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〔論文審査の要旨〕 

 本論文は、素粒子・原子核物理学の歴史進展の原動力である粒子加速器の性能高度化、

特に近年の高エネルギー領域における更なる高輝度化の潮流に鑑み、世界最大最高エネル

ギーの粒子加速器 Large Hadron Collider（大型ハドロン衝突型加速器、LHC）に代表さ

れる大規模ハドロン衝突型加速器実験におけるトリガー・データ収集系の物理への影響を

考察し、全衝突事象取得を理想的なデータ収集の形態と結論してその技術的実現性を論じ、

さらに著者が推進する国際共同原子核衝突実験研究 ALICE において同方式の実現に不可

欠な検出器制御監視系の設計から実装までを纏めたものである。 

欧州合同原子核研究機構（CERN）LHC加速器において、素粒子物理学の観点からは主

に陽子相互衝突を用いて、素粒子に質量を与えるヒッグス粒子と他の素粒子との結合、ヒ

ッグス粒子自身の自己結合、重クォークを含む中間子の稀崩壊を利用した CP 対称性の破

れの精密測定、さらに超対称性粒子に代表される標準模型を超えた新粒子探索など、また

高エネルギー原子核物理学の観点からは多彩な原子核相互衝突により、極初期宇宙を満た

した超高温物質相であるクォーク・グルーオン・プラズマの詳細な性質解明などが進む。

特に高統計が要求される稀事象の探索や測定のため、粒子加速器の高度化の一側面として

高輝度化が現在の大きな潮流となり、併せて実験側にも高頻度衝突からの大容量データ収

集処理に向けた装置高度化が求められている。その戦略の伝統的選択肢としてトリガーの

高度化による極めて大幅な事象選択があり、LHC加速器では ATLAS実験と CMS実験が

この方向性を一層強力に推進している。一方、ALICE実験と LHCb実験は 2022年の第三

期運転から連続読出による全衝突事象収集に転換する。これは近年のデータ伝送高速化、

高性能かつ安価なデータ処理と記録の実現により可能となったが、全取得データ保存は未

だ現実的でなく、実時間データ処理によるデータ量削減が鍵となる。 

著者は上述の現状を考察し、トリガー方式で取扱可能な削減前データ量の技術的限界が

近いとして、将来的に全ての大規模ハドロン衝突型加速器実験が連続読出による全衝突事

象収集に向かうべきと結論付けた。実際に ALICE実験はこの方式を先導する。クォーク・



グルーオン・プラズマの性質探求を主目的とする同実験では衝突により多数生成する低横

運動量粒子までの測定が不可欠であり、ヒッグス粒子測定などと比較してトリガー方式の

適用限界が低い点は重要な境界条件である。このため、温度や雑音量などの検出器情報も

用いて実時間でデータ較正、不要データ削除、飛跡再構成などを行い、第三期運転ではデ

ータ量を検出器出力毎秒 3.5 TBから同 0.1 TBまで削減して記録する計画である。著者の

主たる功績として、新規データ処理系において実時間データ量削減に利用する検出器情報

を物理データと同一ストリームに載せる新規検出器制御監視系の開発実装が挙げられる。

ALICE 実験全体の制御監視系開発の中で第一段階処理計算機と制御監視系を繋ぐ制御用

中継計算機のコード開発を担当し、また ALICE 実験に新規導入する前方ミュー粒子飛跡

検出器の制御監視系を新規設計開発した。これは同実験を構成する既存検出器に先んじた

開発であり大型実験内の先鞭となった。2021 年 10 月には LHC 加速器の試験的陽子相互

衝突を用いて新規検出器制御系および連続読出データ収集処理系の完全動作が確認され

た。2022年前半開始予定の同実験第三期運転における高統計高精度データによる新規物理

発展への道を拓く成果である。 

本論文は、高エネルギー高輝度のハドロン衝突型加速器における大規模実験の喫緊課題

である高頻度衝突からの大容量データ収集処理に対して連続読出による全衝突事象収集を

進むべき方向性として示し、実際に同方式を先導する ALICE 実験において実時間処理に

よるデータ量削減実現に多大に貢献する成果を挙げたものであり、素粒子・原子核実験物

理学の更なる発展に向けて重要な知見を与えるもので、高い学術的価値を有する。 

  以上、審査の結果、本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認める。 
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