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研究成果の概要（和文）：世界最大強度のミュー粒子ビームを用いたレプトンフレーバーを破るミュー粒子稀崩
壊探索実験MEG IIにおいて課題となっている効率よいデータ削減に，ハードウェア・ソフトウェアの両観点から
取り組んだ。２４０ MB/sで取得される大量のデータをリアルタイムで解析することで，信号事象を取りこぼす
ことなく３０ MB/sまで削減する手法とシステムを構築した。MEG II実験の開始に先立ちデータ収集に関し準備
をすすめ，目標とする実験感度（崩壊分岐比6×10の-14乗）の達成をより確実のものとした。

研究成果の概要（英文）：We worked on an outstanding issue in the MEG II experiment from both 
hardware and software points of view. The MEG II experiment will search for the 
lepton-flavor-violating rare muon decay, mu to e gamma decay, using the world's most intense muon 
beam. In the experiment, the treatment of the huge amount of data is one of the challenging points. 
In this study, we built a system to reduce the data size from 240 MB/s to 30 MB/s without loosing 
the signal efficiency, leading to more robust achievement of the target sensitivity.

研究分野：素粒子実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
分岐比10の-13乗以下のレプトンフレーバーを破るミュー粒子稀崩壊探索は素粒子のフレーバー研究の最重要課
題の一つである。実験開始に先立ってデータの取り扱いを確立したことで，目標とする実験感度の達成をより確
実のものとした本研究は，国際共同実験MEG IIの成功，ひいては物理学の進展に大きく寄与したといえる。本研
究によりMEG II実験に必要なストレージコストを１～２千万円程度削減できた。増大するデータ量の取り扱いは
分野全体の課題であり，本研究で確立したシステムと，開発した高計数率下の事象再構成法はMEG IIのみならず
他の中小規模強度フロンティア素粒子実験に生かすことができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 

標準理論を超えた新しい物理を明らかにすることが現代素粒子物理学の最重要課題である。
実験による新物理探索はエネルギーおよび強度フロンティアに大きく分けられるが，どちらに
おいてもビーム強度の向上と検出器の細分化が進み，膨大になったデータ量の取り扱いが共通
の課題となっている。研究代表者はこれまで東京大学が主導する強度フロンティア実験である
MEG（Mu-to-E-Gamma）に参加し，ミュー粒子の稀崩壊事象を通して超対称大統一理論に代
表される新物理を探索してきた。先行実験の上限値を約３０倍上回る感度でのμ+→e+γ崩壊探
索に成功したが，発見には至っていない[1]。そこで，研究代表者らが中心となって，感度をさ
らに１０倍向上させる実験（MEG II）を提案・開発してきた[2]。これによりμ+→e+γを分岐
比 6×10-14まで探索する計画である。研究開始当初は検出器の開発が終了し，実験開始に向け
各測定器の建設が進められていた。 

また，最近の研究によりミュー粒子の生成ターゲットの物質・形状の最適化により，既存の
ビームラインでミュー粒子生成率を 30％–60％向上可能であることが報告された[3]。MEG II

の実験期間内に，より強いビームが得られることが現実味を帯びてきた。増強されたビームを
利用し，より高い感度で探索を目指すには，実験側もより高い計数率への対応が必須である。 

 

 

２． 研究の目的 

 

MEG II 実験においてもデータ量の増大が問題であり，データ量の取り扱いが実験感度を制
限する可能性がある。そこで本研究は，MEG II 実験におけるソフトウェアトリガーを開発・
導入することにより，以下の２点を達成することを目的とする。 

（１）データ収集効率を高め，安定したデータ収集を保障することにより実験感度を最大化す
る。 

（２）期待される～５０％のビーム増強（２倍強のデータレート）にデータ収集が対応可能で
あることを示し，MEG II のさらなる高輝度化の準備を進める。 

 

 

３．研究の方法 

ビームレートの増倍と検出器の細分化により MEG II 実験では前身の MEG 実験と比較して
データレートが２４倍（２４０ MB/s）に増大すると見積もられる。ハードウェアトリガーお
よび波形データ圧縮という従来の手法を改善することでデータレートを３分の１から５分の１
程度に削減する。これだけでは削減率が不十分であり，また見積もりの不定性もあるため，ソ
フトウェアトリガーの導入によりさらに半分以下に削減する。 

陽電子の飛跡情報は信号事象の選別に有効であるが，検出器の応答が遅いことと，飛跡再構
成に複雑な計算が必要であるためにハードウェアトリガーでは利用できない。FPGA ベースの
リアルタイム解析では不可能であるが，コンピュータを使用すれば可能となる。近年のコンピ
ュータではデータ転送・ディスク I/O の高速化が進み一時的にデータをコンピュータ上にバッ
ファできる。また，複数の CPU を使用することで容易に並列化ができる。このことを利用し
コンピュータ上でのリアルタイム解析による高精度事象選別を実現する。 

（１） ソフトウェアトリガーシステムハードウェアの構築と試験 

PSI 研究所 MEG II 実験エリアのオンライン計算機システムを用い整備・試験を進め
る。生データの転送速度を重点的に試験し，その後，並列解析の準備・試験をおこな
う。解析や記録を自動化するシステムを構築し，データベースや連携プログラムを開
発する。 

２０１７年，２０１８年と MEG II 実験のビームと検出器を用いた試験実験が実施さ
れるのに合わせてこれらのシステムを試験する。 

（２） オンライン解析アルゴリズムの開発 

頑強性と高速性をもつオンライン解析アルゴリズムをオフライン用アルゴリズムをベ
ースに開発する。 

 
 

４．研究成果 

解析・ストレージシステムを構築し，その上にジョブ管理システムやデータベースなど基本
となるシステムを立ち上げ，自動データバックアップ・解析環境を整えた。2017 年 9 月から 12

月にかけて MEG II 試験ランを実施し，自動データ転送システムを開発・試験した。300 MB/s



の安定転送を実現した。2018 年には DAQ・解析システムでボトルネックとなっている個所を
同定し改善に取り組んだ。当初はノード・ストレージ間のネットワークは 10 Gbps のイーサー
ネットをボンディングして用いる予定であったが，より高い信頼性と低いレイテンシーを確保
する InfiniBand 規格の 100 Gbps のネットワークに改良した。これにより MEG II 実験での運用
に耐えうるシステムを実現した。 

オンラインにおけるデータ削減には実際の実験環境におけるノイズレベルと各チャンネルで
のヒットレートを理解したうえでの対策が重要になる。本研究において各検出器の実データを
始めて取得することに成功した。電磁カロリメータにおいてノイズが期待していたより大きい
ことが判明したが，データ収集回路の設計を見直すことでノイズ削減に成功した。また，高時
間分解能の達成に重要な電子回路の各チャンネル間の同期精度も，目標時間分解能達成には不
十分であることが判明した。この精度を向上させるためにソフトウェアによる同期手法を確立
し（精度 20 ps），かつそれをオンラインでおこなうことでデータ量を抑えることに成功した。 

試験ランで取得したデータとシミュレーシ
ョンをもとに再構成アルゴリズムと較正手法の
研究を進めた。特に，陽電子の飛跡再構成効率
が研究着手時点では目標を達成していなかった
ため集中的に取り組んだ。飛跡検出器の建設の
都合により，もともとの設計（１０層）から設
計変更（９層）されたことを受け，より再構成
効率の達成条件が厳しくなった。 

図１に本研究で開発した飛跡再構成の様子を
示す。陽電子は飛跡を検出するドリフトチェン
バーと，その後に時間を計測するシンチレーシ
ョン検出器によって測定される。ドリフトチェ
ンバーはビームラインにより近い位置に置かれ
るため，最大２ MHz という高いヒットレート

になるうえ，時間応答が遅い（数百 ns）ため多
数の粒子の軌跡が重なって観測される（図１の
緑の点が一事象中に観測されるドリフトチェンバーヒット）。そこで，素早い時間応答（<100 ps）
を持った細分化されたシンチレーションカウンターのヒット情報（図中の黄色がヒットのあっ
たカウンター）を組み合わせて解析することで，陽電子の再構成精度と効率を改善した。本研
究により，１０％以上の効率改善に成功した。 

コンテナ技術を DAQ・解析フレームワークに導入し，拡張性・移植性・保守性を高めること
に成功した。 

共同研究者により進められているデータ収集回路の開発が遅れたため，当初計画していた
MEG II 実験の開始は本研究課題終了後になった。今後，本研究で開発したシステムを本実験に
適用していく。Isidori らは分岐比 10-13以下の μ+→e+γ 探索はフレーバー物理の最重要課題であ
ると指摘している[4]。実験開始に先立ってデータの取り扱いを確立したことで，目標とする実
験感度（崩壊分岐比 6×10-14）の達成をより確実のものとした本研究は，実験の成功，ひいては
物理学の進展に大きく寄与したといえる。 

本研究により MEG II 実験に必要なストレージ容量を約２ PB 削減できたことになる。これ
は１～２千万円程度のコスト削減に相当する。増大するデータ量の取り扱いは分野全体の課題
である。本研究で確立したシステムと，開発した高計数率下の事象再構成法は MEG II のみな
らず他の中小規模強度フロンティア素粒子実験に生かすことができる。 
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図 1 陽電子再構成の様子。 
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