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概 要
素粒子物理学において標準模型は粒子のふるまいを良く説明できる優れた理論である一方で、

実験での検証から理論と観測事実の矛盾が指摘されている。そのため現在も精密測定による理論の
検証や、矛盾を説明できる新物理の探索が進められている。
欧州原子核研究機構（CERN）では周長 27kmに及ぶ陽子・陽子衝突型加速器、LHCを用い

た複数の実験を行っており、そのうちの一つが ATLAS実験である。LHCの陽子衝突点の一か所
に ATLAS検出器を設置し標準模型の精密測定や新粒子探索を目的としている。
これらの解析において重要となる粒子の一つがタウ粒子である。タウ粒子を使う精密測定の例

としてはヒッグス粒子の精密測定があり、背景事象と分離がしやすく崩壊分岐比も比較的大きいタ
ウ粒子への崩壊チャネルは有用である。新粒子探索の例としては超対称性理論で予言されている重
いヒッグス粒子の探索があり、タウ粒子対への崩壊分岐比が大きいという予想があるため今後の解
析に必要となる。
タウ粒子は唯一のハドロン崩壊が可能なレプトンであり、かつ寿命が短い粒子である。ATLAS

実験においては検出器到達前に大多数が崩壊し、タウ粒子として再構成できるのはハドロン崩壊し
たもののみである。しかしハドロンを生じる過程は他にも多く存在するため区別が難しく、ATLAS
実験では機械学習を用いた手法によりタウ粒子同定を行うことで解析感度を向上させてきた。現行
手法では深層学習の一種である RNN (Recurrent Neural Network) がタウ粒子の同定に使用され
ている。
本研究では近年注目されている深層学習モデルの Transformerを、同定手法に取り入れること

でタウ粒子の解析精度を向上させられるか検討を行う。Transformerは Attention機構により特徴
量の中から学習に有効なものを強調することで学習能力を高めたモデルである。タウ粒子の同定に
使用する特徴量は大きく分けてトラック、クラスター、ジェットの変数である。トラックは検出器
で再構成された粒子の飛跡に関する情報である。クラスターは粒子のエネルギーを測定するカロリ
メータで得られた情報である。ジェットはタウ粒子とその他の QCDジェットを分類するのに有効
な特徴量が含まれている。
モデルの学習と評価にはシミュレーションデータが用いられておりγ*→ττを信号事象、dijet

を背景事象に使用している。既存の手法と同様にタウ粒子の崩壊の仕方に合わせて Transformer
モデルを学習させることにより、現行手法よりも優れた背景事象除去能力を持つことを示した。ま
た、現行手法では RNNで行っているタウ粒子の prong数の判別を、Transformerで行い改善でき
るか検証したところ有効であることを示した。
今後の課題としては入力変数とモデルのパフォーマンスの関係性を調べることや、実験データに対

しても今回使用したモデルが有効か検証する必要がある。また、prong数まで判別するTransformer
モデルではタウ粒子の電荷を決めることができないため、解決方法を考える必要がある。これらの
課題を解決し最終的には精密測定や新物理探索の解析感度向上を目指す。
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1 序論

1 序論
1.1 標準模型
素粒子物理学は宇宙を構成する最小単位である素粒子と、粒子間に働く相互作用を定式化すること

が目的の学問である。これを良く満たすモデルとして標準模型が挙げられる。標準模型は 17種類の
素粒子で構成されており、これらの素粒子は実験によって存在が確認された。それを図 1.1に示す。

図 1.1: 標準模型 [1]

構成要素はフェルミオンとボソンの大きく 2項目に分けられる。

1. フェルミオン
スピンが半整数値である 1/2をとりクォークとレプトンに大別される。電子に対する電子ニュー
トリノのように対になった粒子がクォーク、レプトンそれぞれで 3ペアずつ存在する。このペ
アを世代と呼び 3世代存在する構造をとっている。フェルミオンに含まれるすべての粒子は質
量を持ち、同じ電荷を持つ粒子同士では世代が大きいものほど質量が大きい。

(a) クォーク
電荷が+2/3eであるアップクォーク、チャームクォーク、トップクォークと、電荷が-1/3e

であるダウンクォーク、ストレンジクォーク、ボトムクォークから構成される。
電荷が整数値でないため単独では発見されず、複数のクォークが集まったハドロンとして
観測される。色荷を持ち強い相互作用を行う。
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1.2 標準模型を超えた物理 1 序論

(b) レプトン
電荷を持たない電子ニュートリノ、ミューニュートリノ、タウニュートリノと電荷が-eで
ある電子、ミューオン、タウ粒子で構成される。色荷を持たないため強い相互作用を行わ
ない。

2. ボソン
スピンは整数値をとり、相互作用を媒介する。
スピン 0の粒子として、電磁相互作用を担う光子、強い相互作用を担うグルーオン、弱い相互
作用を担う Zボソン、Wボソンがある。ZボソンとWボソンは質量を持ち、前者が 91.2GeV、
後者が 80.3GeVの質量を持つ [2]。
最後に残ったスピン 1の粒子がヒッグス粒子であり 125.2GeVの質量を持つ [2]。Wボソンや
Zボソンが質量を持つ理由を説明するのに必要なヒッグス機構の導入のために予言された粒子
である。ヒッグス粒子は 2012年に発見され、発見時期も比較的新しいためより精密な測定が
求められている。

1.2 標準模型を超えた物理
標準模型が支持される一方で標準模型では説明できない事項がある。ここではいくつか例を紹介

する。

� 暗黒物質
宇宙には光の放出、吸収を行わず質量を持った物質が存在することがわかっており、これを暗
黒物質と呼んでいる。暗黒物質の存在を示唆する証拠は複数存在する。例として重力レンズ
効果がある。これは光が大きな質量を持った天体などのそばを通ると、重力場の影響で進路が
曲げられるというものであり、質量を持った物質の分布が確認できる。暗黒物質の候補として
weakly interacting massive particles (WIMP)と sterile neutrinoがある。
WIMPは弱い相互作用と重力相互作用のみを行い、質量は数 10GeVと予測されている粒子で
ある。直接探索や、WIMPの対消滅後に生じ得る粒子を探す間接探索が行われている。
sterile neutrino は標準模型のニュートリノとは異なり重力相互作用のみを行うと想定される
ニュートリノである。質量が軽ければ宇宙に散らばってしまうため、ある程度密集していると
いう観測事実を満たすには質量が大きくなければならない。重力相互作用しか行わないため崩
壊後の X線を間接探索する必要がある。

� 重力の存在
標準模型では電磁相互作用、強い相互作用、弱い相互作用を扱うことに成功しているが、重力
を扱うことができない。この問題に対する説明として試みられているのが力の統一である。こ
れは 4つの力が宇宙誕生当初は 1つの力として存在しており、エネルギースケールの低下とと
もに分岐していった、とする仮説である。現状は重力相互作用を含めた統一の前に、電弱相互
作用と強い相互作用を 1つに統一する大統一理論の検証が課題となっている。
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2 LHC-ATLAS実験
LHC-ATLAS 実験は、欧州合同原子核研究機構 (CERN) で行っている Large Hadron Collider

(LHC) を利用した実験の 1つである。

2.1 LHC

LHCはスイスとフランスの国境付近地下 100mに位置する周長 27kmの陽子・陽子衝突型円形加
速器である。陽子が密集したバンチと呼ばれる状態を作り出した後、複数のリングを通過しながら電
磁場により亜光速まで加速、4つある衝突点にて 40MHzの頻度でバンチ同士を衝突させる。これら
の衝突点では CMS実験、LHCb実験、ALICE実験、そして ATLAS実験が行われている。ATLAS

実験と CMS実験はどちらも大まかな構成が近い汎用検出器を使用している。異なる実験での結果を
比較することで実験精度を上げることが可能となる。

図 2.1: LHC概略図 [3]

LHCはこれまでに三度の Runを実施しているが、Runと Runの間にある長期休止期間にアップ
グレードが進められ、陽子衝突の重心系エネルギーは向上され続けてきた。2010年から 2013年まで
行われた Run1ではp

s = 7・8TeV、2015年から 2018年の Run2ではp
s = 13TeV、2023年から続

く Run3ではp
s = 13:6TeVに到達している。

また、今後は LHCを高輝度化する HL-LHCの建設計画が進められている。これによる衝突頻度
の増加により生成断面積の小さい事象の観測が期待される。HL-LHCの計画は様々な要因で遅れが
生じたが、現在は 2030年からの稼働を目指し準備が進められている。LHCと HL-LHCの実験計画
を図 2.2に示す。
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図 2.2: LHC/HL-LHCの実験実績及び実験計画 [4]

2.2 ATLAS検出器
ATLAS実験では LHCにおける衝突点の 1つに設置された ATLAS検出器で陽子・陽子衝突事象

を観測し、標準模型の精密測定や新物理探索を行う。
ATLAS検出器は円筒形のような外形をしており、高さ 25m、長さ 44mに及ぶ。検出器の構造は

大まかに分けると内側から内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオン検出器で構成される。この検
出器によって荷電粒子やハドロン、光子等の電荷、運動量、向きなどが測定可能となり、これらの情
報を用いて解析を行う。

図 2.3: ATLAS検出器概略図 [5]

以降では ATLAS実験のかなめとなる各検出器やトリガーシステムについて記述する。
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2.2.1 ATLAS実験で用いられる座標系

ATLAS 検出器の構造について書く前に、ATLAS 実験で用いられる座標系について説明する。
ATLAS実験では陽子ビームの衝突点を原点、ビーム方向に z軸をとり、円筒座標系 (R,�, z)が用い
られる。また、zの代わりに擬ラピディティ� を用いた記法 (R, �, �)が慣例的に使用される。ここ
で � 2 (0; �)は z軸からの仰角であり

� = �log(tan
�

2
)

と変換される。また、粒子の運動量と向きを表現する場合は、(pT, �, �)がよく用いられる。ここで
直交座標系の運動量成分 (px, py, pz)を用いると

pT =
q

p 2
x + p 2

y

である。他に、座標系とは異なるが粒子間の距離を表す物理量として�Rがあり、2粒子間の �と �

の差、��、��を用いて以下のように計算される。

�R =
p

(��)2 + (��)2

2.2.2 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は j�j < 2:5の範囲をカバーし荷電粒子の衝突点や運動量などを測定する。Pixel検
出器、SCT、TRTから構成され、その外側にある超電導磁石によって 2Tの磁場がかかっている。曲
げられた飛跡の曲率から運動量の測定が可能となる。

� pixel検出器
半導体によって構成されるセンサーがピクセル上に並ぶことにより、高い粒度を持って測定可
能な検出器である。検出器の外形を円柱に例えたとき、側面にあたる部分をバレル、底面にあ
たる部分をエンドキャップと呼ぶが、それぞれ 3層ずつで構成される。さらに Run2からはそ
の内側に the insertable B-Layer (IBL)が挿入されることによってより粒度を上げることに成
功した。IBLがビームパイプ中心から R=33.25mに位置し、その外側に pixel検出器のバレル
部が続く。

� SCT

薄板状のシリコンセンサー 2枚を重ねたモジュールにより構成される検出器である。センサーに
はストリップと呼ばれる帯状の電極が 80�m間隔で並行に張り巡らされており、このセンサー
を 40mrad傾けて 2枚組にすることにより斜交座標を作ることで通過位置を読みだす。SCTで
はバレル部は 4層、エンドキャップ部は 9層で構成される。

� TRT

ガスが封入された直径 4mmのストローチューブを束にした検出器である。ガスは Xe、CO2、
O2で構成されており、ここを荷電粒子が通過することで生じた電離電子を測定する。また、ス
トロー間にはポリプロピレン繊維があり、荷電粒子が通過する際に生じた遷移放射の情報が粒
子識別に利用される。バレル部は 3層、エンドキャップは 20の構成要素からなる。
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図 2.4: 内部飛跡検出器概略図 [6]

2.2.3 カロリメータ

電磁カロリメータとハドロンカロリメータで構成される。粒子のエネルギーや向きの測定を行う。

� 電磁カロリメータ
バレル部が j�j < 1:475、エンドキャップ部が 1:375 < j�j < 3:2をカバーする。吸収剤に鉛を
用いており、ここで入射した粒子が電磁シャワーと呼ばれる電子や光子の粒子群に変換される
[7]。シャワーが液体アルゴンをイオン化した後、これを電極で読みだすことによりエネルギー
を測定する。電磁カロリメータは特に光子、電子に適した構造をしている。

� ハドロンカロリメータ
Tile calorimeter、LAr hadronic end-cap calorimeter、LAr forward calorimeterの 3つから構
成される。
Tile calorimeterは電磁カロリメータのバレル部を覆うような位置関係になっており j�j < 1:7

をカバーする。吸収剤の役割をする鉄とプラスチックシンチレータがタイル状で交互に重なっ
た構造をし、電磁カロリメータで吸収しきれなかったハドロンのエネルギーを測定する。
LAr hadronic end-cap calorimeterは電磁カロリメータのエンドキャップ部の外側に位置して
おり、1:5 < j�j < 3:2をカバーする。吸収剤の銅板と、電磁カロリメータと同じく液体アルゴ
ンで構成される。
LAr forward calorimeterはエンドキャップの中でもビーム軸の近くに位置しており 3:1 < j�j <

4:9をカバーする。このカロリメータは 3層で構成されており最も衝突点に近い 1層目は電磁
カロリメータの役割をしている。この層では電磁カロリメータと同じく銅と液体アルゴンを用
いている。2、3層目はハドロンカロリメータの役割をしており吸収剤はタングステンを使用し
ている。
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