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研究成果の概要（和文）：高輝度LHC実験などの将来のエネルギーフロンティア実験において、興味ある物理事
象とともに増大する背景事象をより強力に削除するトリガー技術の開発を進めた。大規模FPGAと高速・多入出力
光トランシーバとを組み合わせた汎用的なトリガーボード試作機を製作した。高輝度LHC実験で導入予定の"
Track Fit Trigger"によるμ粒子トリガーアルゴリズムを完成させ、トリガーボード試作機に実装した。"Track
 Fit Trigger"に変わるConvolutional Neural Network (CNN)などを取り入れた「AIトリガー」アルゴリズムを
考案し、将来実験での実装可能性を追求した。

研究成果の概要（英文）：We have developed the new trigger technique to remove more effectively 
background events that increase along with interesting physics events in future energy frontier 
experiments such as the high-luminosity LHC experiment. A prototype of a general-purpose trigger 
board carrying a high-end FPGA and  high-speed and multi-input/output optical transceivers was 
produced. The "Track Fit Trigger" algorithm for the muon trigger, which will be introduced to the 
high-luminosity LHC experiment, was completed and implemented on the prototype trigger board. An "AI
 trigger" algorithm incorporating Convolutional Neural Networks (CNN) and other technologies was 
devised to aim to replace the "Track Fit Trigger", and the feasibility of implementing this 
algorithm in the future energy frontier experiments was explored.

研究分野： 素粒子実験

キーワード： Trigger　LHC/ATLAS実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高輝度LHC実験において最初に導入するミューオントリガーアルゴリズムとして"Track Fit Trigger"を使って物
理データを収集することが国際共同研究者から認められた。さらに、トリガーボードを完成させ量産準備に取り
掛かることができた。単純な検出器セットアップによる検証ではあるが、「AIトリガー」が"Track Fit 
Trigger"以上の性能を出せる可能性を持つことを立証し、学術論文としてまとめ投稿した（論文は承認待ち
中）。また、このアルゴリズムは、ミューオントリガーだけでなく、シリコン検出器などを用いて実現する荷電
粒子飛跡トリガーへの波及効果など応用性があることが認められた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

CERN の LHC 加速器実験は、2012 年にヒッグス粒子を発見し、標準模型を完成に導いた。
同時に、発見した 125 GeV のヒッグス粒子の質量を自然に説明できないこと、暗黒物質の候補
となる素粒子が存在しないなど、標準模型を超える新しい物理（新物理）がないと解決できない
問題が存在することも明らかになった。諸問題を解決する新物理を発見し、より根本的な素粒子
や宇宙の原理を構築するため、さらに高いエネルギースケールの新物理を直接的に探索する超
高エネルギー実験、ヒッグス粒子、トップクォーク、新しく発見した粒子を大量に生成して、そ
れらの精密測定から新物理現象が存在するエネルギースケールを解明する超高輝度加速器実験
が不可欠である。 
 現在の LHC 実験は 40 MHz の頻度で陽子ビームが交差しているが、一回のビーム交差に平均
40 を超える低いエネルギーでの陽子陽子衝突（パイルアップ事象）が起こる。一方で、上述の
興味ある物理事象の頻度は 1 Hz に満たない上に、その貴重な事象もパイルアップ事象とともに
生成される。パイルアップ事象のみの背景事象と、パイルアップ事象の中に興味ある事象が混ざ
った信号事象を効率よく区別する「トリガー」は、これからの超高輝度加速器実験と超高エネル
ギー実験において極めて重要となる。 
 
２．研究の目的 
 高輝度 LHC 実験、および将来の高エネルギー加速器実験での新物理発見を確実なものとする
ために、以下の 2 つの研究目的を設定する。 
 
（1）2022 年から開始する高輝度 LHC 実験のトリガー性能を飛躍的に引き伸ばす“Track Fit 
Trigger”によるμ粒子トリガーのアルゴリズムを開発する。 

 
（2）機械学習を積極的に取り入れた「AI トリガー」のアルゴリズムを新しく考案し、将来の先
端加速器実験における実用性を追求する。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、LHC 実験のエンド

キャップ部で用いられている 7
層のワイヤー読み出し層と 6 層
のストリップ読み出し層からな
る Thin Gap Chamber ガス検出
器（TGC）によるμ粒子トリガー
を基礎とする（図 1）。この検出器
は高輝度LHC実験でも用いられ
る予定で、トリガーと読み出しエ
レクトロニクスを刷新する。
TGC を 研究の目的の（1）と（2）
それぞれに対応し、以下の方法で
研究を進める。 
 
（1）”Track Fit Trigger”による
μ粒子トリガーアルゴリズムは、
さまざまなμ粒子飛跡の位置、運
動量を想定して予め準備したヒ
ットパターンのリストから通過
したμ粒子の位置、運動量などを
計測し、高運動量μ粒子の存在を判断するものである。基礎的なアルゴリズムの開発は済んでお
り、これを大規模 FPGA の論理回路に組み込みその実現性を追求する。最初は、大規模 FPGA
搭載の市販評価ボードでアルゴリズムを検証しつつ、実際の高輝度 LHC 実験での仕様を満たす
トリガーボードの試作機を作製し、その上での検証も行う。 
 
（2）実際に LHC 実験で用いている TGC 検出器を単純化した検出器セットアップを用いて、機
械学習を取り入れた「AI トリガー」のアルゴリズムを考案し、考案したアルゴリズムをファー
ムウェア化し大規模 FPGA に組み込む。組み込んだアルゴリズムの動作検証を行いハードウェ
アトリガーとしての「AI トリガー」として実用可能か検証する。考案するアルゴリズムは、高
エネルギー実験の荷電粒子のオフラインでの飛跡再構成で頻繁に用いられる Hough 変換後のヒ
ットパターンをインプットにして畳み込みニューラルネットワーク（CNN）を用いるもの、検

図 1：Thin Gap Chamber を用いたμ粒子トリガーの概念図。本研究は、
7 層の TCC のヒットパターンを使って、”Track Fit Trigger”、あるいは、
機械学習を駆使した「AI トリガー」を使って、μ粒子による直線飛跡の
再構成アルゴリズムを構築する。 



出器のヒットパターンをインプットにして CNN を用いるものなどがあげられる。 
 
４．研究成果 
 “Track Fit Trigger”と「AI トリガー」によるアル
ゴリズムの両方を組み込めるような大規模 FPGA
と合計 1.2 テラビット毎秒以上のデータ転送を可
能にする多入出力高速光トランシーバを搭載した
トリガープロセッサボード試作機の設計と製作に
貢献した（図 2）。この試作機や大規模 FPGA を搭
載した市販評価ボードを用いた研究方法の（1）と
（2）に対応して、以下にあげる研究成果を出した。 
 
（1）”Track Fit Trigger”によるμ粒子トリガーの
アルゴリズムを完成させ、24 分の 1 セクターの領
域における全アルゴリズムを 1 枚のトリガープロ
セッサーボードに導入可能であることを示した（図
3）。また、シミュレーションにより生成したμ粒子
飛跡に対してヒットした検出器ヒットパターンを
インプットにして、飛跡再構成の性能を検証したと
ころ、μ粒子飛跡の入射角度分解能が 3 mrad であ
ることを示した。これは、TGC のチャンネル幅が
数cmであることを考えると限界値まで性能が出て
いると理解できる。これにより、LHC/ATLAS 実験の国際共同研究者から高輝度 LHC 実験用の
μ粒子トリガーアルゴリズムとして”Track Fit Trigger”が認められた。 

 
 
（2）TGC 検出機がカバーする限られた領域内で限られたハードウェア資源を用いて行う場合、
検出器のヒットパターンを Hough 変換するアルゴリズムは性能が向上する利点以上にアルゴリ
ズムの複雑さの欠点が目立つことがわかった。そのため、検出器ヒットパターンをそのままイン
プットにして、そのヒットパターンから CNN を用いて学習する「AI トリガー」のアルゴリズ
ムを考案した。限界まで性能を引き出すようにニューラルネットワークのハイパーパラメータ
を最適化した場合、オフライン解析で直線フィットして得られる性能と同程度のμ粒子飛跡入
射角度分解能を有していることを示した。この時の角度分解能は 2 ミリラジアンを下回るほど
良いが、現在入手できる FPGA のリソース量内にアルゴリズムを組み込むことができないこと
がわかった。そこで、FPGA のリソースでも同様のアルゴリズムを組み込めるようにハイパーパ
ラメタのビット数を制限して、ニューラルネットワークを構成したことにより、トリガープロセ
ッサボードに搭載している FPGA に「AI トリガー」を導入できることがわかった。この時の分
解能は、2.5 ミリラジアンから 3 ミリラジアン程度にまで落ちるが、これは”Track Fit Trigger”
と同程度であることがわかった。さらに、160MHz のクロックでロジックを処理した場合、100
ナノ秒程度の遅延時間でロジックを動作させることができることがわかった。以上により、高輝
度 LHC 実験や将来のエネルギーフロンティア実験において、「AI トリガー」の実用性を立証す
ることができた。これらの成果を学術論文としてまとめている。 

図 2：トリガープロセッサーボード 

図 3：大規模 FPGA 上での”Track Fit Trigger”の回路全貌。青色の領域で回路構成している。
空き領域は、読み出し回路やその他のトリガー回路のために用いられる予定で、それらを考慮
しても適切なリソースで”Track Fit Trigger”が実現されていることがわかる。 
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