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概 要

欧州原子核研究機構 (CERN)の LHC加速器は、これまでより高いルミノシティ

で衝突実験を行う運転 Run3が計画されている。Run3に向けて ALICE実験では前

方に飛ぶミュー粒子の衝突点付近の飛跡再構成の高精度化を計画している。これによ

りハドロンの質量獲得機構や量子色力学の検証が高精度で行えるようになる。衝突点

近傍に新飛跡検出器を導入し、既存飛跡検出器と組み合わせて前方ミュー粒子の飛跡

を再構成する。本研究ではこの 2つの検出器で独立に再構成された飛跡を正しく対応

付け、全体的なミュー粒子の飛跡を再構成するアルゴリズムをALICE実験での採用

を目指し開発した。前方領域での粒子数密度の高さや、ミュー粒子以外をカットする

ための吸収体との多重クーロン散乱があるため挑戦的課題となるが、2つの検出器で

再構成した飛跡の位置や角度の差を多重クーロン散乱を考慮し運動量で規格化 ·無次

元化して対応づけることで飛跡を再構成する。これにより既にALICE実験で提案さ

れていた同等のものより高い飛跡再構成効率を実現した。

図 1: 2つの検出器で独立に再構成された粒子の飛跡のトラックマッチングの
正解率。All Param Matching(ALICE実験で既に提案されていたトラックマッ
チングアルゴリズム)との比較。今回開発したアルゴリズムのほうがより高い
正解率を示した。
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1 序論

1 序論
本研究に関わる理論や現象、アルゴリズムについて紹介する。本研究は強い相互作

用を起こす場での摂動論の適用できない現象の解明に関わる研究である。そのため、

強い相互作用を記述する理論や、強い相互作用を起こす場で期待される現象について

説明する。また、最後に飛跡再構成のために欠かせないアルゴリズムであるカルマン

フィルターについても触れておく。

1.1 QCD

この宇宙に存在する物質を構成する最も基本的な粒子は図 2に示すクォーク (6種

類)とレプトン (6種類)と呼ばれる粒子群であると考え、それらの相互作用を電磁相

互作用と弱い相互作用を統一して記述した電弱統一理論と強い相互作用を記述する量

子色力学 (QCD)によって表される標準理論が現代物理学におけるもっとも基本とな

る素粒子理論である。

図 2: 素粒子の標準模型

標準理論では力はゲージボソンという粒子によって伝えられるとしている。電磁相互

作用ではフォトン、弱い相互作用ではウィークボソン、強い相互作用ではグルーオン

とされている。クォークは電荷と色荷を持っているため、電磁相互作用と強い相互作

用が働く。

QCDは強い相互作用を記述する SU(3)ゲージ理論であり、クォーク場とグルーオン

場の相互作用を記述する。一方 QEDは電磁相互作用を記述する理論である。電磁相
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1 序論

互作用を媒介する光子は電荷を持たないのに対し、強い相互作用を媒介するグルーオ

ンは色荷を持つことがQCDとQEDの大きな違いである。QCDのラグランジアン密

度は次のように表される。

L = ψ̄q,a(iγ
µ∂µ −mq)ψq,a + gsψ̄q,aγ

µTCA C
µ ψq,a −

1

4
F a
µνF

µν
a (1)

QCDのラグランジアン密度はクォークやグルーオンの間で起こる強い相互作用を表

し、γµはディラック行列、ψq,aはフレーバー q、質量mqを持つクォークのクォーク

場スピノールでカラー aは a = 1からNc = 3までの 3色である。A C
µ はグルーオン

場であり、C = 1からN2
C − 1 = 8までの 8色ある。

第一項はディラック方程式であり、相互作用をしていない、自由なクォークを表す。

第二項はクォークとグルーオンの相互作用を表し、1つの頂点が 2つのクォークと 1

つのグルーオンにつながっており、グルーオンとの相互作用でクォークの色荷が変化

する。相互作用には少なくとも１つのグルーオンが含まれている必要があり、クォー

クのみでの相互作用は起こらない。ゲージ場のダイナミクスを記述する場の強度を表

すテンソルは第三項で記述される。第三項では、グルーオンに質量がないことや、3

つまたは 4つのグルーオンの相互作用などが記述され、この項が強い相互作用の漸近

的自由性につながる。

自然界に存在する粒子はレプトンかハドロンと呼ばれるクォークの複合粒子である。

レプトンは色荷を持たず、ハドロンはバリオンとメソンに分けられるがどれも構成す

るクォーク同士で色荷を打ち消し合っておりカラー一重項の状態しか観測されていな

い。結局現在の自然界には色荷をもつ粒子は単独では観測されていない。クォーク同

士はグルーオンを介して強い相互作用でつながっており、強い相互作用には漸近的自

由性という性質がある。電弱相互作用は相互作用を受ける粒子同士の距離が離れるほ

ど相互作用は弱くなるが、漸近的自由性をもつ強い相互作用は相互作用し合う粒子間

の距離が離れるほど強く作用する。そのため強い相互作用で結合しているクォークは

決してハドロンから単独で取り出すことはできない。図 3にQCDの結合定数を示す。

高エネルギー (近距離)領域では弱結合となり、摂動論的QCDが適用可能であるが、

低エネルギー (遠距離)領域では強結合となり、摂動論が適用できない物理現象が様々

起こる。クォークの閉じ込めや、カイラル対称性の自発的破れなどが摂動論が適用で

きない物理現象の一例である。
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1 序論

図 3: QCDの結合定数。QCDの結合定数は高エネルギー (近距離)では弱結
合、低エネルギー (遠距離)では強結合となる。[1]

1.2 クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)

QCDの節で述べたように、クォークはハドロンに閉じ込められている。しかし超

高温・超高密度下ではクォークが閉じ込めから開放されることが予想されており、実

際にこれを示唆する現象がこれまでに多く報告されている。高密度下ではハドロン同

士の境界がなくなり、その系をなす基本粒子がハドロンからクォークに変わり、その

系の中をクォーク同士が位置を入れ替わるように強い相互作用や電磁相互作用を受け

ながら自由に動く事ができる。この状態はクォークが閉じ込めから開放されたと考え

ることができる。

超高温下では、ハドロンの熱運動が激しくなり、ハドロン同士が非弾性散乱をする回

数が増える。するとメソンが生成され粒子数が増える。結果的に高密度状態となり、

先程の理由でクォークは閉じ込めから開放される。このようにクォークがハドロンか

らの閉じ込めから開放され、系の中にクォークやグルーオンが単独で存在している相

をクォーク・グルーオン・プラズマ相と呼ぶ (図 4)。一方で我々が普段生活している

自然界はハドロン相と呼ばれるクォークがハドロンに閉じ込められており、色荷をも

つ粒子は単独で存在しない相である。現在クォーク・グルーオン・プラズマ相での物

理を探求するために加速器を用いた高エネルギー原子核衝突実験が世界各地の研究所

で行われている。クォーク・グルーオン・プラズマの研究は真空の相構造や初期宇宙

の時空発展の理解につながる。

非摂動的領域の強い相互作用を記述する方法として格子 QCDが開発された。格子

QCDによるとバリオン密度が 0の場合、ハドロン相からクォーク・グルーオン・プ

ラズマ相への相転移の臨界温度は格子QCDにより 150 < TC < 200 [MeV]と予測さ

3



1 序論

図 4: バリオン密度と温度の関数としてのQCD相図。LHCは高温側の探索が
行える。[2]

れる。これは臨界エネルギー密度の∼ 1 GeV/fm3に対応する。格子QCDの結果か

ら、小バリオン密度領域では連続的なクロスオーバーに対応する二次相転移であると

わかった。一次相転移が二次相転移になる臨界点は格子QCDにより µB ∼ 0.7 MeV

と予想される。QCD相図、特にハドロン相からクォーク・グルーオン・プラズマ相

への相転移は理論的にも実験的にも研究されており、アメリカのブルックヘブン国立

研究所 (BNL)の加速器 (RHIC)や、欧州原子核研究機構 (CERN)の加速器 (LHC)を

用いた高エネルギー原子核衝突実験でクォーク・グルーオン・プラズマの存在を示す

証拠が多く見つかった。

1.3 カイラル対称性の自発的破れの部分的回復

クォークやレプトンはヒッグス機構によって質量を獲得する。しかし、ヒッグス機

構で質量を獲得したクォークの複合粒子であるハドロンの質量は、単純にその構成粒

子の質量の合計ではなく、合計質量よりも遥かに大きな質量を持つ。この差はカイラ

ル対称性の自発的破れにより説明できる。カイラル対称性の自発的破れとは、カイラ

ル極限でQCDラグランジアンが持っているカイラル対称性 SU(Nf )L×SU(Nf )Rが、

真空中で SU(Nf )V に自発的に破れる現象である。すると、(N2
f − 1)個の南部ゴール

ドストンボソンが現れ、クォークが質量を獲得する。現実世界ではクォークはヒッグ

4



1 序論

ス機構により質量を持つため、カイラル対称性は自発的に破れている。

SU(Nf )L × SU(Nf )Rカイラル変換とは、フェルミオンの右巻き成分と左巻き成分

ψR =

(
1 + γ5

2

)
ψ (2)

ψL =

(
1− γ5

2

)
ψ (3)

に対して、独立な SU(Nf )変換

ψR → ψ′
R = U (θR)ψR, U (θR) = exp (iθaRT

a) (4)

ψL → ψ′
L = U (θL)ψL, U (θL) = exp (iθaLT

a) (5)

を行うことである。カイラル変換は大域的な連続変換である。カイラル変換は次のよ

うに軸性と極性変換に分ける事ができる。

ψ → ψ′ = U (θA)ψ
′, U (θA) = exp

(
iγ5θaAT

a
)

(6)

ψ → ψ′ = U (θV )ψ
′, U (θV ) = exp (iθaV T

a) (7)

軸性変換は右巻き成分と左巻き成分を逆符号のパラメーターで変換することに対応

し、極性変換は右巻き成分と左巻き成分を同じパラメーターで変換することに対応し

ている。理論がカイラル対称性を持つということはこのカイラル変換に対して不変で

あることを言う。

QCDラグランジアンはカイラル極限においてカイラル対称性がある。クォークはカ

レント質量を持つためカイラル対称性はQCDの対称性ではないが、u,dクォークのカ

レント質量は数MeV程度でQCDスケールΛQCDに比べて小さく、u,dセクターに対

しては近似的にカイラル対称性が成り立っていると考えることができる。よって、カ

イラル対称性が状態のレベルで保たれていれば u,dセクターの軽いハドロンのスペク

トルにもその対称性が現れると考えられる。しかし、実験により状態のレベルでは対

称性は破れていることが示されている。これをカイラル対称性の自発的破れという。

カイラル対称性の自発的破れの秩序変数はカイラル凝縮<qq̄>である。カイラル対称

性は大域的な連続対称性であるから、南部ゴールドストンの定理により、カイラル対

称性が自発的に破れると南部ゴールドストンボソンが生成される。π中間子はこの典

型的な例であり、u,dセクターの SU(2)カイラル対称性の破れによる南部ゴールドス

トンボソンと考えられる。π中間子は他のメソンよりも圧倒的に軽いのはそのためで

5



1 序論

あるが、有限の質量を持つのは u,dクォークがカレント質量を持っているからである。

これまで述べたように、現在の宇宙ではカイラル対称性は自発的に破れており、これ

によりハドロンやメソンは質量を獲得している。しかし、上述の通り、クォーク・グ

ルーオン・プラズマの中においてはカイラル凝縮<qq̄>が下がり、カイラル対称性の

自発的破れが部分的に回復することが予想されている。クォークの非閉じ込め相とカ

イラル相転移は低バリオン密度でほぼ同じ温度で起こることがわかっており、高エネ

ルギー重イオン衝突実験はカイラル対称性の破れと回復について有効な実験手法であ

る。原子核中などの高密度でも同様にカイラル対称性が部分的に回復することが予想

されているが、これに比べてクォーク・グルーオン・プラズマ内では動的な時空発展が

あり、より複雑な状況ではあるが、高温非閉じ込め相や高強度背景場の影響がカイラ

ル対称性の破れや回復に大きな影響を及ぼす。非閉じ込め相という極限的状況下や、

バリオン数密度を考えることによりQCD真空構造やハドロンの質量獲得機構を実験

的に研究することができる。

実際にALICE実験においてはカイラル対称性の回復現象を捉えるために、カイラル

対称性の破れによる質量獲得の割合の大きな u,d,sクォークで構成され短寿命である、

軽いベクターメソン (ρ,ω,φ)の質量を解析する。

図 5: 縦軸はヒッグス機構によって得たクォークの裸の質量、横軸はハドロン
中でのクォークの質量を表す。ハドロン中において軽いクォーク (u,d,s)はカ
イラル対称性の自発的破れによる質量獲得の割合が大きい。[3]
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1 序論

これらのメソンがクォーク・グルーオン・プラズマ中でカイラル対称性が回復するこ

とによって質量が軽くなった状態でミュー粒子対に崩壊すると、このミュー粒子対か

ら再構成される親粒子の質量スペクトルはカイラル対称性が回復していないときに測

定される質量に比べて軽くなる様子を示すはずである。

1.4 J/ψ生成の抑制

クォーク・グルーオン・プラズマではクォークが閉じ込めから開放され、色荷を

持った粒子が単独で存在する。電荷を持つ粒子が存在するとその周りに電場を生じ、

他の荷電粒子はその電場を感じて力を受けることと同様に、色荷をもつ粒子が存在す

るとカラー電場がその周りに生じ、他の色荷をもつ粒子はそのカラー電場を感じて力

を受ける。クォーク・グルーオン・プラズマの中は色荷をもつ粒子が単独でたくさん

存在するため、その中に存在する色荷をもつ粒子は周りに存在する色荷をもつ粒子の

作るカラー電場を感じ、周りの粒子と強い相互作用をする。高エネルギー原子核衝突

実験や高エネルギー陽子-陽子衝突実験では J/ψという cクォークと反 cクォークか

らなるメソンが稀に生成される。cクォーク自体、クォークの中でも重いクォークで、

u,dクォークなどの軽いクォークに比べると生成される数は少なく、cクォークと反 c

クォークが結合して J/ψを形成することは、π中間子が衝突によって生成されるより

も遥かに少ない。クォーク・グルーオン・プラズマが存在すると、先述の通りカラー

電場が生じるため、cクォークと反 cクォークとの間に他の粒子が作るカラー電場の

影響が入り、cクォークと反 cクォークが結合しづらくなってしまう。このことをカ

ラーデバイ遮蔽と呼ぶ。この J/ψの生成について、クォーク・グルーオン・プラズマ

が作られない陽子-陽子衝突に対して、クォーク・グルーオン・プラズマが作られる重

イオン衝突実験のほうが核子対あたりの J/ψ生成量が少なくなることが予想・観測さ

れている。

1.5 カルマンフィルター

カルマンフィルターは本研究や本研究と比較に用いたアルゴリズムなどにとどま

らず、幅広い分野で用いられているアルゴリズムであり、飛跡探索や再構成において

非常に重要な役割を果たす基本的なアルゴリズムであるが複雑であるため簡単に紹介

する。カルマンフィルターはある状態の不確かな情報から、状態のより正確な情報を
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得るためのアルゴリズムで、この状態の不確かな情報とは、測定して得られた状態と、

過去の状態から推測される現在の状態である。測定値には測定誤差が含まれ、過去か

らの推測は使用する数学モデルと現実の乖離があるため、どちらも不確かである。こ

の 2つをそれぞれどれだけ信用するかの重み付けを行うカルマンゲインKtという行

列を用いて 2つの不確かな情報を合成する。

qestt = (I −KtHt)q
odo
t +Ktq

obs
t (8)

なお、qestt が時刻 tにおいて推定される状態で、qodot は時刻 t − 1から推測される時

刻 tでの状態、qobst は時刻 tにおける状態の測定値である。なお、Htは時刻 tにおい

て、数学モデルで推定される状態 qodoを測定値と同様に扱えるようにするためのヤコ

ビアンのような行列である。これをはじめの時刻から順に各時刻で繰り返していくこ

とで、各時刻における状態が推定される (図 6)。

図 6: カルマンフィルターの流れ。[4]
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2 ALICE実験及びその検出器

2.1 ALICE実験

ALICE実験とは、CERN(欧州合同原子核機構)が建設した LHC加速器 (Large

Hadron Collider)という世界最大の衝突型円形加速器を用いた実験の一つで、この加

速器はスイスとフランスの国境上に、地上から約 100 m地下のトンネルに設置されて

おり (図 7)、周長は約 27 kmあり、Run2ではビーム重心系での衝突エネルギーは陽

子-陽子衝突で
√
s = 13 TeV、鉛-鉛衝突で核子対当たり√

sNN = 5.02 TeVの衝突エ

ネルギーに到達でき、世界最高の衝突エネルギーが実現できる。Run3では、陽子-陽

子衝突で
√
s = 14 TeV、鉛-鉛衝突で√

sNN = 5.5 TeVでの実験が計画されている。

図 7: LHC加速器の位置と航空写真。周長 27kmもの円形ビームパイプがこの
地下に埋まっている。写真:CERN

ALICE実験は LHC加速器で唯一クォーク・グルーオン・プラズマの研究に特化した

検出器を備えており、その性質解明を目的としている。特にALICE実験実験は低い

横運動量領域での粒子測定に特化している。2021年現在 LHCはアップグレードのた

めにシャットダウン期間中であり、ALICE実験もこの期間中にアップグレードを行っ

ている (図 8)。
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2 ALICE実験及びその検出器

図 8: Long shutdown中のALICE実験の検出器の様子。写真:CERN

2.2 ALICE実験における座標系

以下にALICE検出器群の全体図を載せる。ALICE実験においては、図 10のよう

図 9: Run3におけるALICE検出器 c⃝2017 CERN, for the benefit of the ALICE

Collaboration

な座標系を設定しており、擬ラピディティη = −ln
[
tan θ

2

]
の大きな領域 (−3.9 < η <

−2.5)を前方と呼ぶ。
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2 ALICE実験及びその検出器

図 10: ALICE実験における座標系。衝突点を原点とする。 c⃝2017 CERN, for

the benefit of the ALICE Collaboration

2.3 ミューオンスペクトロメーター

前方領域では低横運動量と高運動量を満たすことで、低横運動量ミュー粒子の粒

子識別が可能になるため、ALICE 実験実験では前方領域にミュー粒子の検出器群が

設置されている。まずはRun2までの既存検出器群ミューオンスペクトロメーターに

ついて説明する。

ミューオンスペクトロメーターのカバーする擬ラピディティ領域は−4 < η < −2.5で

あり、ミューオンスペクトロメーターは、フロントアブソーバー、ダイポールマグネッ

ト、トラッキングシステム (ミューオンチェンバー、MCH)、ミューオンアブソーバー、

トリガーシステム (ミューオントリガー、MTR)で構成されている [10]。フロントア

ブソーバーはコンクリートや鉄、カーボンからできた 4 mほどの長さを持つ巨大な

ブロックで、原子核衝突によって生成された様々な粒子がこのフロントアブソーバー

によって止められ、透過力の高いミュー粒子のみが通過し、検出されるようになって

いる。MCHとMTRの間に設置されたミューオンアブソーバーはフロントアブソー

バーで吸収しきれなかった粒子を除去している。フロントアブソーバーを抜けた粒子

は 3 T/mのダイポールマグネットで軌道を曲げられ、その軌道をMCHで測定し、

MTRで検出される。アブソーバーを抜けてMTRで検出された粒子はミュー粒子と
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決定される。なお、図 11のようにMCHは 5ステーションのチェンバーから構成され

る。それぞれのステーションは 2つのチェンバーを持っており、Ar/CO2(80/20)で満

たされたカソードパッドチェンバーが用いられている [10]。MCHには様々な大きさ

のパッドが用いられており、最も小さいパッド (4.2×6.3mm2)は占有率が最も高いた

め、第一ステーションの最も内側の周辺部に使用されている。薄い板状のカソードパッ

ドチェンバーが第 3、4、5ステーション目にインストールされており、最後のステー

ションには 5×100mm2と最も大きなカソードパッドを使用している。MTRではスト

リーマーモードの抵抗膜チェンバー (RPC)を使用している [10]。MTRは 2つのチェ

ンバーを持つ 2つのステーションから構成されており、1つのチェンバーに 18個の

RPCモジュールが使われている。RPCモジュールの典型的なサイズは 70× 300 cm2

となっており、Ar/C2H2F4/i− buthane/SF6(50.5/41.3/7.2/1)を 2 mmのガスギャッ

プで充填したRPCを用いることで、約 1 cmの位置分解能を実現する [10]。なお横運

動量はMTRで測定された点と衝突点との直線からMCHの第 3ステーションでの測

定点との距離から計算される。

図 11: ミューオンスペクトロメーター。ミューオンスペクトロメーターは zが
負の領域に配置されている。[7]

2.4 ALICEアップグレード計画

ALICE実験は LHC Run3に向けて検出器及びデータ収集用コンピューティング

システムをアップグレードする。Run3では最高ルミノシティを 6 × 1027 cm−2s−1、

平均ルミノシティを 2.4 × 1027 cm−2s−1 に向上させる予定である [5]。それに従い、

ALICE実験ではより精密な測定を目的とした、検出器の高度化を計画している。
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2 ALICE実験及びその検出器

検出器は Muon Forward Tracker(MFT、新規インストール)、Inner Tracking Sys-

tem(ITS、アップグレード)、Time Projection Chamber(TPC、アップグレード)が

主なアップグレード対象である。

2.4.1 Muon Forward Tracker

Muon Forward Tracker(MFT)については 3章で詳しく述べる。

2.4.2 Inner Tracking System

Inner Tracking System(ITS) は、衝突点の最も近くに存在し、粒子の飛跡検出や

衝突点測定、及びトリガーに用いられる。Run2からRun3の間のロングシャットダウ

ン (LS2)において、現在のものに代わる新しいシリコンピクセル検出器ALPIDE(3.1

節で詳しく説明) を導入する。新しい ITSでは Pb-Pb衝突において 100 kHz、pp衝

突において 200 kHzの速さで読み出すことができるようになる [6]。

2.4.3 Time Projection Chamber

Time Projection Chamber(TPC)は ITSの外側にある検出器であり、飛跡再構成、

粒子識別、運動量測定を行う。ガスで満たされた内部に電場をかけることで、荷電粒

子が通過した際にガスから電離した電子をドリフトさせ、この電子を検出することで、

荷電粒子の飛跡を決定できる。Run2からRun3の間のロングシャットダウン (LS2)の

間に信号増幅部をワイヤーチェンバーからGEM(Gas Electron Multiplier)検出器に

置き換えることで、50 kHzで Pb-Pb衝突時に連続読み出しを行う [6]。

2.5 ALICE Software

2.5.1 AliPhysicsとAliROOT

CERNでは LHCで生成したデータは CERN ROOT(.root)形式で保存される。

ROOTは CERNで開発されているオープンソースオブジェクト指向データ解析フ

レームワークである。ROOTはC++インタプリタ兼コンパイラフロントエンドに独

自のクラスライブラリが追加されたものになっている。

ALICE実験ではこれに加え、ALICE 検出器のジオメトリやデータ形式への対応を追
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2 ALICE実験及びその検出器

加するAliRootや実験データの解析及びシミュレーションを行うためのAliPhysicsと

いうクラスライブラリを追加したものをRun2まで用いてきた。これは今回のアップ

グレードにより次に説明するOnline-Offline computing systemに置き換わるが、現在

Online-Offline computing systemは完全ではなく、本研究ではAliRootとAliPhysics

も用いているため紹介した。

2.5.2 Online-Offline computing system

Run3においてはRun2よりも高い衝突エネルギーでの実験になり、ミニマムバイ

アストリガーでは Pb-Pb衝突で約 50kHz、p-pや p-Pb衝突は約 200kHzで衝突が起

こり、およそ 3.4TB/sのデータが生成され、これは Run1の 100倍になる。そこで

Run2までのデータ収集・解析フレームワークよりも高速なものが求められる [6]。そ

のため、ALICE実験では新たにOnline-Offline computing system(O2)を導入する。

O2では生データと検出器の校正と再構成をデータを圧縮し並行処理を行う。これに

伴い、First Level Processors(FLPs)と Event Processing Node(EPNs)という新デバ

イスを導入する [6]。これらはデータ収集および、データ容量削減のためのデバイス

であり、FLPsは検出器からの生データ容量の削減を行う。ここで 3.4 TB/sだった生

データは 500 GB/sまでに削減される [6]。EPNsではFLPsからのデータを受け取り、

オンライン処理でデータから飛跡の再構成などを行いさらにデータ容量を絞る。これ

により、90 GB/sまでに削減できる [6]。こうして再構成されたデータがストレージ

に保存される。O2はまた、これまでのAliPhysicsのように解析やシミュレーション

のフレームワークとしても機能する。
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3 Muon Forward Tracker

3.1 MFTの導入目的と概要

Run3においてALICE実験実験では新検出器Muon Forward Tracker(MFT)を導

入する (図 12)。

図 12: MFT全体図

Run2までは前方ミューオン検出器はミューオンスペクトロメーターのみであったが、

このシステムはミュー粒子選別のためにフロントアブソーバーが用いられており、多

くのハドロンを排除することができるが、ミュー粒子もフロントアブソーバーと多重

クーロン散乱を起こす。多重クーロン散乱を受けたミュー粒子の飛跡を測ることにな

るが、それでは多重クーロン散乱を受ける以前の衝突点付近の飛跡は不鮮明であるこ

とが課題であった。衝突点付近の飛跡が不鮮明であると軽いベクトル中間子がミュー

粒子対に崩壊した際の崩壊角が曖昧になってしまい、ミュー粒子対から不変質量再構

成した際に質量分解能に悪影響を及ぼしてしまう。また、粒子の生成点も不鮮明にな

ることから、B中間子が崩壊して生成された J/ψの決定にも悪影響を及ぼす。より

高い質量分解能や B中間子の崩壊点の決定精度を実現するために、ミュー粒子が多

重クーロン散乱を受ける以前に一度前方に飛ぶ荷電粒子をすべてトラッキングできる

MFTをRun3にて新規インストールする (図 13)。
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図 13: MCHで再構成した飛跡を外挿するとフロントアブソーバーでの多重
クーロン散乱により、衝突点付近は不鮮明 (上図)。MFTを衝突点とフロント
アブソーバーの間に導入することで衝突点付近の飛跡を検出し、組み合わせる
ことで鮮明なミュー粒子の飛跡が再構成できる (下図)。[8]

MFTは、Run2からRun3の間のロングシャットダウン (LS2)後のQGPの基本特性

を前方の高速領域に向けて精度よく測定するために、ミューオンスペクトロメーター

の前に設置された新しい高分解能シリコントラッキング検出器である。MFTは、5

枚のディスクからなり、ディスクは 2つのハーフディスクから構成され、衝突点か

ら-460mmから-768mmの間のビーム軸に沿って配置されている [9]。MCHとなるべ

く同じ擬ラピディティ領域をカバーするために－ 3.6 < η <－ 2.5をカバーよう設計

されている [9]。検出素子は Inner Tracking SystemとMFTの両方のために開発され
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たALPIDEと呼ばれるシリコンピクセルセンサーである。MFTは衝突点にかなり近

い 位置に設置される検出器であるため高い多重度の環境にあり、検出効率及び飛跡の

再構成効率はセンサーの空間分解能、ノイズによって誘発されるフェイクヒットレー

ト率、センサー内の電荷蓄積レベルに依存する。MFT が高い性能を発揮するには、

検出器の内部及び外部の熱放散を制限するためにセンサーが放射と電力に耐性がある

ことが求められる。そのために開発されたシリコンピクセルセンサーが ALPIDEで

ある。ALPIDEの寸法は 1.5× 3 cm2で画素ピッチは 27× 27µmである [9]。空間分

解能は約 5µm、電荷集積時間は 30µsである [9]。MFTには合計 936個の ALPIDE

チップが使用され、2 ∼ 5個の ALPIDEがラダーと呼ばれるプリント基板に取り付け

られていて、MFTには合計 280個のラダーが取り付けられている (図 14)[9]。MFT

の各ハーフディスクは 4つのゾーンに分けられており、それぞれのゾーンには配線を

減らすために共通した電源が供給されており、各ゾーンは単一の読み出しユニット基

盤 (RU)に接続されている。

図 14: MFTのハーフディスク [9]
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3.2 MFT単体での飛跡再構成

MFTで検出される粒子は、ハドロン相互作用で生成された荷電粒子と、非常に

高多重度な低エネルギー QED電子のような背景事象である。また、読み取りの際、

使用されるしきい値を超えるピクセル電子ノイズによって生成されるフェイクのク

ラスターも考慮する必要があるため、MFTでの飛跡再構成は非常に高精度なものが

求められる。MFT内の飛跡を再構成するアルゴリズムとして、Cellular Automaton

algorithmと、Liner Tracking Finder algorithmの 2つの方法がある。

• Cellular Automaton algorithm

Cellular Automaton(CA)では、1つの粒子による検出器のヒット情報は、1つ

にまとめてクラスターとし、クラスターはセルと呼ばれる小さな単位で事前に

ペアリングされる。セルはMFTにおいて、2つの連続したディスクから 2つ

のクラスタを結ぶセグメントとして定義される。セルはある角度の範囲内で粒

子の生成点を指していなければならない。次にCAは与えられたセルを考慮し、

MFTの衝突点に最も近い側のディスクから始まり、各ディスクでのクラスター

を考慮して、次のMFT ディスクに粒子の進んだ方向へ計算を進めていく。こ

の際、これまでのディスクでのセルの作る飛跡の角度と次のディスクでのセル

との成す角度からトラックの連続性の条件が適用される。セルの状態は最初は 1

つであるが、その端に互換性のある別のセルが加わるたびに 1つずつ増加して

いく。多数のセルの中から特定のセルの鎖を選び出し、下流のセルのステータ

スが 4になるようにする (図 15)。このようなセルの鎖から飛跡の候補を構築す

る [9]。

図 15: CA:飛跡は隣り合うセル (連続したディスク内のクラスタをつなぐセグ
メント)の連続した鎖であり、セルのステータスは 1つのセルから次のセルに
向かって 1単位ずつ増加していく。右端のステータスが 4のセルは、4つのセ
グメントの長さのトラック候補がそこから始まることを示している [9]。
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• Liner Track Finder algorithm

Liner Track Finder(LTF)では、ALICEソレノイド磁石の磁場が前方方向に飛ぶ

粒子に対してほとんど平行であり、ローレンツ力を強く受けないために正当化さ

れている。LTFはCAとは逆に、全てのディスクのヒット情報を直線でフィット

した距離を最小になることを要求している。なお、飛跡の最初の点としてMFT

のなかで最も衝突点から離れたディスクのクラスタから得られる。しかし、MFT

を通過する際の粒子の多重散乱や磁場の影響を受けやすく、低運動量領域では

LTFの探索効率は低下することが予想される。これは、近傍の局所条件のみを

使用する CAアルゴリズムに比べ受ける影響は大きくなる。しかし計算速度が

CAよりも速いという利点もある [9]。

横運動量と運動量に対するCAと LTFの飛跡検出効率の比較を図 16に示す。運動量

p > 8 GeVでは、CAと LFTの飛跡検出効率は変わらないが、運動量が低くなるに

連れてCAの飛跡再構成効率の方が高くなる。LTFはCAに比べると処理速度が非常

に早いが、低横運動量領域の飛跡検出効率が低い。一方で、CAは組み合わせを選ぶ

手順は、高粒子多重度環境下ではより遅くなる。飛跡再構成の手順は、LTFを使って

高横運動量の飛跡を見つけ、それ以外のヒット情報をCAを用いて低横運動量の飛跡

探索を行うようにしている。

図 16: 横運動量に対する飛跡再構成効率 (左図)、運動量に対する飛跡再構成
効率 (右図)。実線の Cellular Automatonと点線の Liner Track Finderを用い
てシミュレーションにより生成したミューオンの飛跡再構成効率の比較 [9]。
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4.1 トラックマッチングと多重クーロン散乱

MFT の導入により、フロントアブソーバー前での飛跡再構成が可能であるが、

MFTはALICEソレノイド磁石の中に入っており、中にはビーム軸に沿って磁場がか

けられているが、MFTで検出されるような前方方向の粒子の飛跡とほぼ平行であり、

磁場の強さも 0.5 Tと弱いので、MFTで検出される飛跡はほとんどローレンツ力に

よって軌道を曲げられず、運動量が正確には測れない。また、荷電粒子はすべて検出

してしまうため、どの飛跡がミュー粒子かという識別もMFTのみではできない。そ

のため、既存のミューオンスペクトロメーターと組み合わせて使うことになる。MFT

で衝突点付近の飛跡や粒子の生成点を正確に測り、フロントアブソーバーでミュー

粒子のみを選別する。MCH でミュー粒子の運動量測定を行い、MTRでフロントア

ブソーバー内で二次的に生成されたハドロンを除去する。MFTで再構成した飛跡と

MCHで再構成した飛跡をつなげてグローバルなミュー粒子の飛跡を再構成すること

で運動量測定やミュー粒子識別が可能となる。しかし、MFTとMCHそれぞれで個

別に再構成した飛跡を対応付けることは容易ではない。2つの検出器の間にはフロン

トアブソーバーがあり、ミュー粒子はフロントアブソーバー内で多重クーロン散乱を

起こす。MCH で再構成されたミュー粒子の飛跡に対応する、MFTで再構成された

飛跡を探す際、フロントアブソーバー前では多重度も高いため、間違えた組み合わせ

をつないでしまう可能性も大いにある。

物質に荷電粒子が以下の図 17のように入射し、散乱が平均 20回以上起き、エネル

ギー損失が小さく無視できる程度である場合は問題を統計的に扱うことができ、物質

の厚さの関数として、散乱角の確率密度分布を得ることができる。

図 17: 荷電粒子の物質中での多重クーロン散乱の様子 [12]。
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物質中での荷電粒子の多重クーロン散乱により、物質を通過した直後の位置と角度の

変位の確率分布は統計的に以下の式で与えられる幅を持つガウス分布で近似できる。

θ0 =
13.6MeV

βcp
z

√
x

X0

(
1 + 0.038ln

x

X0

)
(9)

y0 =
1√
3
xθ0 (10)

ただし、βはローレンツ因子、cは光速、pは荷電粒子の運動量、zは荷電粒子の電荷

数、xは散乱体の長さ、X0は散乱体の放射長を表す。

ALICE実験のフロントアブソーバーは x = 60X0と表される。式からわかるように、

運動量の低い粒子ほどより大きく散乱される。そのため低運動量領域ほどMFTと

MCHそれぞれで個別に再構成された飛跡のトラックマッチングは難しい。質量の軽

いρ、ω、φの崩壊によるミュー粒子対は低運動量であるためカイラル対称性の回復

現象を観測するには低運動量領域での高いトラックマッチング効率が必要不可欠で

ある。

4.2 研究動機

クォーク・グルーオン・プラズマ相ではハドロン相と異なり、色荷を持った粒子

が単独で存在しているため、ハドロン相では見られない物理現象が期待される。高エ

ネルギー原子核衝突実験ではこのクォーク・グルーオン・プラズマの性質を調べるこ

とにより、摂動・非摂動論的量子色力学の検証や極初期宇宙の時空発展の理解を目的

としている。しかし、先程このクォーク・グルーオン・プラズマが存在することを示

唆する現象が多く報告されていると述べたように、クォーク・グルーオン・プラズマ

は直接観測するまでには至っていない。それは超高温・超高密度な環境を粒子検出器

に粒子が検出されるほど時間的・空間的に作り出すことが現代の技術では不可能だか

らである。そのため、クォーク・グルーオン・プラズマの性質を理解するための手段

は、クォーク・グルーオン・プラズマから出てきたハドロン、レプトンを検出するほ

かない。LHC Run3においてALICE実験では新しくMFT がインストールされ、前

方ミュー粒子の飛跡検出器群が刷新される。MFTとMCH を組み合わせて使う必要

性や、その課題は 4.1節で述べたとおりである。MFTとMCH単体での飛跡再構成の

手法は確定されているが、それぞれで独立に再構成された飛跡をつなぎ合わせる (ト

ラックマッチング)アルゴリズムは未だ確定されていない。カイラル対称性の物理を

解明するには軽いクォークからなるハドロンを見る必要があり、低運動量領域での高
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いトラックマッチング効率が求められる。そこで、本研究はカイラル対称性の回復減

少を測定するために低横運動量領域のミュー粒子検出効率および純度を最大化させる

アルゴリズムの開発を行うことを目的とする。
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5.1 ミュー粒子の飛跡を再構成する手順

ミュー粒子の飛跡を再構成するまでの流れは以下のように行う。

1. 検出器に粒子がヒットしてできたクラスターからMCHとMFTでそれぞれ個

別に飛跡を再構成する

2. MCHで再構成した飛跡 (MCHtrack)とMFTで再構成した飛跡 (MFTtrack)を

トラックマッチングする

3. 最終的なミュー粒子の飛跡をトラックマッチングを行った z座標でのMCHtrack

のパラメーターを用いて初期化し、トラックマッチングされたMFTtrackのヒッ

ト情報のクラスターを加えながらカルマンフィルターで飛跡のパラメーターを

計算していく

5.2 シミュレーション環境

シミュレーションはAliROOT及びAliPhysicsを用いてイベント生成からMCH-

trackの再構成までを行い、その際のイベントのモンテカルロシミュレーション結果

からO2を用いてMFTtrackの再構成を行った。トラックマッチングはO2上で行う

ために、MCHtrackのデータをAliROOTで読み込める形からO2で読み込める形に

変換を行っている。なぜこのようにMCHtrackとMFTtrackで飛跡再構成に使うソ

フトウェアを変えているのかは、まだO2が開発段階でMCHでの再構成ができない

からである。

MFT及びMCHの単体での飛跡再構成のアルゴリズムについては既に ALICE実験

で確定している LTF-CAハイブリッド法を用いた。

トラックマッチングは任意の MCHtrack を一つ選び、すべての MFTtracks 一つ一つ

に対して点数付けし、最も良い点数の MFTtrack とペアにするという手法を用いた。
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5.3 トラックマッチングの準備

点数付けの準備として、図 18から図 20に示すように、粒子の飛跡をMFTとMCH

それぞれで再構成しておく。そして任意の z座標における x-y平面を設定し、この平

面まですべてのMFTtracks、及びトラックマッチングさせたい任意のMCHtrack1本

を外挿する。以下ではこの x-y平面のことをMatching PlaneZと呼び、本研究で開

発したアルゴリズムでは基本的にこのMatching PlaneZはアブソーバーのMFT側

の面 (z = － 90.0 cm) に設定しており、Matching PlaneZ における MCHtrack と

MFTtracksの位置や角度の差が少ないほど一つの粒子が作った飛跡の組み合わせら

しいと考え高得点を与えるようにする。

図 18: 実際に粒子が通過した位置のイメージ。図の左側が衝突点側である。

図 19: 再構成されたMFTtrack及びMCHtrack。これらを正しくトラックマッ
チングする必要がある。
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図 20: トラックマッチングはMCHtrack及びMFTtracksをMatching PlaneZ

まで外挿し、Matching PlaneZにおける飛跡のパラメーターでトラックマッチ
ングを行う。

5.4 本研究の方針

位置や角度の差について評価しようとするとき、位置と角度は次元の異なる物

理量のため、次元を統一しなくては位置と角度を等価には扱えない。例えばとある

MCHtrackに対して、角度は同じだが位置が 1 cmずれている MFTtrackと、位置は

同じだが角度が 45度ずれているMFTtrackでどちらが高得点とすべきかは次元が異

なるため、そのままでは比較ができない。また、様々な運動量の飛跡が存在するが、

多重クーロン散乱は粒子の運動量が小さいほど大角度散乱が起こりやすく、運動量が

高い場合はその逆である。そのため、位置や角度が同じだけずれていても粒子の運動

量が低い場合よりも高い場合のほうが点数は低くなるようにつけなくてはならない。

今回開発したアルゴリズムでは位置や角度の差を無次元化することで等価に扱った。

また、運動量に依存した多重クーロン散乱による位置と角度の分散の確率密度の幅で

規格化することで多重クーロン散乱の運動量依存性を排した採点基準を設けた。これ

について以下で詳細を述べる。

5.5 トラックマッチングパラメーター

このトラックマッチングアルゴリズムで用いるパラメーターについて説明する。

ALICE実験の前方領域では図 21に示すような衝突点を原点とした座標系が用いられ

る。MFTやミューオンスペクトロメーターは zが負の領域に配置されている。

このトラックマッチングアルゴリズムでは飛跡の位置と角度を用いる。位置とは任

意の z座標における、XY平面上での飛跡の位置座標のことを表す。角度とは、任意
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図 21: ALICE実験前方領域における座標系 [13]

の位置において飛跡の持つ運動量ベクトルの x成分や y成分を z成分と合成したベク

トルと、運動量ベクトルの z成分とのとなす角度のことである。例えば、図 21にお

いて θy とは pyz と pz のなす角のことである。

実際にこのアルゴリズムを開発するにあたって、Matching PlaneZまではALICE検

出器に存在する磁場によるローレンツ力や、フロントアブソーバーでのエネルギー損

失を考慮して外挿計算を行った。また、飛跡の角度 θx, θyの計算はそれぞれの検出器

で再構成された飛跡の運動量の比から計算している。

tanθx =
px
pz

(11)

tanθy =
py
pz

(12)

また、多重クーロン散乱による位置や角度の分散の幅を見積もる際にはMCHtrackの

運動量を用いてMCHtrackがどれほど多重クーロン散乱を受けてきたかを見積もっ

ている。同様の考え方でMFTtrackの多重クーロン散乱を見積もることもできるが、

MFTは位置分解能には優れているが、4.1節で述べたように運動量分解能が低い。そ

のためMFTtrackの持つ運動量情報をトラックマッチングに使うことはトラックマッ

チング効率を下げることにつながるため用いていない。
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5.6 MFTtrackの位置と角度の分布

MFTの 5枚目の diskにおけるMFTtrackの位置と角度の分布は図 22のような正

の相関を持つ分布となる。MFTを通過するほとんどの粒子が衝突点から放射状に飛

んでくるため、位置が正の値であれば角度も正の値を持ち、位置が負の値であれば角

度も負の値を持つ (図 23)。そのため、MFTtrackの位置と角度の分布には正の相関が

表れている。

図 22: アブソーバーのMFT側の面 (z = −90.0 cm)におけるMFTtrackの x

方向の位置と角度の分布。この分布は Pythia8 HIを用い、Pb-Pb衝突を再現
して作った。

図 23: 衝突点から放射状に飛ぶ粒子の位置と角度には正の相関が生まれる。
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5.7 トラックマッチングアルゴリズムの計算方法

各MFTtrackに対してMCHtrackと位置や角度がどれだけ異なっているかを評価

し、異なっているものは尤もらしくない組み合わせとして扱い、あまり異なっていな

い場合は尤もらしい組み合わせとして扱う。そのために、Matching PlaneZをアブ

ソーバーのMFT側の面 (z = −90.0 cm)としたとき、任意のMCHtrackをMatching

PlaneZまで外挿したときの位置と角度をMFTtrackの位置や角度の値から引く。す

ると分布は形を維持したまま、MCHtrackの位置と角度が原点に来るように平行移動

する。このようにして、これからトラックマッチングを行いたい任意のMCHtrackに

対する、すべてのMFTtrackの位置や角度の差の分布を得る。

dx = xMFTtrack − xMCHtrack (13)

dθx = θxMFTtrack − θxMCHtrack (14)

dy = yMFTtrack − yMCHtrack (15)

dθy = θyMFTtrack − θyMCHtrack (16)

このようにして得られた分布を使い、なるべく位置や角度の差が小さいMFTtrackを

高く点数付けし、位置や角度について大きく差があるようなMFTtrackほど低く点数

付けする。ただし、ここで得られた分布に対して、単純に分布上の原点から最も近い

MFTtrackを選ぶと、位置と角度で次元が異なることや、運動量による補正がかかっ

ていないため、トラックマッチング効率を最大化できていない。これらの問題を解決

し、単純に原点からの距離が最も近いほど尤もらしいMFTtrackの点となるように

分布を変形する。このとき採点の指標となるのが粒子の多重クーロン散乱の確率密度

分布である。MFTtracksとMCHtrackをMatching PlaneZまで外挿する際、粒子が

Matching PlaneZからフロントアブソーバーを通過し終わるまでにどれだけ多重クー

ロン散乱を受けるのかを見積もる。そのためにMCHtrackをMatching PlaneZまで

外挿したときの位置や角度を中心値として多重クーロン散乱による位置や角度の分散

の確率密度分布を考える。これを粒子がMatching PlaneZからアブソーバーを通過

し終えるまでに受ける多重クーロン散乱による位置や角度の分散の確率密度分布と考

える。粒子が本来通ったであろう中心値とは異なり、多重クーロン散乱を受けたあと

の飛跡を中心値とするため、厳密には異なるが、Matching PlaneZからアブソーバー

を通過し終えるまでの多重クーロン散乱を見積もるということについて、MCHtrack

を中心値とすることは大きな違いがなく問題ないということは先行研究で確認され
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ている [14]。MCHtrackに対するMFTtrackの位置や角度の差の二次元の分布におい

て、Matching PlaneZからアブソーバーを通過し終えるまでに受ける多重クーロン

散乱を MCHtrackを中心値として考えたとき、多重クーロン散乱による位置や角度

の分散の確率密度分布はMCHtrack、つまり分布の原点を中心とした、ある形をした

分布となる。この確率密度分布を考えたとき、確率密度分布の等高線上に存在する

MFTtrackはすべて同じ点数となるようにし、確率密度分布が高いところにいるほど

尤もらしいMFTtrackとして扱い、確率密度分布が低いところにいるほど尤もらしく

ないMFTtrackとして扱う。

まずは運動量で規格化することを考える。例えば MCHtrackとMFTtrackの位置が

1 cm ずれていた場合、この粒子の運動量が高い場合には 1 cmもずれていると評価

し、運動量が低い場合には 1 cmしかずれていないというように、同じだけの位置や

角度の差でも粒子の運動量を加味した点数付けを行う。そこで式 (9)及び (10)を利用

する。物質中で荷電粒子が多重クーロン散乱を起こしたとき、位置や角度がそれぞれ

ガウス分布で与えられる確率密度分布に従い分散すると近似できるときにそのガウス

分布が 持つ幅 θ0と y0を表す式である。この式で表される位置や角度の幅は粒子の運

動量に依存しており、同じだけの位置や角度のずれでもこの幅と比較することで運動

量に応じて異なる点数をつけることが可能となる。また、この式で表される幅だけず

れている場合は運動量に依存しない一定の点数が付くようにする必要がある。そのた

め、この幅で dx, dθx, dy, dθy を割る。その値を dx′, dθ′x, dy
′, dθ′y とする。

dx′ =
dx

y0
(17)

dθ′x =
dθx
θ0

(18)

dy′ =
dy

y0
(19)

dθ′y =
dθy
θ0

(20)

これにより、どのような運動量の粒子であってもその運動量に応じた多重クーロン散

乱の影響を考慮して、位置や角度のずれを正当に評価できるようになった。また、同

時に位置と角度を無次元化することもできた。ただし、この段階ではまだ分布上の原

点からの距離が近いほど高得点とはできない。粒子の多重クーロン散乱による分散の

幅で規格化/無次元化を行ったのみで、多重クーロン散乱による位置と角度の確率密

度分布はこの分布上で円形にはなっていない。どのような運動量の粒子についても分

布上の縦軸方向と横軸方向で幅が無次元な 1に揃っただけである。そのため、分布上
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の原点からの距離では採点ができない。

ここで先行研究を参考にする [14]。図 24のようにALICE実験で用いられているフロ

ントアブソーバーと同じ材質で z軸方向に同じ長さの直方体の形をしたブロックを用

意し、ブロックに向けてミュー粒子を飛ばす。

図 24: Geant4によるシミュレーション。ミュー粒子をフロントアブソーバー
と同じ材質、長さの直方体ブロックにMCH側からMFT側に向けて入射する
様子。緑の線のように多重クーロン散乱を受ける。[14]

このときミュー粒子を飛ばす向きは固定しており、ブロック内部での多重クーロン散

乱の影響によって、ブロックの出口の面で位置や角度がどのようにばらつくかをシ

ミュレーションしたものである。ただし、このシミュレーションでは、z軸正の向き

にミュー粒子を飛ばしているため、MCH側から衝突点に向かって粒子を飛ばすこと

に相当する。その結果、図 25のように右下下がりの楕円形のように位置や角度はば

らつく。

図 25: ミュー粒子をフロントアブソーバーと同じ材質、長さの直方体ブロック
にMCH側からMFT側に向けて入射した際、MFT側の面でミュー粒子の位
置と角度の分布を表すGeant4によるシミュレーション結果。[14]
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MCH側から衝突点に向って粒子を飛ばし、どのように位置や角度がばらついているかの

分布はこの先行研究の結果の図 25と同じになると考えた。したがって dx′, dθ′x, dy
′, dθ′y

からなる分布においてMatching PlaneZからアブソーバーを通過し終えるまでに多

重クーロン散乱によって位置や角度がどのように分散するかの確率密度分布は傾き-1

の楕円になることがわかる。しかし、この楕円の短軸と長軸の長さの比がわからない

ため、この比を kと置き、後でマッチングの結果が良くなるように最適化することと

した。この楕円が採点基準となるため、この楕円を真円に変形させる。

まずは楕円の長軸が分布の横軸に沿うように分布全体を 45度回転させる。

 dx′rot

dθ′x rot

 =

 cosπ4 −sinπ
4

sinπ
4 cosπ4

 dx′

dθ′x

 (21)

 dy′rot

dθ′y rot

 =

 cosπ4 −sinπ
4

sinπ
4 cosπ4

 dy′

dθ′y

 (22)

そののち、楕円を真円にするべく kを用いて長軸を短軸と同じ長さになるように縮め

る。

dxcircle = dx′rot (23)

dθx circle =
dθ′x rot

k
(24)

dycircle = dy′rot (25)

dθy circle =
dθ′y rot
k

(26)

これにより、得られた分布は原点からの距離が近いMFTtrackほど高得点とすること

が可能となった。

dxcircle, dθx−circle, dy, dθy−circleの四次元空間での原点からの距離をトラックマッチン

グスコア (Score)と定義する。

Score =
√
dx2circle + dθ2x circle + dy2 + dθ2y circle (27)

この Scoreが小さければ小さいほど高得点 (つまりマッチングさせたいMCHtrackに

対して尤もらしいMFTtrack)と評価する。対応するMCHtrackとMFTtrackのペア

が決まると、カルマンフィルターを用いてMatching PlaneZにおけるMCHtrackの

パラメータと、マッチングされたMFTtrackに対応するクラスター情報から各 z座標
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における飛跡のパラメーターを計算し、最終的なミュー粒子の飛跡を再構成する。こ

れをGlobal Muon Trackと呼ぶ。
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6 トラックマッチングアルゴリズムの性能評価
本研究で開発したトラックマッチングアルゴリズムの性能評価を行う。飛跡再構

成の効率を議論するには多重クーロン散乱ともう一つ課題となる、MFT が位置する、

フロントアブソーバーより衝突点側の粒子の多重度の高さがトラックマッチングの効

率を左右する。この研究では 1イベントにミュー粒子対 10組、バックグラウンドと

なるパイ中間子対 50組を用意し、衝突点から前方領域に向けて飛ばす。これを 5000

イベント行った。なお、粒子のジェネレーターについては、ミュー粒子対の運動量分

布は 0.1 ∼ 100 GeV/cの間でフラットな分布をもつジェネレーターを使用し、パイ

中間子については実際の Pb-Pb衝突におけるバックグラウンド粒子の運動量分布に

形を寄せて作ったジェネレーターを使用している。

図 26: バックグラウンドパイ
中間子の横運動量分布

図 27: バックグラウンドパイ
中間子の運動量分布

図 28: バックグラウンドパイ
中間子の擬ラピディティ分布

33



6 トラックマッチングアルゴリズムの性能評価

6.1 MCHとMFTの両方で飛跡が再構成されている場合

MCHで再構成された飛跡のうち、MFTがとMCHの両方で飛跡が再構成されて

いる数の割合をClose Match Efficiencyと呼ぶ。また、あるMCHtrackに対して正解

のMFTtrackが再構成されている場合のことを Close Matchと呼ぶ。

CloseMatchEfficiency =
NTrack reconstructed at bothMFTandMCH

NMCHtrack
(28)

Close Match Efficiencyはトラックマッチングのアルゴリズムの内容には依存せず、

MFTの単体での飛跡再構成効率や、MFTとMCHの検出可能なラピディティ範囲の

違い、ジェネレーターの設定 (粒子の横運動量分布)、パイ中間子の崩壊によりミュー

粒子が生成されるなどの物理現象に依存している。図 29は、Close Match Efficiency

を横運動量を横軸に取ってプロットした図である。以下の図のように pT = 0.25 GeV/c

付近の低横運動量領域では少し下がり、pT = 5 ∼ 6 GeV/c 付近で段差の構造を持つ。

図 29: Close Match Efficiency。各MCHtrackに対し、正解のMFTtrackが再
構成されているかの割合を表す。50組の荷電パイ中間子対と 10 組のミュー粒
子対を生成するイベントを 5000イベント行った。
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これからこれらの構造の考察を行う。MFTを通過したパイ中間子が崩壊して生まれ

るミュー粒子がMCHで再構成される場合は、対応するミュー粒子の飛跡はMFTで

は再構成されていないため、この割合を落とす原因となるが、図 30はバックグラウ

ンドとなるパイ中間子を除き、ミュー粒子のみでシミュレーションを行ったものであ

る。この場合も同様の構造が見えており、さほど割合も変わっていないため、パイ中

間子の崩壊からくるミュー粒子の影響は大きくないことがわかる。また、図 31、及び

図 32はMFT単体での飛跡再構成効率を示しており、かなり低い横運動量領域では

再構成効率が 8割ほどまで下がる。

図 30: ミュー粒子のみでのシミュレーション。1イベントに 50組のミュー粒子
対が生成されるシミュレーションを 5000イベント行った。図 29と同様に 0.25

GeV/cの binは少し落ち、pT = 5 ∼ 6 GeV/c付近に段差の構造を持つ。

図 31: MFT単体での飛跡再
構成効率

図 32: MFT単体での飛跡再
構成効率 (図 31の低横運動量
領域の拡大図)
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また、以下はミュー粒子の飛跡の (シミュレーションのため知る事のできる)真の擬

ラピディティ分布であるが、MFTのカバーする擬ラピディティ領域は−3.6 < η < −2.5

であるのに対し、MCHのカバーする擬ラピディティ領域は−4.0 < η < −2.5であり、

MFTのアクセプタンスより内側を通り、MCHのみで検出される領域−4.0 < η < −3.6

を通るミュー粒子が存在している。

図 33: ジェネレーター (MuBoxGun)の作るミュー粒子の擬ラピディティ分布

そして図 34、35はMFTとMCH両方で飛跡が再構成されている場合 (=Close Match)

と、MCHで飛跡再構成されたがMFTでは飛跡が再構成されていない場合 (=not Close

Match)に分けて横運動量と擬ラピディティの二次元のヒストグラムにプロットした

図である。ただし、これらの図はパイ中間子の崩壊による二次的なミュー粒子が入ら

ないよう、ミュー粒子のみでのシミュレーションの結果である。1イベントに 50組の

ミュー粒子対が生成されるシミュレーションを 5000イベント行った。MCHで飛跡再

構成されたがMFTでは飛跡が再構成されていない場合ではMFTのビームパイプを通

すための穴の中を通ってMCHのみで検出されるパターンが圧倒的に多い。このよう

な擬ラピディティ領域を通過するミュー粒子は pT = 5 GeV/c付近までしか存在しな

い。また、それより高い横運動量領域ではMCHで飛跡再構成されたがMFTでは飛跡

が再構成されていない場合が極端に減っていることがわかる。そのため、pT = 5 ∼ 6

GeV/c付近でMCHtrackに対応する正解のMFTtrackが再構成される割合に段差の

構造が見られる。ηと pT の二次元ヒストグラムに見られる斜めに走るカーブの構造
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図 34: MFTとMCH両方で
飛跡が再構成されている場合
(=Close Match)

図 35: MCH で飛跡再構成
されたがMFTでは飛跡が再
構成されていない場合 (=not

Close Match)

と、－ 4.0 < η <－ 3.6を通過するミュー粒子の兼ね合いでこの位置に段差が生じて

いるが、このカーブの構造は擬ラピディティと横運動量に一定の相関を作っていて運

動量が 0.1 GeV/cから 100 GeV/cまでの上限下限を持つフラットな分布であるミュー

粒子のジェネレーターの設定がつくる構造で、pT = 5 ∼ 18 GeV/cにかけて見られ

るカーブの構造は運動量が 100 GeV/cの粒子が作る構造で、同様に他の運動量の作

る擬ラピディティと横運動量の作る相関も同様のカーブを描くはずである。今回使用

しているミュー粒子のジェネレーターは p = 0.1 ∼ 100 GeV/c でフラットな構造を

持つという分布であるため、p = 100 GeV/cという上限が作る擬ラピディティと横運

動量の相関のカーブがわかりやすく見えているが、同様に下限の作るカーブの構造も

見えている (図 36)。

ただしこのカーブは p = 0.1 GeV/c ではなく p = 4 GeV/cが下限となることで作ら

れるものだと考えられる。それは粒子がアブソーバーを通過してMCHで検出される

までの間に受けるエネルギー損失によって、運動量はおよそ 4GeV/c損失するため、

これ以下の運動量のミュー粒子はMCHまで到達できず検出されないためである [9]。

そして、このように下限の作るカーブも右肩上がりな向きに伸びているため、運動量

が低くなると、Close Matchである割合より、－ 4.0 < η <－ 3.6の範囲の擬ラピディ

ティであるために Close Matchではない場合の割合が増えていく (図 37)。

これと図 32で示したように非常に低い横運動量領域ではMFT単体での飛跡再構成

効率が落ちるために図 29に示した Close Match Efficiencyは pT = 0.25 GeV/cの
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図 36: MFTとMCH両方で飛跡が再構成されている場合 (=Close Match)。
p = 100 GeV/c(上限)と p = 4 GeV/c(下限)の作るカーブの構造が見えてい
る。

図 37: 図 36の低横運動量領域の拡大図。低横運動量ほど、MFTの検出可能な
擬ラピディティ範囲に入る粒子は減り、MFTでは検出できずにMCHのみで
検出される割合が大きくなる。
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binだけより下がっている。また、低横運動量領域は－ 4.0 < η <－ 3.6の範囲では

MCHtrackに対して正解のMFTtrackは存在しない割合が高いため、この擬ラピディ

ティ領域のMCHtrackはそもそもトラックマッチングに使用しないようにカットをか

ければ、Global Muon Trackの数自体は減るが、MCHでしか再構成されなかった粒

子の飛跡が完全にではないが取り除けるため、Global Muon Trackのうち同一の粒子

が作った飛跡同士を正しくトラックマッチングできた数の割合を次の 6.2節でCorrect

Match Ratioと定義する。η < － 3.4の領域に入るMCHtrackをカットしたところ、

段差の構造は消え、Correct Match Ratioは低い運動量領域で改善した (図 38)。

図 38: η <－ 3.4の領域のMCHtrackをカットしたときのGlobal Muon Track

における、トラックマッチングの正解率。Global Muon Trackのうちトラック
マッチングに正解しているトラックの純度とも言える。
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6.2 トラックマッチングの正解率

MCHtrackとMFTtrackをペアにしたGlobal Muon Trackのうちトラックマッチ

ングに正解した数の割合のことを Correct Match Ratioと呼び、あるMCHtrackを

正解のMFTtrackと正しくトラックマッチングができた場合のことをCorrect Match

と呼ぶ。

CorrectMatchRatio =
NCorrectMatchedTrack

NGlobalMuonTrack
(29)

図 39 では、Correct Match Ratioを横運動量ごとに示している。この正解率は 6.1節

で述べたMCHtrackに対応する正解のMFTtrackが再構成されているかの割合と完全

に重なる場合が最大限のパフォーマンスとなる。MCHtrackに対して正解のMFTtrack

が再構成されていない場合はそもそもトラックマッチングは正解できないからである。

そのため、再構成されたGlobal Muon Trackのうち正解の飛跡どうしをトラックマッ

チングできたかどうかは 6.1節で示した図 29の形が強く反映されている。

図 39: Correct Match Ratio。Global Muon Trackとして再構成された飛跡の
うち、マッチングが成功したかどうかの割合を表す。
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6.3 トラックマッチングスコアの分布

5章で定義したトラックマッチングのスコアの分布を以下に示す。

図 40: トラックマッチングス
コアの分布。スコアが小さい
ほど尤もらしいMFTtrackと
MCHtrackの組み合わせとし
て扱う。

図 41: トラックマッチングス
コア分布の低スコア領域の拡
大図。

まず、以下ではGlobal Muon Trackのうち、同一の粒子が作ったMFTtrackとMCH-

trackを正しくトラックマッチングできたトラックを Correct Matched Track、異な

る粒子が作った MFTtrack と MCHtrack を間違えてつないでしまった場合を Fake

Matched Trackと呼ぶ。

あらゆるMFTtrackとMCHtrackの組み合わせについてのスコアの分布を見てみる

と、400 点近くまで幅広くのスコアが出ている。また、Global Muon Trackとして実

際に採用されたMFTtrackとMCHtrackのペアのスコアの分布を見てみると 2点付

近まではほぼ Global Muon Trackとして採用されている。それ以上の点数のペアに

なると Global Muon Trackとして採用された数は急激に減っている。すべての組み

合わせについて同じ点数を返すようではトラックマッチングはできない。しかし、本

研究のアルゴリズムの結果は Global Muon Trackとして採用された組み合わせのス

コア分布に比べて、すべての組み合わせのスコア分布のほうが十分広い範囲に分布し

ていることが確認できた。そしてGlobal Muon Trackとして採用されたペアのうち、

正しい組み合わせを選べている場合 (Correct Match)と、異なる粒子の飛跡をつな

いでしまった場合 (Fake Match)に分けてスコア分布をプロットしてみると、Correct
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Matchの場合はスコアの低い方に偏り、Fake Matchの場合は広い範囲でなだらかに

分布している事がわかった。スコアの範囲が重なる部分については Fake Matchを分

離して切り捨てることは難しいかもしれないが、Correct Matchがほとんど存在しな

い領域は切り捨てることが可能である。これによりCorrect Matched Trackの純度は

上がる。

図 42は異なる粒子が作った飛跡同士をつないでしまった場合 (Fake Match)における、

マッチングスコアと横運動量の分布である。正の相関が見られる。Fake Matchの場

合、低横運動量領域のスコアはトラックマッチングに正解した場合 (Correct Match)

のスコアの範囲 (およそ 0 ∼ 12点までの範囲)と重なる。そのため、スコアが 12点

以上のGlobal Muon TrackはほとんどFake Matched Trackと扱って切り捨てても低

横運動量領域のCorrect Matched Trackの純度はあまり上がらない。しかし、中横運

動量領域はカットにかかるトラックが多いため、中横運動量領域はCorrect Matched

Trackの純度が改善される (図 44)。

図 42: 異なる粒子が作った飛跡同士をつないでしまった場合 (=Fake Match)

のマッチングスコアと横運動量の分布。正の相関が見られる。

マッチングスコアが 12点以上となるMFTtrackとMCHtrackの組み合わせはすべて

Global Muon Trackに変換しないようにした結果を以下に示す。これまではカットを
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かけていなかったため、MCHtrackはすべて何かしらの MFTtrack とペアにするこ

とができていたが、マッチングスコアでカットをかけた結果、以下の図 43に示すよ

うなペアリング効率となった。

図 43: トラックマッチングスコア 12点以上は切り捨てるカットをかけたとき
のペアリング効率。

中横運動量領域が Global Muon Trackの数がカットをかけていない状態に比べ大き

く減る結果となった。低横運動量であるほどほとんどカットをかけてもGlobal Muon

Trackの数は変わっていない。減ったものはマッチングスコアが 12点以上のため、ほ

とんど Fake Matched Trackをカットしていることになる。そのため中横運動量領

域のGlobal Muon Trackのうちの Correct Matched Trackの純度 (=Correct Match

Ratio)が上がる (図 44)。Global Muon Trackのうち、トラックマッチングに正解し

た割合 (Correct Match Ratio)は以下の図 44に示すような結果となった。確かに中横

運動量領域の正解率がカットをかけていないとき (図 39)より上がっていることが確

認できた。また、擬ラピディティの範囲でカットをかけた場合 (図 38)よりはCorrect

Matched Trackの純度は低いが、η < −3.4でカットをかけるとカットがきついため

純度は上がるが、Correct Matched Trackもカットにかかり、Score < 12のカットよ

りもCorrect Matched Trackをカットにかけてしまう。本研究では擬ラピディティの

カットは少し広めにカットしている (η < −3.6をカットするだけでよい)ことと、ト
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ラックマッチングスコアのカットは 12点で行っているが最適化の必要があり、純度

が求められる場合とCorrect Matched Trackの本数が求められる場合と、その両方が

求められる場合と、行いたい物理の解析に合わせてカットを用いる必要がある。

図 44: トラックマッチングスコア 12点以上は切り捨てるカットをかけたとき
のトラックマッチングの正解率 (=純度)。

6.4 正解の飛跡のペアが存在する場合に限ったトラックマッチ

ングの正解率

図 45は粒子がMFTとMCHの両方で個別に飛跡を再構成されたときに限ったと

きにおける、トラックマッチングの正解率を横運動量ごとに示した図である。これ

までに定義してきた言葉を使えば、Close Matchである場合に限ったCorrect Match

Ratioという表現となる。

ϵCorrectMatch =
NCorrectMatchedTrack

NTrack reconstructed at bothMFTandMCH
(30)
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図 45: 各MCHtrackに対し正解のMFTtrackが再構成されている場合に限っ
たマッチングの正解率。

高横運動量領域ではかなり高いマッチング効率を示している。反対に、低横運動

量領域ではマッチング効率は落ちる。これは前述の通り多重クーロン散乱は低運動量

であるほど大角度散乱が起こりやすいことが主な原因である。

6.5 パラメーターの最適化

Matching PlaneZ及び、多重クーロン散乱の確率密度分布の形を表す楕円の長軸

と短軸の長さの比 k の最適化を行う。なお、これまでに載せた結果はこの最適化を

行った後に出した結果である。

Matching PlaneZの最適化については、本研究のアルゴリズムがMCHtrackの多重

クーロン散乱を見積もるものとなっている。そのため、Matching PlaneZはMCHに

近いほど、MCHtrackの多重クーロン散乱はほとんど起こしていない状態での外挿と

なり、MFTtrackは多重クーロン散乱を起こすにもかかわらず一切多重クーロン散乱

を考慮していない外挿となるため、トラックマッチング効率は落ちるものと考えられ

る。MFTtrackについては前述のようにMFTの運動量分解能の低さから、多重クー

ロン散乱の考慮を行っていないため、フロントアブソーバーよりも衝突点側でトラッ

クマッチングを行うことが好ましい。ただし、MCHtrackも角度分解能は優れていな
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いため、外挿する距離が長くなるほど本来粒子が通った位置とはずれた場所へ外挿さ

れる。そのため、衝突点からフロントアブソーバーまでの間で最もMCHに近い、フ

ロントアブソーバーの衝突点側の面 (z = −90.0 cm)をMatching PlaneZとすると最

も良いトラックマッチング効率が出るのではないかと予想を立てて行った。図 46は、

Matching PlaneZを変えてトラックマッチングの正解率を横運動量ごとにプロットし

たものである。Matching PlaneZがフロントアブソーバー内部に設定されると急激に

図 46: Matching PlaneZの違いとトラックマッチングの正解率。z=-90.0cmで
正解率は最大となる。(k=0.7で固定)

正解率は落ちることがわかった。また、予想通り z = −90.0 cmで正解率は最大となっ

た。Matching PlaneZを z = −90.0 cmに固定した状態で、多重クーロン散乱の確率

密度分布の形を表す楕円の短軸と長軸の長さの比を表すパラメーター kの最適化を行

う。Matching PlaneZと同様に、kの値を変えながら正解率を横運動量ごとにプロッ

トし比較した。その結果は図 47のように、k = 0.7で正解率は最大となった。
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図 47: kの値ごとの正解率。k=0.7で最大となった。(Matching PlaneZ = −90.0

cm)

6.6 他のアルゴリズムとの性能比較

最後に、ALICE実験で既に提案されていたトラックマッチングアルゴリズムとの比

較を行う。既に提案されていたトラックマッチングアルゴリズムはAll ParamMatching

と呼ばれ、本研究のアルゴリズム同様に任意のMatching PlaneZにMCHtrack及び

MFTtrackを外挿し、トラックマッチングを行いたいMCHtrack一つに対して、すべ

てのMFTtrackに対し点数付けを行うものである。点数付けの方法が異なっており、

この All Param Matchingでは Matching PlaneZにおけるMCHtrackとMFTtrack

の、位置 (x, y)、角度 (ϕ, tanλ)、charged momentum(q/pT )の 5つのパラメーター、

及びその共分散行列に対するカルマンフィルターによるトラックフィッティングアルゴ

リズム [15]に基づいてMFTtrackとMCHtrackを比較し、採点を行うものである。カ

ルマンフィルターは一つ前の状態から数学的に予測される状態と、測定された状態を

組み合わせてより正確な状態を導き出すアルゴリズムであるが、All Param Matching

では、MCHで再構成された飛跡から予測されるMatching PlaneZでのGlobal Muon

Trackの状態としてMCHtrackをMatching PlaneZまで外挿したときのMCHtrack

のパラメーター及び共分散行列を用い、MFTで測定されたMatching PlaneZでの状

態としてMFTtrackをMatching PlaneZまで外挿したものを用いる。飛跡探索にお
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いて、カルマンフィルターは予測値と測定値の残差の少ないものを採用しながら次の

検出面に進んでいくが、All Param Matchingではこの残差の少ないものほど尤もら

しいMCHtrackとMFTtrackの組み合わせとする。以下の式で表される Scoreが最

も小さい組み合わせを選んでトラックマッチングする。

Score = rTk|k−1R
−1
k|k−1rk|k−1 (31)

rk|k−1 = mk − hk(qk|k−1) (32)

Rk|k−1 = Vk +HkCk|k−1H
T
k (33)

ただし、rk|k−1はMFTtrackとMCHtrackのパラメーターの残差、Rk|k−1はMFT-

trackとMCHtrackの共分散行列の残差である。mk 及び Vk はMatching PlaneZに

おけるMFTtrackのパラメーター及び共分散行列で、これは一般的なカルマンフィル

ターでは kにおける測定値に該当する。qk|k−1及びCk|k−1はMatching PlaneZにお

けるMCHtrackのパラメーター及び共分散行列で、これは一般的なカルマンフィル

ターでは k− 1での状態から推測される kでの状態に該当する。また、hk(q)及びHk

は一般的なカルマンフィルターでは予測値を測定値と同じように扱うための関数及び

ヤコビアンであるが、MCHtrackとMFTtrackのパラメーターや共分散行列はそのま

まで同じように扱うことができるため、このアルゴリズムの中では hk(q)やHkがか

かってもMCHtrackには何も変化がないよう単位行列となっている。

図 48は各MCHtrackに対して正解のMFTtrackが再構成されている場合に限って、

正しくトラックマッチングできたかの割合を横運動量ごとに示した図である。全横運

動量領域において、本研究で開発したアルゴリズムはAll Param Matchingより高い

トラックマッチング効率を示した。
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図 48: 各MCHtrackに対し正解のMFTtrackが再構成されている場合に限っ
たマッチングの正解率。All Param Matching(ALICE実験で既に提案されてい
たマッチングアルゴリズム)との比較。今回開発したアルゴリズムのほうがよ
り高い正解率を示した。
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7 結論と展望
CERN LHCの次期運転Run3に向けて新しくインストールしたミュー粒子飛跡検

出器MFTと、これまでの前方ミュー粒子飛跡検出器MCHで、個別に再構成した飛

跡をトラックマッチングさせるアルゴリズムの開発を行った。フロントアブソーバー

内での多重クーロン散乱の効果を正しく考慮したアルゴリズムの開発が課題となり、

多重クーロン散乱は運動量に依存するが、Matching PlaneZにおけるMCHtrackと

MFTtrackの位置や角度の差を運動量で規格化、無次元化し、あらゆる運動量の飛跡

を統一された採点基準で正当に採点を行えるようにした。その結果、各MCHtrackに

対し、正解のMFTtrackが存在している場合に限ると、低横運動量領域で大角度散乱

が起こりやすいことや、バックグラウンドとなるパイ中間子の多重度が高いことから、

低横運動量領域 (pT = 0.0 ∼ 2.0 GeV/c)でトラックマッチングに失敗する割合が他

の横運動量領域に比べると落ちたが、pT = 0.0 ∼ 0.5 GeV/cとかなり低い横運動量

であっても約 81.75 ％はトラックマッチングに成功していた。pT = 1.5 ∼ 2.0 GeV/c

でも、より高い横運動量領域より下がるとは言っても約 99 ％トラックマッチングに

成功していた。pT = 2.0 GeV/c以上の横運動量領域でトラックマッチングは誤差の

範囲を考慮しても 99 ％以上成功していた。また、ALICE実験で既に提案されていた

同様のトラックマッチングアルゴリズムに比べてあらゆる横運動量領域において高い

トラックマッチング効率を実現した。特に pT = 0.0 ∼ 0.5 GeV/cでは約 15 ％ほどト

ラックマッチングの正解率は上がった。既存のアルゴリズムよりは優れているアルゴ

リズムを開発できたが、このアルゴリズムの評価に用いた粒子のジェネレーターは現

実の Pb-Pb衝突とは異なった運動量/擬ラピディティ分布であり、多重度も実際より

低い。Pb-Pb衝突イベント生成ジェネレーターHIJINGを用いたシミュレーションも

可能だが、イベント生成に時間がかかるためこれから行い、同様の評価をしたい。ま

た、LHCb の論文 [16]では再構成された飛跡の reducedχ2 を使うとハドロンの種類

ごとに分離がある程度可能ということが示唆されているため、これを使ってトラック

マッチングの対象とする前にMFTtrackを絞ることでトラックマッチングの精度や処

理速度の更なる向上が期待できる。
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