emiss

T >110 GeV トリガーで青線が消失飛跡トリガーと
Emiss

T >80 GeVを併用したトリガー。縦軸は L1Emiss
T >50 GeVトリガーを通過した

事象を分母としたときの信号効率。

7.3 物理解析への影響
図 7.14は消失飛跡解析で用いられている既存の HLT:Emiss

T >110 GeVと、それと併
用して本研究の HLT(Emiss

T >80 GeV+消失飛跡 (DisTrk))を用いた場合の信号効率の
Emiss

T 依存性を表す。消失飛跡トリガーを併用した場合、HLT:Emiss
T >110 GeVに比べ

て小さい Emiss
T 領域に高い感度があることが分かる。

現在の消失飛跡の解析では HLT:Emiss
T >110 GeVをトリガーとして使用しているが、

そのため十分な信号効率が得られる領域は図 7.14より Emiss
T >200 GeVの領域となる。

このため、現在の消失飛跡の解析では Emiss
T >200 GeV の事象選択を行って解析して

いる。
本研究より、消失飛跡トリガーを併用することでより小さい Emiss

T 領域に対しての信
号効率が上がり、Run 3の消失飛跡解析に繋がる。
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第 8章

結論と今後の展望

8.1 結論
標準模型を超える物理として超対称性粒子の探索が行われている。特に AMSB模型で
は純粋ウィーノが LSPとなり 3 TeVまでにその存在が予見され LHCでの発見が期待さ
れる。この模型ではチャージーノが長寿命となり、崩壊するとニュートラリーノと低運動
量パイオンになるため、その飛跡は消失飛跡となる。故に長寿命チャージーノによる消失
飛跡の探索は超対称性粒子発見への重要なプローブとなる。
本研究では、LHC-ATLAS実験 Run 3に向けて機械学習を用いた消失飛跡探索用のト
リガーの開発を行った。消失飛跡は非常に短く、通常のトラッキングでは上手くいかず棄
却されるものも存在するが、棄却されたものも強制的に再構成することで、再構成段階で
の消失飛跡の感度減少を抑えた。また再構成に要するヒットが少ないために多くの偽の飛
跡が存在する。これをクリーニングカットやプリセレクション、そして BDTによる選別
を行うことでトリガーレートを抑えることに成功した。
トリガーレートは 9.2 ± 1.2 Hzという値と見積もられた。これは Run 3における 1解
析あたりのレート割当 10 Hzの要件を満たす。
また、信号効率において、Run 2 における消失飛跡解析で用いられている

HLT(Emiss
T >110 GeV)よりも単体で 4%高い信号効率を示し、特に小さい Emiss

T 領域
で高い信号効率を示したため、消失飛跡の解析における探索領域をより小さい Emiss

T 領
域にまで広げられることが分かった。

45



8.2 今後の展望
Run 3実験は 2022年に開始される予定であるため、Run 3の環境で Run 2の環境と
同様のパフォーマンスを示すかどうかの確認が必要となる。加えて開発に伴う訓練と検証
では寿命が 1 nsのチャージーノのモンテカルロサンプルを使用したが、寿命が 0.2 nsの
場合にどの様なパフォーマンスを示すかも確認する必要がある。
また、本研究では信号事象としてチャージーノのモンテカルロサンプルを使用している
が、実際の Run 3において探索する対象は実データとなる。そのため、実データによる消
失飛跡を用いて本トリガーを評価することで、実際の実験環境下における正確なパフォー
マンス検証が行える。故に、Run 2における Z → µµの実データを retrackingという特
殊なトラッキング手法を用いて疑似消失飛跡と見立て、その飛跡に対する本トリガーの性
能を評価する実験を行う。
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付録 A

BDTの入力変数と各カテゴリ信号
効率

BDTの選別能力を最大化する際に入力変数の最適化は、背景事象効率が 1%の時のテ
ストサンプルの信号効率が最大化する入力変数を採用した。表 A.1は背景事象効率を 1%

とした時のテストサンプルに対する信号効率を表す。用意した変数の種類は 17種類であ
り、表 7.2を使用した時に信号効率は最大化した。17個の変数は、表 7.2で登場する 17

種類である。値が同じである場合は ROCカーブの面積が大きい方を採用した。

表A.1: 全 17 個の入力変数と最適化した際の入力変数を使用時の信号効率。テストサンプルに対
する効率を示す。学習データの背景事象効率は 1% で固定している。

カテゴリ 全 17個の入力変数使用時の信号効率 最適化した入力変数使用時の信号効率
pix4lsct0 0.635 0.650

pix4lsct1+ 0.966 0.966

pix3lsct0 0.935 0.938

pix3lsct1+ 0.924 0.925
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付録 B

BDT入力変数一覧

以下には本研究で最適化した BDTに使用した入力変数の図を各カテゴリで示す。青色
は信号事象 (Signal)、赤色が背景事象 (Background)を表す。

B.1 pix4lsct0
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(a) pT (b) z0 (c) d0

(d) χ2/ndof (e) χ2/ndof pix (f) refit pT

(g) refit χ2/ndof (h) refit pT / pT (i) ピクセルヒットの個数

(j) バレル部のヒットの個数 (k) アイソレーション
(∆R < 0.1)

(l) アイソレーション
(0.1< ∆R <0.2)

図 B.1: pix4lsct0に使用している変数一覧

B.2 pix4lsct1+
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(a) pT (b) χ2/ndof pix (c) refit pT

(d) refit z0 (e) refit d0 (f) refit pT / pT

(g) (refitχ2/ndof)/(χ2/ndof) (h) ピクセルヒットの個数 (i) SCTヒットの個数

(j) アイソレーション
(∆R < 0.1)

(k) アイソレーション
(0.1< ∆R <0.2)

(l) フェイルトラックとサクセストラ
ック

図 B.2: pix4lsct1+に使用している変数一覧

B.3 pix3lsct0
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(a) pT (b) z0 (c) d0

(d) χ2/ndof (e) χ2/ndof pix (f) refit pT

(g) refit z0 (h) refit d0 (i) ピクセルヒットの個数

(j) バレル部のヒットの個数 (k) アイソレーション
(∆R < 0.1)

(l) アイソレーション
(0.1< ∆R <0.2)

図 B.3: pix3lsct0に使用している変数一覧

B.4 pix3lsct1+
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(a) pT (b) z0 (c) d0

(d) χ2/ndof (e) refit pT (f) refit z0

(g) refit d0 (h) refit χ2/ndof (i) refit pT / pT

(j) ピクセルヒットの個数 (k) SCTヒットの個数 (l) バレル部のヒットの個数

(m) アイソレーション
(∆R < 0.1)

(n) アイソレーション
(0.1< ∆R <0.2)

(o) フェイルトラックとサクセストラ
ック

図 B.4: pix3lsct1+に使用している変数一覧
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