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概要

●謡随伴生成過程はｔｏｐｑｕａｒｋと Ｈｉｇｇｓ粒子の湯川結合を測定する上で重要なチャンネルである．
本論文では，２０１２年にＬＨＣ‐ＡＴＬＡＳ実験で取得された２０，３ｆｂ

“１のデータを使用し，髭随伴生成

を経て２つのＷ ボソンに崩壊する過程α１Ｈ，Ｈ 一 Ｗｒｗ）を用いてヒッグス粒子の探索を行った，

ｔｔＨ，Ｈ一ＷＷ 過程のうち同符号（ＳａｍｅＳｉｇｎ）２１ｅｐｔｏｎ（ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｎユｕｏｎ）チャンネルに焦点を当てた．
感度向上のためｌｅｐｔｏｎｎａｖｏｒ，Ｊｅｔの本数，ｂ‐ｊｅｔの本数ごとにチャンネルを分割し，各々のチャンネ

ルで独立に背景事象の見積もりを行った，各チャンネルにおいて背景事象の見積もりと観測された

データに比較を行ったところ，統計的に有意なデータの超過は観測されなかった．背景事象数，信

号事象数の見積もりから系統誤差を考慮した発見感度を算出した，質量１２５Ｇｅｖでの規格化した

生成断面積の上限値は１１，９（期待値は１０，８）であり，１２５ＧｅｖのＨｉｇｇｓ粒子に対して生成断面積の

１１，９倍以上を棄却した。また観測されたシグナルの強さを示すパラメータ（Ｆ）は３．０士５．３で，標準

模型と無矛盾であった。
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２０１１‐２０１２年度 の月 別 積分ル ミノ シティ ．，，．．．．，．．，．．．．，，，．．，．．，

　

１６

２．４

　

２０１０‐２０１２年 の日別 瞬間 ルミノ シティ

　

，．，，．．．．，，

　　　　　

，， ＝ ．， 一 ， １７

２．５

　

２０１０‐２０１２年 の日別 Ｐｉｌｅｕｐ

　

．．，，

　

，，，．，，，，．，，．， ” ．，．．．，．，，．

　

１７

２．６

　

ＡＴＬＡＳ検出器の概略図

　

． ” ，．．，．．．，．．． ” ，．，，． ＝

　

，．．，． ” ，． １８

２．７

　

内部飛跡検出器の概略図

　

．＝ ．，，．，，．．，．．，，，． 一

　

，

　　　　　

，， ＝ ． １９

２．８

　

内部飛跡検出器のバレル部分．，．．，．．．，．． ＝

　

” ，．，．，． ” ．，，．．，． １９

２，９

　

内部飛跡検出器のエンドキャップ部，バレル部（２つのｔｒａｃｋはリニ１，４，リニ２，２に対

　

応 している．）．．，，

　　　　　　　　　　　

，，，，．，，．，，，． … ．，，，，．

　

２０

２，１０ カロリメータの断面模型図１２０］ ，，．． … ，．，，．．，． ＝，． … ．，，，，． ２２

２．１１ 電磁力ロリメータのアコーディオン構造

　

．，．．．． ” ．．．．．． ＝ ．．．．．．．

　

２３



ＶＩ

２，１２ 電磁力ロリメータのバレル部の断面図．．． ” ．，，，，． …

　

…

　

…

　

．，，，．

　

２３

２．１３

　

タイルカロリメータの形状，．．．．．，．，，．，，．， …

　

．，． …

　

．．， 一

　

，

　

２４

２．１４

　

タイルカロリメータのモジュ←ルの構造

　

．．． ” ，．，，．，，，．．，． － …

　

２４

２．１５ ミューオン検出器 の概念図 ，，

　　　

，

　　

，，，

　　　　　　　　　　　

，，，．

　

２６

２．１６ バレル部ミューオン検出器の≠（ ｙ）断面図…，．．． ＝ ，，，． ＝．… ．．，

　

２７

２，１７ ミューオン検出器のｚ－ｙ断面図

　

，．．，，，．，，．．， …

　

…

　

…

　

．， …

　

．．

　

２７

２．１８ Ｍａｇｎｅｔ巻線の形状，． － ．一

　

… ……－．，．，，，

　　　

，，．，．

　

２９

２．１９

　

ソレノイ ド磁石の外観

　

，，，．．．，．，，．，，．，，．，． …

　

，．，，， …

　

…

　　

２９

２．２０ エンドキャップ部におけるトロイ ド磁石の外観

　

，．．， … … …

　

，，－ ．．

　

３０

２．２１ ＴｒｉｇｇｅｒＳｙｓｔｅｎ・．，，， …

　

…

　

－

　

… …

　

…

　

…

　

…

　

…

　

…

　

…

　　

３１
２．２２ＳｔａｎｄＡ１ｏｎｅｍｕｍらＣｏｍｂｉｎｅｄｍｕｏｎ，ＳｔａｎｄＡ１ｏｎｅｍｕｏｎの再構成効率のり依存性，

　

３６

２，２３ｂ‐ｑｎａｒｋ由来のＪｅｔと１ｉｇｈｔｊｅｔ／ｇｌｕｏｎｊｅｔの模式図右上の円錐がｂ－ｑｎａｒｋ由来のＪｅｔ，

　

左と下の円錐がそれぞれｈｇｈｔｊｅｔ，ｇｌｎｏｎｊｅｔである［３４］ … ……，．，，，．

　

３７

２．２４ ＭＶ１（Ｅも＝７０％）のｂｔａｇ効率

　

，． … …．… ．．，，，．，， 一 … …

　

３９

●

４，１

　

対”分布（”〆チャンネル） … ．，，．．，．．，．，，，

　　　　

，，，． … ，．

　

５０

４．２

　

Ｎｂｊ疏分布（〆”チャンネル），． 一 ，．，，．，，．， … 一…．．，，，．．

　

５０

４．３

　

信号領域における 旦Ｔ 分布（ｐにチャンネル），． … ．．，．．，． … ．， … ，

　

５０

４，４

　

信号領域におけるβ〆ｓｓ分布（”〆チャンネル） ．，，，，

　　　

，，．．， 一 ．．

　

５１

４，５

　

信号領域におけるｐｎｐ，分布（”〆チャンネル），．，， 一 由 ， … ，，，，．

　

５１

４．６

　

信号領域におけるｐｎ 逗 分布（熟”チャンネル） － ．．， 一 ， 一 ．，，，，．

　

５２

４．７

　

馬艦分布（勲ｅチャンネル） ．，，．，．．，．．．，，．，，．，，，，． … ．．，．， ５３

４．８

　

Ｎり乾分布（〆ｅチャンネル） － ．．，，，．，， … ．．， … －．，，． …

　

５３

４．９

　

信号領域における ＨＴ 分布（にｅチャンネル） ＝．．．・， … ，．， … ・，．．．

　

５３

４，１０ 信号領域におけるβＦＳＳ分布（”ｅチャンネル） …．，，．，．， … ．，， 一

　

５４

４，１１ 信号領域におけるｐＴにｐ，分布（”ｅチャンネル） ，

　　

，

　　　

，

　　　　

，，．．

　

５４

４．１２ 信号領域におけるｐｒｚｐ２分布（勲ｅチャンネル） － ……．，，，． … ．，

　

５５

４．１３ 周郡分布（ｅ”チャンネル） …－………．， … ．，．，．， … ．

　

５６

４．１４ 飾りｔ分布（ｅ〆チャンネル） ，，，．， … ．…．…，．，．， － ，．，，．◆

　

５６

４，１５ 信号領域における月Ｔ分布（ｅ”チャンネル） ，．，，，， ＝

　

，．，．，， 一

　

，．，．

　

５６

４．１６ 信号領域におけるβＦｓｓ分布（ｅ”チャンネル） ，．， … …．．，．， 一 ．，

　

５７

４，１７ 信号領域におけるｐｒｚ。ｐ，分布（ｅ”チャンネル） － ”，，，．， －

　

，，． …

　

５７

４，１８ 信号領域におけるｐｎｐ２分布（ｅ勲チャンネル） ，

　　　　

，

　　

，

　　　

，，，．

　

５８

●



ＶＩＩ

４．１９ 信号領域におけるＨｒ分布（ｅｅチャンネル） …．… ．，，，，

　　　　

， ＝ ，

　

５９

４，２０ 信号領域におけるＥＦＳＳ分布（ｅｅチャンネル） ．，．．，．，，．，．，，． … ．，

　

５９

４，２１ Ｎ鴬．分布（ｅｅチャンネル）

　

” ．，， … ．， …

　

－

　

，． 一 ．，，． … ．，，

　

６０

４，２２ Ｎｂ，ブむ分布（ｅｅチャンネル） ．， ＝ ．，，．，，．，，．，，． … ，． … ，．，，． ６０

４．２３ 信号領域におけるｐＴにｐ，分布（ｅｅチャンネル） ，，，．，，．．． … ，．，，，，． ６０

４．２４ 信号領域におけるｐＴ肥ｐ２分布（ｅｅチャンネル） ，， … ．．，．， … ．，，，，．

　

６１

４，２５ 本物の同符号ｌｅｐｔｏｎ背景事象のファインマンダイアグラム（ ｔＶＺ ｂ）ＺＺ ｔａ鱈

　

（ｄ撚Ｚ

　

．． … ．．．”．． … ． … …… … ・．，，，

　

，， … ．・

　

６３

４，２６ｅｌｅｃｔｒｏｎのエネルギーに対する単位放射長あたりのエネルギー損失［５７１

　

，．．．．，

　

６３

４．２７ 内部飛跡検出器内の物質量の７７依存性［５８］ ，．，，．．，．， ” ，，，．．．，．，，． ６３

４．２８ 制動放射とｐｌ・ｏｔｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ の模式図 ，，，

　　

，，

　　　　　

，，

　　　

，，． ＝

　

．

　

６４

４．２９ 同符号（上），異符号（下）のｏｌｅｃｔｒｏｎペアの不変質量分布（平行線はサイドバンド法

　　

で用いる３つの領域の境界線に対応している） ，．．．，，． ＝ ，．，，．，，．．．，

　

６７

４，３０

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎＣｈ鉦ｇｅｍｉｓ一１Ｄｒａｔｅ

　

，，，，，．，，．，，，．，，，，．，，，，．，，．，，，， ６８

４．３１ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅａｌｅ館ｃｉｅ・１ｃｙ

　

，，，．．．．．．．，．，，，． ” ．．，．，，．．．．，，．．，

　

７０

４，３２・・・ｕｏｎｒｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙ

　

．， －

　　　

…

　　

…

　　　　　　　　　

－

　　

，，

　

７０
４．３３ＥＦＳＳ分布

　

… …

　

，．．．， …

　

，．，，“，， … ．，，． … ．，，．，，．

　

７１

４，３４ 掴Ｔ 分布．，．，，．，，，．．．．．．，．．，．．．．，．，，． ” ，．，，．，，．．，．

　

７１

４，３５１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏ・・ｆａｋｅｒａｔｅのｅｌｅｅｔｒｏｎｐＴ依存性

　

．．．．，

　

７２

４，３６１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｏｌｅｃｔｒｏ・１ｆａｋｅｒａｔｅの △兄（ｅｌｅｃｔｒｏ１１，ｊｅｔ）依存性

　

，

　

７２

４，３７１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａ七ｅの △兄（ｏｌｅｃｔｒｏｎ，ｂｊｅｔ）依存性．

　

７２

４，３８１十ｉｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅのＮ虎ｔ依存性，，， 叫

　

…

　　

７３
４，３９１十ｉｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅのＮｂ声ｔ依存性

　

， 叫

　

…

　

，

　

７３
４，４０１十ｉｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｒ１ｆａｋｅｒａｔｅの 馬α依存性，， … …，

　

７３

４．４１１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの配り郡依存性

　

…

　

…

　

，．

　

７３

４．４２１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｅｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの △只（ｅｌｅｃｔｒｏｎ，Ｊｅｔ）依存性

　

．

　

７４

４．４３１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの △只（ｅｌｅｅｔｒｏｎ，ｂ‐ｊｅｔ）依存性

　　

７４

４．４４１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅのｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒ 依 存性 ，．．，．

　

７４

４．４５ Ｚ十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎＦａｋｅＲａｔｅ

　

，，，．．，．．，．．，，，，．

　

７５

４．４６ｄｉｊｅｔｓデータサンプルで測定した ｍｕｏｎｆａｋｅｒａｔｅの ｍｕｏｎｐＴ依存性

　

，，，．． ” ，

　

７５

４．４７ｄｉｊｅｔｓデータサンプルで測定したｎ・ｕｏｎｆａｋｅｒａｔｅの △兄（・ｎｕｏｒ」Ｊｅｔ）依存性

　

．，，．

　

７６

４．４８ｄｉｊｅｔｓデータサンプルで測定したｎ・ｎｏｎｆａｋｅｒａｔｅの △Ｒ（ｍｕｏｎ，ｂ一ｊｅｔ）依存性

　

，，．

　

７６

４．４９ 異なるコントロール領域で測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅ同士の 比較

　

．．．．，．．，．

　

７６

◎

●



ＶＩＩＩ

４．５０

　

異なる ｂ－ｔａｇｏｐｅｒａｔｉｎｇＰｏｉｎｔを用いて測定したｆａｋｅｒａｔｅ …

　

…

　

…

　

…

　

，．

　

７６

４，５１Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 旦Ｔ 分布（勲ｐチャンネル） ，．，， ＝ ，． ７７

４，５２ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における互平ＢＳ分布（彪”チャンネル） ，

　　　

， ７７

４，５３Ｆａ．ｋｅ背景事象コントロール領域におけるｐＴをｐ，分布（〆”チャンネル） ．，， 一

　

．

　

７８

４．５４ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 恥辱２分布（〆〆チャンネル）．… ，． ７８

４．５５Ｆａｋｅ背景事象コント口←ル領域における ″Ｔ 分布（勲ｅチャンネル） …，．， ＝

　

７９

４，５６ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域におけるＥデ痴 分布（勲ｅチャンネル） ．．，．．，．

　

８０

４，５７ Ｆａ，ｋｅ背景事象コントロール領域におけるｐＴ卿．分布（〆ｅチャンネル） ，… ．． ８０

４．５８ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 断た姥 分布（“ｅチャンネル） …．．，

　

８１

４．５９ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 旦Ｔ 分布（ｅ〆チャンネル） ，．，．．，，． ８１

４．６０ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域におけるβＦＩＳβ分布（ｅ”チャンネル） ．．，．．．，

　

８２

４６１Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域におけるｐＴにｐ，分布（ｅ”チャンネル） ，モ… ，．

　

８２

４．６２ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域におけるｐｒにｐ２分布（ｅ勲チャンネル） ．，，，，．

　

８３

４，６３ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 甘Ｔ 分布（ｅｅチャンネル）

　

… ．，，，．

　

８３

４，６４Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における圧搾ＢＳ分布（ｅｅチャンネル） ，

　　　　

，

　

８４

４，６５ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域におけるｐＴに〆．分布（ｅｅチャンネル）

　

．，，．．． ８４

４．６６Ｆａｋｅ背景事象コントロ÷ル領域におけるｐｎ 逗 分布（ｅｅチャンネル）

　

． … ，．

　

８５

４．６７Ｆａｋｅ背景事象コント口←ル領域における旦Ｔ分布（ｐ勲チャンネル） …

　

… ．，

　

８７

４，６８Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 旦Ｔ 分布（“ｅチャンネル） ，．．，． …

　

８８

４．６９ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 旦Ｔ 分布（ｅ〆チャンネル） ．，， … ，．

　

８８

４．７０ Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 耳Ｔ 分布（ｅｅチャンネル） …．．，，，

　

８９

４，７１ 馬“ コントロール領域における 旦Ｔ分布（ｅ”チャンネル） …，． …
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１．１

　

標準理論

標準理論は物質の本質的な構造と相互作用を粒子を用いて記述する，現代物理学の基盤をなす理

論である［１］［２１．標準理論こよると，粒子の性質はスピンと呼ばれる内部角運動量をはじめとした

　　　

・

変数で決まる，全ての粒子はスピンの性質によってｂｏｓｏｎ，±ｅｒｍｉｏｎの２種類に分類することがで

きる，図１．１に素粒子の一覧を示す． ｆｅｒｍｉｏｎは半整数スピンを持ち，Ｆｅｒｎ・ｉ‐Ｄｉｒａｃ統計に従う．一

　　　　
　
　
　

　　　　　

灘
鰹園
難儀
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灘獅霊
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醍離
州鞭醗灘
議

駐
岬国
圏
圏
園

　ｓ
冨圏
圏
圏
語

劉ｈｅＴ１ばｅｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｐｓｏｆＭａｔｔｅＩ

　　　　　　　　

ＦＢ面ｉｏｎｓ

　　　　　　 １▲

●Ｗ承
加茂幽瀬ｏｎｓ

図１．１：素粒子の一覧

方ｂｏｓｏ・・は整数倍のスピンを持ち，Ｂｏｓｅ‐Ｂｉｎｓｔｅｉ・・統計に従う．ｆｅｒｎ・ｉｏｎは物質の構成成分であり，

ｂｏｓｏｎはそれらの相互作用を担っている

ｆｅｒｍｉｏｎは６種類のｌｅｐｔｏｎと６種類のｑｕａｒｋの総称である．

６種類のｑｕａｒｋは，それぞれ，ｕｐｑｕａｒｋ（ｕ），ｄｏｗｎｑｕａｒｋ（ｄ），ｃｈａ，ｒｍｑｕａｒｋ（ｃ），ｓｔｒａｎｇｅｑｕａｒｋ（ｓ），
ｔｏｐ

ｑｕａｒｋ（ｔ），ｂｏｔｔｏｍｑｕａ，ｒｋ（ｂ）と呼ばれている．ｕｐｑｕａ，ｒｋ，ｃｈａｒｍ ｑｕａｒｋ，ｔｏｐｑｕａｒｋは十２ｅの電荷，

ｄｏｗｎｑｕａｒｋ，ｓｔｒａｎｇｅｑｕａｒｋ，ｂｏｔｔｏｍ ｑｕａｒｋ は－ｌｅの電荷を持つ． ここでｅは素電荷で
ある． 通

１ｉ
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常の電荷に加えて，ｑｕａｒｋは色電荷（ｃｏｌｏｒｃｌ・ａｒｇｅ）を持っていて， 「強い力」 で相互作用する． 色

電荷には赤（ｒｅｄ），青（ｂｌｕｅ），緑（即ｅｅ・・）の３種類がある． それぞれのｑｕａ．ｒｋについて３種類の色

電荷を持つものがある．ｑｕａｒｋは自然界に単独で存在せず，複合粒子としてのみ存在する．３個の

ｑｕａｒｋ（ｑｑｑ）の複合粒子をバリオン（ｂａｒｙｏｎ）と言い，ｑｕａｒｋと反ｑｕａｒｋの対（何）をメソン（ｍｅｓｏｎ）

または中間子と呼ぶ，ここで，反ｑｕａｒｋはｑｕａｒｋの反粒子である（反粒子については後述）．バリオ

ンとメソンをまとめてハドロン（ｈａｄｒｏｎ）と総称する．

６種類のｌｅｐｔｏｎは，ｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｅ），ｅｌｅｃｔｒｏｎｎｅｕｔｒｉｎｏ（しａ ｍｕｏｌｌ（”），１・ｌｕｏｎｎｅｕｔｒｉｎｏ（し“），ｔａｕ（７），ｔａｕ

ｎｅｕｔｒｉ・・ｏ（シＴ）と呼ばれる，電荷は，ｅｌｅｃｔｒｏｎや ｍｕｏ・・，ｔａｕなどの荷電レプトンが－ｅで，ｎｅｕｔｒｉｎｏは

ゼロ電荷（中性）である．レプトンには色電荷がなく，「強い力」を受けない，レプトンは自然界に

単独で存在する，
これらｑｕａｒｋとしプトンは，それぞれ２個づつを対として分類される．たとえば，ｅｌｅｃｔｒｏ・・とｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｎｅｕｔｒｉ１１０から１つの対を，ｕｐｑｕａｒｋとｄｏｗｎｑｕａｒｋから１つの対を作ることができる．ｑｕａｒｋとし

プトンはそれぞれ３対づつに分類され，第１世代，第２世代，第３世代という世代数で区別される，
１つの世代には４つの粒子が属しており，同じ世代に属する粒子は互いに異なる質量，異なる電荷

を持つ．第１世代は他の世代の素粒子より質量が軽く，自然界の通常の物質を構成する．第２世代
や第３世代の素粒子は不安定で，それより軽い素粒子に崩壊する．第２世代や第３世代の素粒子は，
加速器を使って高エネルギー衝突により人工的に生成することができる，
すべての粒子には．その電荷（と量子数）は異符号であるが同じ質量をもつ反粒子が存在する

素粒子の間に働く力（相互作用）には，「強い力」（ｓｔｒｏ・１ｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）， 「弱い力」（ｗｅａｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），
「電磁気力」（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｃｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｅｎ）， 「重力」（ｇｒａｖｉｔｙ）の４種類がある．強い力は，原子核の

中で陽子や中性子をつなぎ止めておく力や陽子や中性子などのハドロン内でｑｕａｒｋをつなぎ止めて

おく力である，弱い力は，原子核のベータ崩壊など，素粒子の崩壊に関する力である，強い力や弱い

力は短距離の力であり，重力や電磁気力は，遠方にまで届く力である．これらの力の強さは，強い力
がもっとも強く，電磁気力，弱い力，重力の順に弱くなっていく．これら４つの基本的な力は．ｂｏｓｏｎ

を介して伝達される，電磁気力はｐｈｏｔｏｎ．強い力はｇｌｎｅｐ，弱い力は Ｗ±ｂｏｓｏｎや Ｚｏｂｏｓｏｎで媒
介される，ｐｈｏｔｏｎとグルーオンは質量を持たないが，Ｗ±ｂｏｓｏｎ や Ｚｏｂｅｓｅｎは質量を持つ，また，
強い相互作用を担うグルーオンは，色電荷を持つ．一方，重力を媒介する重力子またはｇｒａｖｉｔｏｎの

存在はまだ実験的に検証されていない，これはスピン２を持つと予想されている

ここで素粒子の観測的歴史について述べる．ｑｕ槌ｋの存在は，１９７０年代の初めに実験的に検証され

た，この検証実験では，高エネルギーに加速したｅｌｅｃｔｒｏｎを核子と散乱させて（深部非弾性散乱），核

子の中に３つの粒子（パート が存在することを示した．その頃には既に４種類のレプトン，すな

わちｅｌｅｃｔｒｏ１〕，その対となるｅｌｅｃｔｒｏｎｎｅｕｔｒｉｎｏ，・ｎｕｏｎ，そ の 対となる ｎｌｕｏｎｎｅｕｔｒｉｌｌｏの存在が実験

的に知られていた，１９７４年に，いわゆる 「１１月革命」 が起こった．４番目のｃｈａｒ・ｎｑｕａｒｋを含む新

◎

●
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しい粒子（Ｊ／ゆ）の発見である．１９７９年にはＰＥＴＲＡ電子陽電子衝突型加速器においてｇｌｕｏｎが直

接発見された．また，弱い相互作用を媒介するＷ／Ｚボソンは，１９８２年にＣＥＲＮ研究所のスーパー

陽子シンクロトロン（ＳＰ で発見された，１９７３年には小林と益川が第３世代のｑｕａｒｋの存在を予

言し，翌年の１９７４年，第４番目のｃｈａ，ｒｍｑｕａｒｋが発見された，第３世代の素粒子は，まず，１９７５年

の米国スタンフォード線型加速器センター（ＳＬＡＣ研究所）でのｔａ，ｕの発見から始まった，これは，

１９７４年 の ｍａｎ・・ｑｕａｒｋの発見の翌年である．第３世代のｑｕａｒｋの存在については，１９７７年に米国

フェルミ加速器研究所の固定標的実験でボトムｑｕａｒｋが発見され〉１９９４年には同じく米国フェルミ

研究所のテバトロン（Ｔｅｖａｔｒｏｎ）陽子反陽子衝突型加速器でトップｑｕａｒｋが発見された．また，ＬＨＣ

加速器の前身であるＬＢＰ電子陽電子衝突型加速器やＳＬＡＣ研究所の電子陽電子衝突型加速器での

Ｚボソンの崩壊の詳細な研究よりｑｕａｒｋやレプトンの世代数は３であることが判明した，２０００年に

は同じくフェルミ加速器研究所でｔａｕ・・ｅｕｔｒｉｎｏが発見された， そして２０１２年７月，ＬＨＣ‐ＡＴＬＡＳ

実験，ＬＨＣ－ＣＭＳ実験の両実験グループによってＨｉｇｇｓ粒子が発見された，［４Ｈ５］．これらの実験的

検証の蓄積から，標準理論の正当生が確認された．
１９７０年代後半から，物理学者達は４つの力の統一に苦心してきた．様々な角度から多くの試みがなさ

れたが，最たる成功を収めたのはゲージ理論である，電弱相互作用はつまるところＳＵ（２）ルｘＵ（１）Ｙの

ゲージ理論であり，量子色力学はＳ隻（３）のゲージ理論である，標準理論はＳ氏（３）ｘＳＵ（２）ムｘＵ（１）Ｙ

のゲージ理論であり，電弱相互作用と量子色力学を内包している．

●

１．１．Ｉ

　

Ｈｉｇｇｓ機構

ゲージ不変性から，ゲージ場におけるラグラジアンは場の二次の項を含まない，これはゲージ粒

子は質量を持たないという事実を示唆する，しかし実際のＷ／Ｚｂｏｓｏｎは質量を持つため．この意

　　　　　　　

』・

　　　　　　　　　　　　　　

　味でゲージ理論は不完全である．そこで，この矛盾を解決するために考えだされたのがヒッグス機

構である．
まず，ハイパーチャージＹ＝１の複素スカラー場にアイソスピンダブレツトを導入する．

① ；

　

≠＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ＬＩ）

ここで中わ 中ｏは次式で書ける．

　　　　　

砕 崎 も 一 ３＋２≠４

　　　　　

（１２）

　　　　　　　　　

　

やの導入により，標準理論のラグラジアンの一部は次式のように記述できる．

　　　　　　　　　　

ＬＨ 卿 ＝（Ｄβ）十の”小）－Ｖ（雫辱）

　　　　　　　　　　　

（１・３）
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ここでＤーは

ル みメタ釦 夢十 瀞 β．

　　　　

（１．４）

である．ヒッグスのポテンシャルを示すポテンシャル項Ｖ（夢中）は次式で定義される

ｖ（夢中）＝ 〆が中十入＠辱）２

　　　　　　　　　　　　　

（１・５）

　　　　　　　　

ポテンシャルの形状は 鈍しの選択で決まる．図１，２に 勲２＜０，〃＞０に対するヒッグスポテンシャ

ルを示す， ヒツグスポテンシャルｖ＠◎ は 夢中＝－損 で最小値を持つ．しかし，基底状態は無

●

図１．２：兄も乙重空間におけるヒッグスポテンシャル［３］

限に縮退している

・

　　　　　

ぁ 擦 り辺‐ 羅

　　　

（，６）

　　　　　　　

ここでむは真空期待値である，Ｈｉｇｇｓ場は４つの実スカラーｅ，（２＝１２，３）とＨ を用いて記述でき

　　　　　　　

る，◎ をこれらの場を用いて再定義する．

ｅギ （＊）

　　

（１７）
ラグラジアンはＳＵ（２）Ｌで局所的に不変である，これらの３つの場は南部ゴールドストンｂｏｓｏｎに

相当する．残るＨ（ｘ）はヒッグス粒子に相当する，従って，重は次式で置き換えられる．

中ｉ Ｅ ．
）

　　

（１８）

ＡＩ
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Ｏ

ヒッグス場が真空期待値を得れば，ゲージｂｏｓｏｎは南部ゴールドストンｂｏｓｏｎから質量を得る．つ

まり，対称性の破れはゲージｂｏｓｏｎｏこ質量を与える，ゲージｂｏｓｏｎの質量は，
ヒッグス場とのカッ

プリングによって決まる

　　　　

９り

　　　　　　　　　　　　　　　

（１，９）

　　

γれｗ士

　

＝

　

一

　　　　　

２

　

コ

粥ｚＦ 影 扉ギメ

　　　　　　　　

（１・１０）

ｐｈｏｔｏｎは質量を持たない．角度βｗ（ｗｅａｋａ１・ｇｌｅまたは Ｗｅｉｌｌｂｅｒｇａｎｇｌｅ）を

　　

９′

　　　　　　　　　　　　　　　　

（１．１１）　　　　　

　

　

　

　

　　　

　

　　　　　　　　

　　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　

　

で定義するとｂｏｓｏｎの質量はｅｗ を用いて次式で表せる，

γγも“± ：７７もかｃ０８ｅｗ

　　　　　　　　　　　　　　

（１・１２）

ヒッグス機構はｑｕａｒｋ と１ｅｐｔｏｎに対しても同様に質量を与える，ｔｅｒｍｉｏｎとヒッグス場との結合

を．湯川結合と呼ぶ，次節で詳細を述べる．
Ｗ±ｂｏｓｏｎを介して行われる弱い相互作用は，ｆｅｎ・・ｉｏｎのフレーバーを変える，ただし．ｆｅｒｎｌｉｏｎの

質量固有状態は弱い相互作用の固有状態と異なる．ｑｎａｒｋに関しては，ｆｅｒｍｉｏｎの質量固有状態，弱

い相互作用の固有状態の関係を表すユニタリ変換はＣａｂｉｂｂｏ小林益川行列ｕｃＫ‐Ｍで表される［１２１．

ｕｃＫＭ は３ｘ３行列のユニタリ行列である．ダウン型ｑｕａｒｋの弱い相互作用の固有状態ｑ
′と質量の

関係は次式で表せる．

‐

　　　　　　　　　　　

も′

　　　　　　

”ｔｄ

　　

”ｓ

　　

”ｔｂ

　　　　

ｂ

フレーバー１のｑｕａｒｋがフレーバーブのｑｕａｒｋに変換される確率は”ｃＫＭ行列の要素を用いて

１薩ブョ２で表せる．ミキシングパラメーターは実験的に決まる． これらの理論はｆｅｒｍｉｏｎ
が３世代で

ある，という仮説に基づいたものである．これらの値を次式に示す｛１２１．

　　

－ｒ

豆仏ｄ

　

”錫８

　

区鎚ｂ

　　　　　　

ｏ・９７４３

　

０．２２５３

　

０，００３５

”ｃＫＭ ＝

　　

托ｄ

　

艦

　

佑も

　

＝

　

０，２２５２

　

０，９７３４

　

０，０４１２

　　　　　　

（１，１４）

”ｔｄ

　　

”ｔ８

　　

”ｔｂ

　　　　　　

ｏ．ｏｏ８７

　

Ｑ０４０４

　

０・９９９１
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１．１．２ トップ湯川結合

　　　　　　　　　

標準理論の枠組みの中では，ＥｅｒｍｉｏｎはＨｉｇｇｓとの湯川結合を通して質量を得る．ｆｅｒｎ・ｉｏｎのラグ

　　　　　　　　

ラジアンは次式で記述できる

　　　　　　　

　　　　　　 　 　 　 　 　 　

　　　　

　　

　　　　　　　　

ここで９Ｆ，。は湯川結合定数，Ｌ，Ｒはそれぞれ右巻き，左巻き，んはＨｉｇｇｓｂｏｓｏ・・，“はＨｉｇｇｓ場の真

　　　　　　　　

空期待値（約２４６Ｇｅｖ）に対応している．また，Ｆはｆｅｒｍｉｏｎの世代，ぴはスピンを示す，前節と同様

の変換で上式を変形する．

Ｌ嚇脚 ｝（・十暑 煎 ｑ 獅

　　　　　

（１・１６）

　　　　　　　　

　

ｆｅｒｎ・ｉｏ・・の質量項は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

むりＦ

　　　　　　　　　　　　　　　　

（１．１７）

　　　　　　　　　　　　　　

　　　 　

　　　　　　　　

上式が示すように，９Ｆはｆｅｒ・ｒ・ｉｏｒ・の質量に比例する． 標準模型の中で最も重いｑｕａｒｋは１７２Ｇｅｖ

　　　　　　　　

の質量を持つｔｏｐｑｕａｒｋである．従ってトップ湯川結合定数は湯川結合定数の中で最も大きい値を

　　　　　　　　

持つ，トップ湯川結合定数は仇＃１と予想される．

１．２

　

ＬＨＣ実験におけるＨｉｇｇｓ粒子

・

　　　

ＬＨＣ実験こおけるＨｉｇｇｓ粒子の生成過程 崩壊過程について述べる

１．２．Ｉ

　

Ｈｉｇｇｓ粒子の生成過程

　　　　　　　　　

ＬＨＣ実験における主なＨｉｇｇｓ粒子の生成過程はｇｌｕｏ・・融合過程（ｇｇＦ），ベクターボソン融合過程

　　　　　　　　

（ＶＢＦ），ベクターボソン付随生成過程（Ｗ／ＺＨ）一ｉ付随生成過程ＱＩＨ）の４種類である，各生成過

　　　　　　　　

程のファインマンダイアグラムを図１．３に示す， Ｈｉｇｇｓ粒子の各生成過程の生成断面積を図？？に示

　　　　　　　　

す， 生成過程の特徴を述べる，

ｇｌｕｏｎ融合過程（ｇｇＦ） ｔｏｐｑｕａｒｋのループを介してＨｉｇｇｓ粒子が生成する過程，４つの生成過程

のうち最大の生成断面積を持つ．

ＲＵ
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（ａ）

　　　　　　　

（ｂ）

コ 〉 日ｏ

　

ｑ証言－－－－
ｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｑ２

　　　　

ｑｄ

（ｃ）

　　　　　　　

（ｄ）
ｇ
だ－－

　　　　

　

ｗ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｈｏ

　　　　　　　　　　　　　

ｔ

　

－－－－－－ーー

図１，３・ＬＨＣ実験における主なＨｉ鮮 粒子の生成過程 （ａ）ｇｌｕｏｎ融合過程（ｂ）ベクターボソン

　　　

・

　　　

融合過程，（ｃ）ベクターボソン付随生成過程，（ｄ）ｔｆ付随生成過程

Ｍ司Ｇｅ切

図１．４：Ｈｉｇｇｓ粒子の散乱断面積

ベクターポソン融合過程（ＶＢＦ） 始状態の２つのｑｕａｒｋからＷ／Ｚを介してＨｉｇｇ粒子が生成す

る過程，生成断面積がｇｌｕｏｎ融合過程に次いで２番目に大きく，ＬＨＣ検出器の前方及び後方の２本

のＪｅｔによって特徴づけられる，これは，ベクターボソンを出して反跳したｑｕａｒｋが，高い横連動量

を持ってそれぞれの陽子の進行方向に出てくるためである．また．ヒッグス粒子はＷやＺボソン

の融合から生成されるため，ヒッグス粒子の作られる低い 間 領域には余計なジェットが出にくい．

すなわち，ＶＢＦで生成した事象には，前方・後方領域に２本のジェットがあり中央領域にジェット

が存在しない．これをラピディティギャップと呼びＱＣＤ背景事象を抑制するための重要なカット

として用いられる．また，一般的にＶＢＦで作られるヒッグス粒子は高い横運動量を持ちやすい．

●

ベクターボソン付随生成過程

　

２つのｑｕａｒｋから生成されたベクターボソンの幅射によりヒッグス

粒子が放出される過程．生成断面積が３番目に大きい．終状態のボソンがレプトンに崩壊する事象

を用いることで効率的に事象を選別できる
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錦付随生成過程‐ トップｑｕａｒｋ同士の消滅によりヒッグス粒子が生成される過程，終状態の２つの

ｔｏｐｑｕａｒｋが崩壊してできる多数のＪｅｔによって特徴づけられる，

　　　　　　　

１．２．２

　

Ｈｉｇｇｓ粒子の崩壊過程

前述の通り，Ｈｉｇｇｓ粒子のフェルミオンヘの結合定数は粒子の質量に比例し，Ｈｉｇｇｓ粒子は運動学

的に許される崩壊過程のうち最も重い粒子に崩壊する傾向がある．ＬＨＣ実験における主なＨｉｇｇｓ
粒子の崩壊過程は２つのフェルミオンヘの崩壊，２つのボソンヘの崩壊の２通りに大別できる，図

１，５にＨｉｇｇｓの崩壊過程のファインマンダイアグラムを示す． ｐｈｏｔｏｎ，ｇｌｕｏｎは質量を持たないた

　　

：＜；″

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

″

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

″

　　　　　　　

図１，５：Ｈｉｇｇｓ粒子の崩壊過程のファインマンダイアグラム（ａ，）２つのフェルミオンヘの崩壊（ｂ）２
つのｐｈｏｔｏｎへの崩壊（ｃ）２つのボソンヘの崩壊

め，Ｈｉｇｇｓ粒子と直接結合することはないが，そのかわりに電荷もしくは色電荷を持つ有質量粒子

のループを介して生成する，標準理論によれば，Ｈｉｇｇｓ粒子の質量が決まれば，崩壊分岐比は一意

に決まる．Ｈｉｇｇｓ粒子の各崩壊過程の崩壊分岐比を図？？に示す．Ｈｉｇｇｓ粒子の質量が１２５Ｇｅｖの場

合，最も大きい分岐比を持つ崩壊過程は房であり，約６０％の分岐比を持つ．恥崩壊過程では，ボト

ムｑｕａｒｋの湯川結合定数測定が可能である，ただし，ＱＣＤ背景事象が多いためｇｌｕｏｎ融合過程で
・

　　　

はなく 附 随生成過程ｙＢＦ，ｗだ〃生成過程を用いる必要がある．ｔＶ雛 ＺＺ崩壊過程０まあに

次ぐ大きな分岐比を持つ．図１．６にＨ 一ＷＷ 崩壊過程のファインマンダイアグラムを示す， Ｗ

Ｗ十
昇一

Ｗ－

図１．６：亙 一 ＷＷ 崩壊過程のファインマンダイアグラム

　　　

ボソンはｌｅｐｔｏｎ崩壊，ノ・ドロン崩壊の２通りの崩壊過程を持つ．従って，２つの Ｗ ボソンの終状態

　　　

は，Ｗｗｔｏ切瑳Ｚ〃四，ｑｑｑｑの３通りの組み合わせが考えれられる，ＺＺ崩壊過程は分岐比は小さ



９第１章

　

序論

いがＺＺ一 服【チャンネルを用いることで背景事象を大幅に削減できる．主な背景事象はＺＺであ

る．不変質量のカットをかけることで簡単に分離できる．７７ β９，ｃｚは，約５％の崩壊分岐
比を持つ．

”，ｚγはｚｚと同様ＨＩｇｇｓ粒子の質量を最構成できるため質量分布に鋭い
ピークを観測できるが，

崩壊分岐比は非常に小さい， ０１２年に，ＬＨＣ－ＡＴＬＡＳ 実験，ＬＨＣ－ＣＭＳ実験の両実験グループに

●

Ｍ一Ｇｅ湾

図１．７：Ｈｉｇｇｓ粒子の崩壊分岐比

よってＨｉｇｇｓ粒子が発見された 同［７１，ＬＨＣ‐ＡＴＬＡＳ実験は２０１１、２０１２年に測定した積算ルミノシ

ティ４，７発－１，２０．３発
－１のデータを用いてＨｉｇｇｓ粒子の探索を行い，発見に成功した，Ｈｉｇｇｓ粒子

らしき新粒子の発見が報告された２０１２年４月にＬＨＣ‐ＡＴＬＡＳ実験が公表したＨｉｇｇｓ粒子の質量は

１２６．５Ｇｅｖ，ＬＨＣ－ＣＭＳ実験が公表した質量は１２５．３±０，６Ｇｅｖであった｛６１１７１．ＬＨ
ＧＣＭＳ実験が

２０１３年に公表したＨｉｇｇｓ粒子の質量は１２５．７士０．３（ｓｔａｔ．）土０．３（ｓｙｓｔ．）Ｇｅｖ［８ＬＬＨＣ‐ＡＴＬＡＳ実験

が２０１３年に公表したＨｉｇｇｓ粒子の質量は１２５．５士０，２（ｓｔａｔ．）十０．５／‐０．６（ｓｙｓｔ．）Ｇｅｖ［９］であった，発

見後，Ｈｉｇｇｓ粒子のスピン・パリティに関する研究が行われ，Ｈｉｇｇｓ
粒子がスピン０のスカラー粒子

であることが強く示唆された｛１０１．具体的には，Ｈ 一γγ，甘 →ＺＺ一Ｚ‘ＺＺ，甘 →ＷＷ一Ｚ〃Ｚ〃の３つ

の崩壊チャンネルでＨｉｇｇｓ粒子のスピン・パリティノＰ＝０十の仮説とそれに代わる仮説（ノ
Ｐ＝ｏ－，

１十，１‐，２十）を比較した．Ｈｉｇｇｓ粒子のスピン・パリティＪ
Ｐ＝０十がデータとよく一致し，ＪＰ＝０

－，

・十，１－，２十の仮説は９７．８％以上の信頼度で排除された，これらの実験結果に加え，
生成および崩壊

過程でゲージボソンと結合していることが確認されたことから，新粒子はヒッグス粒子であると結

論付けられた．ただし，模型として導入されているフェルミオンとの結合は未だ確
認されていない．

それゆえに，湯川結合の直接測定は今後の最重要課題である．トップｑｕａｒｋとの湯川結合の測
定と

して謡付随生成過程の検証が重要なテーマとなる．

●
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１．３

　

ｔｔＨ，Ｈ一 ＷＷ′解析の概要

本論文ではｔｏｐＹｕｋａｗａ結合の有無を直接観測するために岳Ｈ，旦一 ＷＷ 過程を用いてＨｉｇｇｓ
粒子の探索を行った．図？？に謡豆丑 一 ＷＷ 過程のファインマンダイアグラムを示す，Ｈｉｇｇｓ粒

子が発見された現在，ＬＨＣにおける研究の主題はＨｉｇｇｓ粒子の性質解明（スピン，質量，Ｙｕｋａｗａ結

合）に移りつつある，中でもＴｏｐＹｕｋａｗａ結合はＨｉｇｇｓ粒子の重要な性質の一つであり，フェルミ

オンの質量の起源を解明するための大きな手がかりとなりうる．ｔＩＨ生成過程はｔｏｐＹｕｋａｗａ結合

定数秘 の測定に最も適したチャンネルである． 前節で記述した通り，Ｈｉｇｇｓ粒子は主に ＷＷ．ＺＺ，

◎

‐－

　

－

　

－

　

＋－

　

－

　

－

　

－

　

ー

図１，８：髭比 Ｈ 一 Ｗ Ｗ 過程のファインマンダイアグラム

　　　　　　　　　

“，γ％ももの５種類の崩壊過程を持つ，Ｈｉｇｇｓ粒子の質量が１２５Ｇｅｖの場合，Ｈｉｇｇｓ粒子の崩壊分岐

　　　　　　　　　

比は甘→ＷＷ崩壊過程が最も大きくＪｉ凪互一 ＷＷチャンネルの散乱断面積ｘ崩壊分岐比は

　

・

　　　

，朋 醐 朋 である． れはぎ背景事象（散乱断面積 ” －）の約ｍ－３傷跡目当する 蕊 の

　　　　　　　　　

本数の要求のみで径背景事象を抑制するのは困難なため 事象選択の際はｌｅｐｔｏｎの数の要求を行

　　　　　　　　　　

う． た だ し，高 いｐｒを持つＪｅｔ，特にｂ／ｃｑｕａｒｋ由来のＪｅｔはある一定の割合でｌｅｐｔｏｎに崩壊する

　　　　　　　　　

ためｑｕａｒｋ由来のオブジェクトがｌｅｐｔｏｎとして再構成される場合，髭背景事象の割合が非常に高

　　　　　　　　　　

くなると予想される，従って，本解析において重要なのは，Ｊｅｔ由来のｌｅｐｔｏｎと Ｗ／Ｚ由来のｌｅｐｔｅｎ

　　　　　　　　

を区別し，謡背景事象を抑制する事である，

　　　　　　　　　

崩壊

　

Ｈｉｇｇｓ粒子に随伴して生成した２つのｔｏｐｑｕａｒｋはほぼ１００％Ｗｂに崩壊する（帰一ｂｗ′＋ｂｗ－）

　　　　　　　　　

た め 終状態にはＨｉｇｇｓ由来の２つの Ｗ とＴｏｐ由来の２つのＷ，合計４つのＷ が存在する，従っ

　　　　　　　　　

て，猛打，Ｈ 一 ＷＷ チャンネルの終状態は Ｗ の崩壊過程によって決まる．それぞれの Ｗ はｌｅｐｔｏｎ

　　　　　　　　　

と ｎｅｕｔｒｉ・・ｏのペア（Ｗ 一 躍Ｚ＝ｅ，偽７）もしくはｑｕａｒｋと反ｑｕａｒｋのペア（秘α，ｃ言）に崩壊する．

　　　　　　　　　

ｌｅｐｔｏｎ崩壊には３通りの組み合わせがあり，ハドロン崩壊には６通りの組み合わせがある．これら計
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序 論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１１

９通りの崩壊過程はほぼ同じ分岐比で起きる．それぞれの崩壊過程に対する分岐比を表１．１に示す．
表からわかるように，Ｗ は約３３％がｌｅｐｔｏｎに（Ｗ→‘〃），残りの約６７％がハドロン（Ｗ一 幅）に崩

崩壊過程

　

崩壊分岐比
ｅ＋し

　　

（１０・７５土○・１３）％

彪＋し”

　

（１０．５７±０．１５）％
γ＋しγ

　　

（１１・２５土○，２０％
『

　　　

（６７・６０土Ｏ，２７）％ｑｑ′

表１．１：Ｗの崩壊分岐比［１３］

墓為篠島葛湯扇ぎ埜孝義；呈露灘嘉島溝鼠霧覇

　　

・
まで５通りのチャンネルが考えられる，

ｏ

　

Ｆ

　

Ｉロー１ｙｈａｄｒｏｎｉｃ：４つの Ｗ が全てハドロンに崩壊する事象，終状態に２本のｂ‐ｊｅｔを含む計

　

１２本のＪｅｔが存在する．（図１，９（ａ））

ｏ

　

Ｍｏｓｔｌｙｈａ‐ｄｒｏｎｉｃ：４つの Ｗ のうち３つがハドロン，１つがｌｅｐｔｏｎに崩壊する事象，終状

　

態に１つのｌｅｐｔｏｎ，２本のｂ‐ｊｅｔ，６本のｌｉｇｈｔＨａｖｏｒ由来のＪｅｔ，ｎｅｕｔｒｉｎｏが存在ａする．（図

　

１．９（ｂ））

。 Ｓｅｍｉ－ｌｅｐｔｏｎｉｃ／ｈａｄｒｏｎｉｃ：４つの Ｗ のうち２つがハドロン，２つがｌｅｐｔｏｎに崩壊する事

　

象，終状態に２つのｌｅｐｔｏｎ芝 本のｂ‐ｊｅｔ，４本のｕｇｈｔｎａｖｏｒ由来のＪｅｔ，ｎｅｕｔｒｉｎｏが存在す

　

る．（図１，９（ｃ））
・ Ｍｏｓｔｌｙｌｅｐｔｏｎｉｃ：４つの Ｗ のうち１つがハドロン，３つがｌｅｐｔｏｎに崩壊する事象．終状

　

態に３つのｌｅｐｔｏｎ，２本のｂ－ｊｅｔ，１本のｌｉｇｈｔｎａｖｏｒ由来のＪｅｔ，・・ｅｕｔｒｉｎｏが存在する，（図１．９

　

（ｄ））
ｏ

　

曲１ｌｙｌｅｐｔｏｎｉｃ：４つの Ｗ が全てｌｅｐｔｏｎに崩壊する事象． 終状態に４つのｌｅｐｔｏｎ，２本の

　

ｂ‐ｊｅｔ，ｎｅｕｔｒｉｎｏが存在する．（図１．９（ｅ））

●

図？？に各々の崩壊チャンネルに対する崩壊分岐比を示す． つのｌｅｐｔｏｎを含むチャンネル（ｓｅｍｉ‐

ｌｅｐｔｏｎｉｃ／ｈａｄｒｏｎｉｅ）は２つのｌｅｐｔｏｎの電荷の組み合わせによってさらに２つのチャンネルに分け

ることができる，図１，１１に２１ｅｐｔｏｎチャンネルのトポロジーを示す． 本解析では，このうち同電荷

の２つ のｌｅｐｔｏｎ（姉‘±ｚ±，ｚ
±ｚ± ＝ｅ±ｅ±，に

±”±，ｅ
±” を含む事象（ｓｅｍｉ－ｌｅｐｔｏｎｉｃ／ｈａｄｒｏｎｉｃトポロ

ジー）を用いる．このトポロジーの崩壊分岐比は４，２％で，Ｍｏｓｔｌｙｈａｄｒｏｎｉｃの４０．０％と比較して小

さい．しかし，同電荷の条件によって背景事象を大幅に削減することができる，ただし，終状態に

ｎｅｕｔｒｉｎｏを含むためＨｉｇｇｓ粒子の質量再構成は困難である．

本解析ではｓａ，ｎｅｓｉｇｎ２１ｅｐｔｏｎ崩壊過程に焦点をあて．Ｗ 由来の ｍｕｏｎ及びｅｌｅｃｔｒｏｎのみを用い



第１章

　

序論 １２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

－

　

－

　

－

　

十－

　

－

　

－

　

－

　

－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　

－

　

－【

　　　　　　

－

　

－

　

”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｑ●
（ａ）

　　　　　　　　　　　

（ｂ）

（ｃ）

　　　　　　　　　　　

（ｄ）

（ｅ）

図１．９： ４つの Ｗ の崩壊過程を示すファインマンダイアグラム（ａ）Ｆｕｌｌｙｈａｄｒｏｎｉｃ，（ｂ）Ｍｏｓｔｌｙ

　　　　　　　　　　　

ｈａｄｒｏｎｉｃ（ｃ）ＳｅＩＩＩｉ－ｌｅｐｔｏｎｉｃ／ｈａｄｒｏｎｉｃ，（ｄ）Ｍｏｓｔｌｙｌｅｐｔｏｎｉｃ ｅ）曲１ｌｙｌｅｐｔｏ１Ｉｉｃ
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序論

ｈｈｈ１（４０．０％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｈｈｈｈ（２０，９％）

１１１１（１・１％）
ｈｉｌ１（９．２％）

ｈｍ（４．２％）

　　　　　　　　　　

ｈｈ－－（２４．６％）

図１，１０：ｌｎｔｒｏ：ｔｔＨＷＷ：ＷＷＷＷ

●ｔ

　　　　　　　　　　　

Ｈ

　　　　　

ｔ

　　　

‐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１＋
ｔ

　　

ｗ一

　　　　　

４ｊｅ篤

　　

ｔ

　　

ｗ‐

図 １．１１： ２１ｅｐｔｏｎチャンネルのトポロジ‐‐（左がＳａｍｅＳｉｇｎ２１ｅｐｔｏｎチャンネル，右が異符号２１ｅｐｔｏｎ
チャンネル）

て解析を行った．なおγの再構成は行わないが，７崩壊由来のｍｕｏ・・，ｅｌｅｃｔｒｏｎは含まれる．本解析の

終状態には２つの同符号のｌｅｐｔｏｎ，２本のｂ‐ｊｅｔを含む６本のＪｅｔが含まれる．本解析において重要

な変数はＪｅｔの本数（対せｔ），ｂ－ｊｅｔの本数（Ｎ撃た），ｌｅｐｔｏｎとＪｅｔの横運動量ｐｒのスカラー和（甘Ｔ），

ｌｅｐｔｏｎとｎｅｕｔｒｉｎｏ（ＥＦＳＳ）の横質量 財Ｔ である，耳Ｔ，ＭＴは次式で定義される．

　　　　　　

　

　

　　 　 　　　 　 　 　 　

　　　　　　

　　

　　　

　ＭＦ （畔 十ＥＦ）２－囲碁十β平総１２

　　　　　

（１１８）

旦Ｔ： 財 〆 βＦｓｓ

　　　　　　　

（１・１９）

　　　　

た：Ｊｅｔ

こ こで ｐＴ はｌｅｐｔｏｎの横運動量，△≠はｌｅｐｔｏｎと β平ｓｓの方位角である， 鼠Ｔは事象中の全ての

Ｊｅｔ，ｌｅｐｔｏｎのｐｒのスカラー和である．感度を上げるた め Ｎだ，Ｎｂ鳶ｔビンごとにチャンネルを分

割し，各領域で独立に解析を行った．このうち 表１，２に示す≧５Ｊｅｔｓ，≧ｌｂ→ｊｅｔの４つの領域
を信

号領域（ＳＲ）とした，また，形 Ｋ４，鮎鴬ｔ≧１の領域をコントロール領域（ＣＲ）として定義した，コ

ントロール領域（ＣＲ）でデータと背景事象の見積もりを比較し，背景事象の見積もりの正当性の確

認を行った，

　

本解析における主な背景事象は，４章３節で述べるように，ｌｅｐｔｏｎとして再構成されたＪｅｔ（ｆａｋｅ

ｌｅｐｔｏ，．）を含むｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ背景事象 電荷が誤って同定されたｌｅｐｔｏｎを含むＣｈａｒｇｅｍ好ＩＤ背景

事象である，４章３節で詳細を述べる，これらの背景事象は，データを用いて見積もりを行う．
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●

２ｊｅｔｓ

　　

３ｊｅｔｓ

　　

４ｊｅｔｓ

　

５ｊｅｔｓ

　

６ｊｅｔｓ

．

コントロール領域

　　

（ＣＲ）

表１．２：信号領域（ＳＲ）、コントロール領域（ＣＲ）の定義
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ＬＨＣ－ＡＴＬＡＳ実験の概要を述べる．

●２．Ｉ

　

ＬＨＣ加速器

　

ＬＨＣ加速器はスイス・ジュネーブ郊外の欧州合同原子核研究機構（ＣＢＲＮ）に建設された世界最

大の陽子陽子衝突型加速器である．図２．１に示す地下ｌｏｏｍの地点に位置する一周約２７ｋｍの円型

トンネルに沿って陽子の塊（パンチ）を加速させ，正面衝突させている， ＬＨＣは２０１０年３月に重

●

図２，１：ＬＨＣ加速器

心系エネルギー７Ｔｅｖでの陽子陽子衝突実験に成功し，稼働を開始した．加速器のルミノシティは

次式で定義される

　　

Ｉ

　

Ｎ，Ｎ２ずＬ…毅三瀦扉 （２，１）

ここで 坪，，Ｎ２は交差する２つのパンチの中にある陽子の個数，の，び翌はパンチの横軸方向の大き

さである，また，ヂは実際に衝突に寄与しているパンチの割合，ｔは衝突の時間間隔に対
応してい
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る． 図２，２に２０１０年度の日ごとの積分ルミノシティ，図２．３に２０１１‐２０１２年度の月ごとの積分ル

ミノシティの推移を示す

　

２０１０年と２０１１年は重心系エネルギー７Ｔｅｖ，２０１２年は重心系エネル

ＡＴＬＡＳ０ｎｌｉｎｅＬｕｍｉｎｏｓｉけ

　

市；７Ｔｅｖ
園ＬＨｃｏｅョｉ脚ｅｄ
□ＡＴＬＡＳＲｅ鈎「ｄａｄ

ｒ三
き
めｏ【巨
ゴーロ①記録聖…
頓ーＥ

‐ＡＴＬＡＳ
‐Ｐ「ｅｌｌｍｉｎａ「ｙ
：園ＬＨＣＤｅ１ｉｖｅ博ｄ
ｒ□ＡＴＬＡＳＲｅｃｏ中ｅｄゴ

１９／０５

　　　

１４／０７

　　　

０８／０９

　　　

０３月「

　　　　　　　　　　　　

８ｎ

　

が ＪＵ

　

ＯＧＫ

　

ｊａｎ

　

隊が

　　

Ｊ小

　

ｏｃＩ
Ｄａｙｌｎ２０「Ｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＭｏｎｔｈｉｎＹｅａ「

図２，２：２０１０年度の日別積分ルミノシティ

　　

図２．３：２０１１‐２０１２年度の月別積分ルミノシティ

ギー８Ｔｅｖで稼働している．２０１１年には当初の目標を大きく上回る４，７発」１のルミノシティを達

成した，これはビームエミッタンス，ノミンチあたりの陽子数が設計値を上回ったためである．２０１１

年の６月までは，加速器の調整もかねてパンチの数を徐々に増やしていったためそれに伴うルミノ

シティの上昇が見られる．２０１２年には前年を大きく超える２０，３／ｂ－１に相当するデータ取得に成功

した，ＬＨＣ加速器の主な設計値と２０１１‐２０１２年のデータ取得期間における実装値を表２．”こ示す，
設計値ルミノシティ１０３４ｃｍ－も－１に対し，２０１２年のビークルミノシティは７，７ｘｌ０３３ｃｍ－２８－１で

設計値

　　　

２０１１年 ２０１２年
重心系エネルギー 固ｅＶ］

　　　　　　

１４

　　　　　

７

　　　　　

８
電流［Ａ］

　　　　　　　　　　　　　

０．５８２

　　　

０，２３６

　　　

０，３６９
パ ンチの長さ［ｃｍ］

　　　　　　　　

７，５５

　　　　

＞８，７

　　　　

＞９
パ ンチ の数 個１

　　　　　　　　　　

２８０８

　　　

１０９２

　　　

１３８０
パンチ間 隔［１・ｓ］

　　　　　　　　　　

２５

　　　　

５０

　　　　

５０

１パンチあたりの陽子数 回｝

　　　

１．１５ｘｌｏｌ］ １，２５ｘｌｏｌｌ

　

ｌ．４８ｘｌｏｌｌ

ビークルミノ シテイｌｃｍ－２βｅｃ－１］ １０３４

　　

１，２ｘｌ０３３

　

７．７ｘｌ０３３

積分ルミノシティ［発‐１］

　　　　　　　　　　　　

４．７

　　　　

２０，３

●

表２．１：ＬＨＣ加速器の主要な設計値と２０１１‐２０１２年の実装値

あった，ＬＨＣにおける全非弾性散乱断面積は８０ｍｂである．

Ｐｉｌｅ‐Ｕｐ

　

瞬間ルミノシティは粒子の相互作用の頻度を決める重要なパラメーターである．瞬間ル

ミノシティの増加に比例して一回のパンチ交差で起きた複数の陽子陽子衝突事象が１つの事象とし

て記録される確率も高くなる．この現象をｌｎ‐ｔｉｍｅＰｉｌｅＵｐと呼ぶ．ｉ１トｔｉｍｅｐｉｌｅｕｐは再構成された

ＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｔｅｘの個数から推定できる．また、 １回のパンチ交差でただ１つの陽子陽子衝突のみ
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が起こった場合でも 過去のパンチ交差で起きた衝突事象が測定に影響することがある

　

このよう

な現象はパンチ間の距離が検出器の反応時間より短い場合に起こりうる． この現象はｏｕｔ－ｏｆ－ｔｉｍｅ

ｐｉｌｅｕｐとして知られ，パンチ間隔の縮小に伴って顕著になる，ｏｕｔ‐ｏｆ－ｔｉｍｅｐｉｌｅｕｐは
パンチ交差ごと

の陽子陽子衝突の平均回数から推定できる．ＬＨＣ加速器の稼働当初より，瞬間ルミノシティは増加

の一途を辿っており，それに伴ってＰｉｌｅＵｐもまた増大している．図２，４に２０１０‐２０１２年の
日別ビー

クルミノシティを示す，図２．５に２０１０‐２０１２年の日別Ｐｉｌｅ‐ｕｐを示し，１回のパンチ交差で起きる平

均最高事象数に対応している．

●
ｒのＮＥ
ｏ窯ｏｒ一
翌
こ巨
ヨ
ヱ器
Ａ

： Ａ７‐ＬＡＳ
‐ ｏｎｌｉｎｅＬｕｍｎｏｓｉｗ

メメ

　　　　

、１ｓ；８下ｅＶー一

，ぜ鍵
謙．〆 」
，． 。；
ゐぬ

　

，ｏ

　

，ｏ，ｑｏ，歯
」が

　

ドが

　　

小

　　

ｏぴ

　　

６ｎ

　　

が

　　

」心

　　

ｏｃ＼

　　

ＪＢ

　　

一ＰＫ
Ｍｏｎｔｈｉｎ２０１０

　　　　　　　　　　

Ｍｏｎｔｈｉｎ２０１１ Ｍｏｎｔｈｉｎ２０１２

図２．４：２０１０‐２０１２年の日別瞬間ルミノシティ

〇﹇硝のＰｂ
し①Ｑの仁０＝ｏｍ」①”左
￥餌①△

…

　

ＡＴＬＡＳ
＝ｍｏｎｌｉｎｅＬｕｍｉｎｏｓ対

喜
＝

　　　　

ゑ－曙

　　　　　

、Ｓ＝７下ｅＶ

＃＊〆
〆 ぜ爺轄

」８ｎ

　

ドＰＸ

　　

Ｊ小

　　

○が

　　

」隊ｎ

　

ドが

　　

小

　　

○小

　　

Ｊａｎ

　

ドが Ｊｕ

　　

ｏ小

　　　　　

Ｍｏｎｔｈｉｎ２０１０

　　　　　　　　　　

Ｍｏｎｔｈｉｎ２０首 Ｍｏｎｔｈｉｎ２０「２

図２．５：２０１０‐２０１２年の日別Ｐｉｌｅｕｐ
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２．２・ＡＴＬＡＳ検出器

ＡＴＬＡＳ検出器は衝突点を囲む複数の層からなる円筒状の検出器であり，内部飛跡検出器，カロ

リメータ，ミューオン検出器，Ｍａｇｎｅｔから構成されている，大きさは長さ７７・ｎ，高さ２５１１１で重さは

約７０００トンであり．ＬＨＣ トンネルのｐｏｉｎｔｌ（図２，１参照）に位置している、

●

しＡ′ｈｑｄｒｏｎｉｃｅｒ１ｄ（ｏｐｑｎｄｆｂ紬ｑｄｃｏｌｏｒｉｍｅｌｅｒｓ

　　　　　　

下ｏｒｏｌｄｍｑｇｎｅｌｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｅｌｅＣｈｏｍｑｇｎ靴ｃｃｏｌｏｒｉｍｅｌｅｌｓ
～Ｗｏｎｃｈｑｍｂｅｒｓ

　　　　

Ｓｏｔｅｎｏｉｄｍｏｇｎｅｒ

　　

百「ｄｎｓｉＨｏｎ‐ｏｄｉｏ＝ｏｎ加（ｋｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　

ｓｅｍｌｏｏｎｄｕｄｂｒｔｒｑ＜ｋｅｒ

　　　

図２．６：ＡＴＬＡＳ検出器の概略図

◎ 座標軸
ＡＴＬＡＳでは右手座標系が採用されている，原点は検出器中央の相互作用点（ＩＰ）である．ｚ軸は
ビーム軸に沿って定義され，ｘ軸はＬＨＣリングの中心方向に沿って定義されている．横断面におい

ては極座標系（γ，のｚ）が用いられる．γとゐは次式で定義される，

γ： Ｖ罰；扉

　　　　　　　　　　　　　

（２，２）

ゆ；ａｒｃｔａｎ（ｇ）

　　　　　　　　　　　　　　　

（２・３）

　　　　　　　　　

　　

従って極角βは次式で定義される．
′．

β＝ａｒｃｔａｎ（Ｚ）

　　　　　　　　　　　　　　　

（２．４）

　　　　　

　



１９第２章

　

ＬＨＣ‐ＡＴＬＡＳ実験

ラピディティ ｍ〆ま次式で定義される

』 － 』 謡 ）

　　　　　

（２・５）

ここで三 瀦 はそれぞれ粒子のｚ軸方向のエネルギーと運動量である，擬ラピディティ？７はＬＨＣ－

ＡＴＬＡＳ実験において重要なパラメーターであり，粒子の質量を０と仮定した場合のラピディティ

に相当する．擬ラピディティリは極角βを用いて以下の式で表される．

り ｝・ｎ ）

　　　　　　　

（２・６）

中－ 空 詠 おもナる距離を表す変数として△Ｒを用いる．△ 蹴 次式で定義される．

　　　　　　

・

　　　　　　　　　　　　　

（２．７）△Ｒ＝

　

＠ 一物）２十（中ｉ－≠ゴ）２

ここで 破か 少．（ゴ）はそれぞれｉ（ｊ）番目のｏｂｊｅｃｔの擬ラビディティと方位
角である．

２．２．１ 内部飛跡検出器

　

内部飛跡検出器は，ＡＴＬＡＳ測定器の最中心部，超伝導ソレノイド電磁石の内側の衝
突点に最も

近い位置に設置されており，粒子の飛跡の再構成に用いられる．外側を覆うソレノイド磁石が作る

２Ｔの強磁場中に設置されている，入射した荷電粒子は検出器内の物質と反応してｉｏｎｉｚａｔｉｏｎを起

こす．内部飛跡検出器はピクセル検出器（Ｐｉｘｅｌ），シリコンマイクロストリップ検出器（ＳＣＴ），
連続

飛跡検出器（ＴＲＴ）から構成されている，図２．７に内部飛跡検出器の全体図，図２，８にビーム軸に平

行に切った断面図を示す． エンドキャップ部 バレル部の構造を図２．９に示す．

　　　　　　　

・

　　　　　　　　　　　

Ｒ＝３７１

　　　　　　　　　　　　

Ｒ＝２９９にｏｎｄｕｄｂｒｈｈｄｃｋ

ｔｒｏｄｋｅｒ

　　　　　　

ー

　

、〆”

　

Ｂｄ”ｅ１ｓｅｍにｏｎｄｕｄｂｒｈｈｄｃｋ

図２．７：内部飛跡検出器の概略図

　　　　　　　

図２．８：内部飛跡検出器のバレル部分
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図２．９：内部飛跡検出器のエンドキャップ部，バレル部（２つのｔｒａｃｋはり＝１．４，リニ２，２に対応して

　　

いる，）

● ピクセル検出器（Ｐｉｘｅｌ）

　

ピクセル検出器は衝突点に最も近い位置に設置されており一明〈２．５領域をカバーしている．ピ

クセル検出器は同心円状に広がった３つのバレル層と３つのエンドキャップ層からなる．３つのバ

レル層はそれぞれ工Ｄ 層０，ＩＤ 層１，ＩＤ 層２と呼ばれ，各々ビーム軸から放射状に５０，５ ｍｍ，８８．５

ｍｍ，１２２．５・ｍｎだけ離れた場所に設置されている． 最深部に位置するＩＤ層０は，ｂ層とも呼ばれ

る．ｂ層におけるヒットを要求することでｐｈｏｔｏｎｃｏｎｖｅ篤ｉｏｎ事象を大幅に削減する事ができる．３

つのエンドキャップ層はそれぞれ衝突点からｚ方向に４９５・ｎｍ，５８０・ｎｍ，６５０ｍｍだけ離れた位置

に設置されている［１４１．３つのバレル層と３つのエンドキャップは，モジュールからなる，各々のモ

ジュールは６．０８ｃｍｘｌ．６４ｃｍの表面積を持ち，１７４４のセンサーからなる｛１５］．各々のセンサーの大

きさは４００”ｍｘ５０〆ｍ もしくは６００勲ｍｘ５０〆ｍ である． 各々のセンサーは４７２３２のピクセルか

らなる，従って．ピクセル検出器には約８千万個の読み出しチャンネルが存在する．ピクセル検出

器はＡＴＬＡＳ検出器の最深部に位置しているためＳｅｃｏ・・ｄａｒｙＶｅｒｔｅｘの測定に適しておりＢハドロ

ン等の長寿命ハドロンの同定にも用いられる．Ｒ－≠方向の分解能は１０”・ｎ，ｚ方向の分解能は１１５

戸ｍ である．

●

シリコンマイクロストリップ検出器（ＳＣＴ）

　

シリコンマイクロストリップ検出器はピクセル検出器の外側に設置されておりゴメ＜２，５領域を

カバーしている，粒子の飛跡の検出を行う．荷電粒子は磁場中でＲ－≠方向に曲げられ，その曲率半

径から粒子の運動量，衝突点，二次崩壊点が測定される．ＳＣＴモジュールはベースボードと呼ばれ

る基材の表裏に各２枚ずつ張り合わされた合計４枚のシリコンマイクロストリップセンサーからな

る，４枚のシリコンセンサーは全て同一のもので，表面にはストリップ（短冊状）電極が８０“ｍ 間隔

で設置されている，シリコンセンサーの大きさは６，４ｃｍ×６．４ｃｌｎで，７６８本のストリップを有する．
表裏のシリコンセンサーは土２０

　

ｍｒａｄ（士１，１５０）傾けてあり２次元の位置情報が得られる仕組み
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になっている．荷電粒子は半．導体に入射すると，半導体中に電子・ホールのペアを作る，この
電子

或し はホールを電極に集め、電気信号として読み取る．半導体を加工し，幅の狭い帯（マイクロス
ト

リップ日大に電極を作って信号を読み出すことで，粒子が通過した場所を数十勲ｍの精度で決定する．

シリコンセンサーで検出された微弱な電気信号は読み出し回路によって増幅されｏｎ／○”のヒット

情報としてデジタル処理される．シリコンマイクロストリップ検出器は計４０８８個のモ
ジュールか

らなる，そのうちバレル部に２１１２個，エンドキャップ部に１９７４個のモ
ジュールが含まれる［１６］［１７］．

１つのモジュールは１２８個の読み出しチャンネルを１２セット含む．従って，シリコンマイクロスト

リップ検出器は計６，３千万の読み出しチャンネルを持つ［１８］，Ｒ－≠方向の分解能は１６１はｎ，ｚ方向

の分解翻 刻８０〆ｍ である，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．

連続飛跡検出器（ＴＲＴ）

連続飛跡検出器はシリコンマイクロストリップ検出器の外側，内部飛跡検出器の最外部に設置さ

れておりーリ１＜２，ｏ領域をカバーしている［１９１．バレル部と２つのエンドキャッ
プ部，計３つのパー

トからなる，連続飛跡検出器を構成する基本的要素はストローチューブもしくはストロー
と呼ばれ

る直径４ｍｍ の薄いドリフトチューブである，各々のストローチューブの内部は混合ガス（Ｘｅ７０

％，Ｃ０２２７％，０２３％）で満たされており，
外装はカーボンファイバーで形成されている．２つのエ

ンドキャップ部は各々ビーム軸に対して放射状に広がる長さ３７ｃ・ｎのストローチューブを１２２８８０

個含む，バレル部はビーム軸に平行な長さ１４４ｃｍ のストローチュー
ブ５２５４４個からなり，放射体

としてポリプロピレン及びエチレンが用いられている

ＴＲ１ｒでは遷移幅射１の原理を用いた粒子の識別を行う．ｅｌｅｃｔｒｏｎ等の荷電粒子がポリプロピレン

などの誘電率の異なる物質を通過すると，遷移放射が起こる．遷移放射によって放出されたＸ線は

　　　　　　　　

ー・

　　　　　　　　　　　　　

．
ストローチューブで観測される．遷移幅射のエネルギーはγ－ｆａｃｔｏｒに比例するため，粒子の識別を

することができる，一方，入射粒子が“
±の場合，遷移放射は発生しないが，低エネルギー領域にキ

セノンガスの中での粒子によるｉｏ・・ｉｚａｔｉｏｎ（電離損失）２が検出される，Ｒ－≠方向の分解能は１３０”ｍ

である．

２．２．２ カロリメータ

　

カロリメータは内部飛跡検出器を囲むソレノイド磁石の外側に位置し，吸収体と検出体の２つの

層からなる，回 ＜４．９領域をカバーしており，ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｐｈｏｔｏｎ，．Ｊｅｔ
等のオブジェクトやＥＦＳＳの精

　

１誘電率の異なる物質の境界を高エネルギーの荷電粒子が通過するとわずかな電磁波を放射する，これは荷電粒子により

物質中に励起される電磁界が溺電率によって異なるため，境界面における不連続を補うために放射される電磁波で，遷移放
射（ｔｒａＤｓｉｔｉｏｎ・ａｄｉａｔｉｏｎ）と呼ばれている，

　

２荷電粒子が物質中を通過する際に物質中の原子をイオン化してエネルギ←を損失する過程をｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ（電離損失）と

呼ぶ，荷電粒子が単位質量を通過する際に電離損失によって失わ
れる平均エネルギーはＢｅｔｈｅ‐Ｂ１ｏｃｈの式によって求めら

れる．
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密測定に用いられる．図２，１０にカロリメータの断面模型図を示す，少に対して対称的な構造を持つ
複数のサンプリングカロリメータからなる，サンプリングカロリメータは吸収体と検出体を交互に

配置した構造を持つ，主なサンプリングカロリメータはエレクトロン，ｐｈｏｔｏｎの検出と再構成を行

う電磁力ロリメータ，ｑｕａｒｋまたはｇｌｕｏｎのハドロニゼーション由来のＪｅｔを検出するハドロンカ

ロリーメータ，検出器の前方領域におけるエレクトロン，ｐｈｏｔｏｎ，Ｊｅｔの測定を担うフォワードカロ

リーメータ（ＦＣＡＬ）の３種類である，ハドロンカロリメータはバレル領域を覆うタイルカロリメー

タとエンドキャップ領域を覆うハドロンエンドキャップカロリメータ（ＨＢＣ）からなる．各々のサン

プリングカロリメータでは吸収体として鉛（電磁力ロリメータ），銅（ノ・ドロンエンドキャップカロリ
メータ），タングステン（フォワードカロリメータ）が用いられている． 電磁力ロリメータ，フォワ←●

しと、ｒｈｑｄｒｏｎｉｃ
ｅｎｄ‐ｃｄｐｏＩＥ

ＬＡｒｅｌｅｄｌｒｏｍｏｇｎｅ”ｃ
ｅｎｄｍｃｏｐ〔ＥＭＥＣ）

　　　

滋養キ

　　

Ｉ

　　

Ａｒおｒｗｏｒｄ｛ＦＣｑｌ）

図２．１０：カロリメータの断面模型図［２０｝

ドカロリーメータとハドロンエンドキャップカロリメータでは液体アルゴン，タイルカロリメータ

では吸収体としてシンチレータが用いられている，計１８２４６８の読み出しチャンネルを持つ．

電磁力ロリメータ

電磁力ロリメータはビーム軸まわりに放射状に配置されたアコーディオン型液体アルゴンサンプ

リングカロリメータである，電子，陽電子及びｐｈｏｔｏｎの精密測定に用いられる．図２，１１に電磁力

ロリメータのアコ←ディオン構造， 電磁力ロリメータはアコーディオン状の複数枚の鉛プレートと

同じくアコーディオン状の銅プレートを重ね合わせた構造を持つ，鉛プレートは２枚のステンレス

スチールシートに挟まれている．鉛は吸収体，銅は電極として用いられる．電極は３層の銅のシー
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図２，１１：電磁力ロリメータのアコーディオン構造

　

図２，１２：電磁力ロリメータのバレル部の断面図

卜からなる，各々の層は絶縁ポリマイドシートで区分されている．なお，各プレート間には蜂の巣状

のスペーサーが設置されている，プレート間のスペースは液体アルゴンで満たされている、液体ア

ルゴンは検出体とＬて用いられる，

ｅｌｅｃｔｒｏｎやｐｈｏｔｏｎが電磁力ロリメータに入射すると，制動放射（ｅ‐ 一ｅ－γ）
３と対生成（γ→ｅ＋ｅ－）

が次々に起こり，粒子が雪崩式に増える（電磁シャワー）．電磁シャワー中のｅｌｅｃｔｒｏｎ
はチェレンコフ

幅射によってｐｈｏｔｏｎを放射する．ｐｈｏｔｏ・・のエネルギーの総和から元の入射粒子のエネルギーを求め

る，電磁力ロリメー 刻ま１りョ〈１，４７５領域を覆う電磁バレルカロリメータ（ＢＭＢ）と１．３７５＜１明 く３．２

領域をカバーする２つの電磁エンドキャップカロリメータ（ＥＭＢＣ）に分割できる［２１］． ＥＭＢは

リニ０を境目として４ｍｍ だけ離れた２つの同一のサブカロリメータからなる．ＥＭＥＣも同様に２

つのサブカロリメータからなる，内側のサブカロリメータは１，３７５＜ 聞 く２．５領域，外側のサブカロ

リメータは２．５＜ 団 ＜３．２領域をカバーしている．ＥＭＢ，ＢＭＢＣのサブカロリメータは図２，１１に

示したパーツを縦方向に重ね合わせて作ったリング状の構造を持つ．

図２，１２にＢＭＢのモジュールの断面図を示す．ＢＭＢ．ＢＭＢＣはｚ軸からの距離によってＰｒｅｓａｍｐ
ｌｅｒ，

ｌｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ（ｓｔｒｉｐ），２ｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ（ｍｉｄｄｌｅ），３ｒｄｓａｍｐｌｉｎｇ（ｂａｃｋ）の４つの
パートに分割されてい

る． Ｐｒｅｓａｍｐｌｅｒはカロリメータの正面に設置されている． 液体アルゴンの層のみからなり，鉛

の吸収体は使用されていない， 内部飛跡検出器，ソレノイド磁石におけるエネルギー損失の測定

を行う， セルのサイズは △７７×△ヂ＝０．０２５ｘｏ．１である． ｌｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ（ｓｔ，ｒｉｐ）はＰｒｅｓａｎ・ｐｌｅｒの
外

側に位置している． 厚み（ｚ方向の長さ）は鉛の放射長（Ｘｏ）の４，３倍である， セルのサイズは

△“×△リニｏ．ｏｏ３１ｘｏ，０９８である，り方向の高い位置分解能を持つため，ｐｈｏｔｏｎと竹
０粒子を分離する

ことができる，２ｎｄｓａｍｐｌｉ１１ｇ（ｍｉｄｄｌｅ）はｌｓｔｓａｍｐｌｉｎｇの外側に位置している，厚さ（ｚ方向の長さ）

は放射長×。４の約１６倍であり，入射したｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｐｈｏｔｏｎのエネルギーの大半は２ｎｄｓａｍｐｌｉｎｇに

落ちる．セルのサイズは△“×△ ＝０，０２４５ｘｏ．０２４５である．３ｒｄｓａｍｐｌｉｎｇは２ｎｄｓａｍｐｌｉｎｇの外側，

●

　

３荷電粒子が原子核のっくる強い電場によって減速されて光子を放出する過程．制動放射の断面積は（ｚ／ｍ）２に比例す
るため、ｅｌｅｃｔｒｏｎ等の軽い荷電粒子ではｉｏｎｉｚａｔｉｏｎよりもエネルギー損失の寄与

が大きくなる．

　

４放射長×ｏは物質に入射したｅｌｅｃｔｒｏｎのエネルギーβｏが制動放射によって減少しＥｅになるまでにｅｌｅｃｔｒｏｎが進
む

距離で定義される，
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電磁力ロリメータの最外層に位置している．大きなエネルギ←を持つｅｌｅｃｔｒｏｎまたはｐｈｏｔｏｎのみ

が３ｒｄｓａｍｐｌｉｎｇまで到達する．セルのサイズは△“×△り＝０．０５ｘｏ，０２５である，電磁力ロリメータ

は合計１７０００以上の読み出チャンネルを持つ．エネルギー分解能はαＥ／Ｅ＝１０％／Ｖ唇ＥＢＯ．７％で

ある・

ハドロン力ロリメータ

　　　　　　　　

ハドロンカロリメータは電磁力ロリメータの外層に配置されており，Ｊｅｔのエネルギーと位置の

　　　　　　　

測定に用いられる．効 く１，７の領域を覆うタイルカロリメータと１．５＜同＜３，２領域をカバーする

・

　　　

ハドロンエンドキャップカロリメータ（ＨＢＣ）からなる．

タイルカロリメータ

　　　　　　　　　

タイルカロリメータ［２２］は吸収体として鉄板，サンプリング材料としてプラスチックシンチレー

　　　　　　　　

タを用いたサンプリングカロリメータである，タイル状の鉄板とプラスチックシンチレータが交互

　　　　　　　　

に配置されている，図２，１３に示すように，タイルカロリメータは．明 く１，０領域を覆う中央バレル

　　　　　　　　

部と０．８＜ 団 ＜１，７領域を覆う２つ のバ レル（ｅｘｔｅｎｄｅｄｂａｒｒｅｌ）部に分割できる．これらのパートは

　　　　　　　　

それぞれ６４のモジュールからなる．図２，１４に示すモジュールを組み合わせることで図２．１３に示す

　　　　　　　　

円筒型の立体構造を形成している． 大きなエネルギーを持った粒子が鉄と相互作用をすると，比較

殴 酪，タイル ロリ －タ 形ゴ大

　　

戦

図２，１４：タイルカロリメータのモジュールの構造

的エネルギーの低い粒子のシャワーが生じる．２次的に生じたシャワーはシンチレータタイルを通

過する際，光を発する．光はシンチレータタイルの両端につながれた波長変換（ＷＬＳ）ファイバーか
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ら光電子増倍管 ＭＴ）に送信され，電気信号へ変換される．隣接したタイルとＷＬＳファイバーは
まとめてタイルカロリメータのセルとして扱われる，各々のセルでは，両サイ ドに設置された２つ

のＰＭＴを使って読み出しが行われる．つまり，各々のセルは２つの電気信号読み出し口を持つ，中

央バレル部は４９，ｅｘｔｅｎｄｅｄｂａｒｒｅｌ部は１４のセルからなる． 従って，タイルカロリメータは１００００

以上の読み出しチャンネルを持つ，エネルギー分解能はｏＥ／Ｅ＝５０％／Ｖ唇の３％である［２３］．

ハドロンエンドキヤソプカロリメータ（ＨＥＣ）

　

ハドロンエンドキャップカロリメータは電磁力ロリメータと同じくサンプリング材料として液体アル

ゴンを用いたサンプリングカロリメータである．吸収体として銅版が用いられている．１．５＜Ｅ“１＜３，２

　　　　　　　　

．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

…

　　　　　　　　　

■．
領域をカバーする， エンドキャップ部は各々２つの円輪からなる， 各々の円輪は３２のくさび形モ

ジュールからなり，深さによって２つの層に分割される．従って，１つのエンドキャップに対して４

つの層が存在する，

フオワードカロリメータ（ＦＣＡＬ）

　

フォワードカロリメータは同心円状に広がった２つのエンドキャップからなるサンプリングカロ

リメータである．相互作用点からビーム軸方向に４．７ｍ離れた位置に設置されており，３．１＜Ｍ ＜４．９

の超前方をカバーしている，検出体として液体アルゴンを使用している．フォワードカロリメータ

は３つのモジュールからなり，ｚ軸に最も近いモジュールは銅の吸収体，その他の２つのモジュール

は吸収体としてタングステンを使っているため，電磁力ロリメータとハドロンカロリメータ双方の

カロリメータの役割を兼ねる，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

２．２．３ ミューオン検出器

　

ミューオン検出器は，ＡＴＬＡＳ検出器の最外部に配置されており，Ｍｕｏｎのｔｒａｃｋの検出と運動量
測定，ｍｎｏｎｔｒｉｇｇｅｒの発行に用いられる．Ｍｎｏｎは寿命が約２．２“ｓと比較的長く，カロリメータで

のエネルギー損失が少ないため最も外側のミューオン検出器に到達する．ミューオン検出器の概
念図を図２，１５に示す． ミューオン検出器は３つの空心トロイ ド磁石とｔｒａｃｋの運動量測定に用い

られる ＭｏｎｉｔｏｒｅｄＤｒｉ代Ｔｕｂｅ（ＭＤＴ），ＣａｔｌｌｏｄｅＳｔｒｉｐＣｈａｍｂｅｒ（ＣＳＣ）とトリガー発行を担当する

ＴｈｉｎＧａｐＣｈａｍｂｅｒ（ＴＧＣ），ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＰ１ａｔｅＣｈａｌｎｂｅｒ ＰＣ）の計４種類のガスチェンバーからな

る［２４１．トロイ ド磁石の作る中方向の磁場によってｒ‐ｚ方向に曲げられた Ｍｕｏｎのｔｒａｃｋをチェン

バーで検出し，その曲率から運動量測定を行う．
バレル部のトロイド磁石は長さ２５・ｎ，内縁半径４，７・ｎ，外縁半径ｌｏｎ，である．エンドキャップ部の
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Ｔｈｉｎ‐ｇｏｐｃｈｑｍｂｅｒｓαｅＣ）
（ｏｌｈｏｄｅｓ柄ｐｃｈｄｍｂｅｒｓ（ＣＳＣ）

Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｄｒ橋ｋｌｂｅｓ（Ｍのめ

図２，１５：ミューオン検出器の概念図

２つのトロイド磁石はバレル部のトロイド磁石に差し込まれた形で設置されている．長さ５川 内

緑半径１，６５ｍ，外縁半径１０．７１１１の大きさを持つ，各々のトロイ ド磁石は放射状に設置された８つ

の超伝導磁石からなる．次節で詳細を述べる．
ミューオン検出器の 帆 ｙ）軸方向断面図を図２，１６，ミューオン検出器の ｙ軸方向断面図を図２．１７

に示す．

　

バレル領域、エンドキャップ領域には各々チェンバーからなる３つの層が設置されてい

る．ミューオン検出器に入射した Ｍｕｏ・・は３つの層を横切る，各々の層で検出した Ｍｕｏｎの位置情

報からｔｒａｃｋの再構成を行い，その曲率から運動量を再構成する．３つの層はそれぞれ相互作用点か

らの距離によって ｎｎｅ ，”Ｍｉｄｄｌｅ’モフ’ｏｕｔｅｒ“と名付けられている．それぞれの層はさらに“Ｌａｒｇｅ“

セクター，〉〉Ｓｍａｌｌ”セクターに分割される．“Ｌａｒｇぎセクター，〕フＳｍａｌｌ’’セクターはビーム軸に対して

放射状に，入れ子状に設置されている．バレル部の３つの層はそれぞれ“ＢＩ〉ヤフＢＭ’’，“Ｂ０７〕，エンド

キャップ領域の３つの層はそれぞれ“ＢＦＦＥＡＰ，“ＢＯ“と呼ばれる．バレル領域では，３つの層はそ

れぞれビーム軸から半径５ｍ，８・珠ｌｏｎ・の位置に同心円状に設置されている．最も内側の層（ＢＩ）
はハドロンカロリメータの後ろ，トロイ ド磁石の外側に設置されている．ｔｒａｃｋの精密測定を行う

ＭＤＴチェンバーからなる．２番目の層（ＢＭ）はトロイド磁石の内部に設置されており，ＭＤＴと２

つのＲ‐ＰＣからなる．最も外側の層（ＢＯ）は磁場のすぐ外側に設置されており １つの ＭＤＴチェン

バー，１つのＲＰＣ からなる． エンドキャップ領域では，ビーム軸に垂直な方向，相互作用点からそ

れぞれ９・ｎ，１４ｍ，２０ｍの位置に３層のチェンバーが設置されている．最も内側の層（ＥＩ）は磁石

の正面に位置している，ビ←ム軸の近傍ではＣＳＣ，それ以外の領域ではＭＤＴが使われている，ま

た，ＴＧＣも設置されている，２番目の層（ＢＭ）はエンドキャップ磁石と１つの ＭＤＴ，２つのＴＧＣ

からなる，最も外側の層（ＥＯ）にはＭＤＴが設置されている，

●
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ＡＴＬＡＳ

　　　　　　　　　　　　　　

ＭＤＴｃｈａｍｂｌｅ堵ｓ

　　　　　　　　　　

Ｒｅｓｉｓｔｌｖｅｐｌａｔｅｃｈａｍｂｅｒｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｓｅｃｔ５

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｂａｒｒｅｌｔｏ『ｏｉｄ

１ｎｎｅｒｄｅｔｅｄｏｒ

　

謙・ ｑ

　

…

　　　　　　　

・

　

Ｃｅｉｃｒｉｍｅｔｅｒｓ

図２，１６：バレル部ミューオン検出器のめ（ ｙ）断面図

ＡＴＬＡＳ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｉ↑２ｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

臼ｅｓｌｓｔｉｖｅＰー前ｌｅＣＩｌａｍｂｅ憎

ＴＧｃｍｅｔ′脚グ

　　　　

ｌ

　　　

ｉ

　　

； ． ”夜露逐耕司

　

８

読まｄ叩

　　　　　　　　　　　　

４

●
図２，１７：ミューオン検出器のｚ－ｙ断面図

Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ Ｄｒｉｆｔ 瓜」ｂｅ（ＭＤＴ）

Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ Ｄｒｉｆｔｆｎｊｂｅ（ＭＤＴ）はｙ軸方向に俵状に積み上げられた多層のドリフトチューブとそ
れらに垂直に設置されたアルミニウムのフレームからなるガス検出器である， バレル部，エンド

キャップ部の広い“領域（“＜２，７）に設置されており，ｒ‐ｚ平面での運動量測定に用いられる，ＭＤＴ

はアルミニウムのフレームをはさむ２つの層に分割できる． これらの層は各々３つないし４つの

チューブの層からなり，マルチレイヤー（ＭＬ）と呼ばれる． 各々のチューブは３０ｍｍ の直径を持

ち，アルミで成形されている．中央には直径５０″ｍ のタングステンのワイヤが通っている，位置分

解能は８０勲ｍ である
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Ｃａｔｈｏｄｅ Ｓｔｒｉｐ Ｃｈａｍｂｅｒ（ＣＳＣ）

２８

ＣａｍｏｄｅＳｔｒｉｐＣｈａｍｂｅｒ（ＣＳＣ）は ＭｕｌｔｉＷｉｒｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａＩＣｈａｍｂｅｒ（ＭＷＰＣ）型のガス検出器

である．比較的大きなチェンバー８枚と，それよりもやや小さいチェンバ←８枚を入れ子のように

組み合わせた構造を持つ，２，０＜１“１＜２，７領域をカバーしており，ＭＤＴと同様Ｍｕｏｎの運動量測定

に用いられる．２，０＜ 回 ＜２．７の前方領域におけるヒットレートの厳しい要求に対応可能である．位

置分解能は６０”ｍ である，

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ Ｐ１ａｔｅ Ｃｈｍｎｂｅｒ（ＲＰＣ）

◎ ＲｏｓｉｓｔｉｖｅＰ１ａｔｅＣＩ１ａｍｂｅｒ（Ｒ，ＰＣ）はワイヤーの代わりに複数の高抵抗板を平行に並べ．それらを電

極として用いたガスチェンバーである．平行に設置された２枚のプラスチック板の間にＣ２旦２凡（９４．７

％），ＩＳＯ－Ｃ４甘・ ５％），Ｓ島（０．３％）からなる混合ガスが封入されている，１明く１．０５のバレル領域

をカバーしており，ｔｒｉｇｇｅｒ用の検出器として用いられる，ＢＭ 層の ＭＤＴを挟み込む形で２枚 ＢＯ

層のＭＤＴの外側ぐＳｍａｌｐセクターでは内側）に１枚設置されている．≠－ｚ方向の２次元読み出し

が可能である．位置分解能は１ｏｍｍ，読み出し速度は１，５ｎｓである．

Ｔｈｉｎ Ｇａｐ Ｃｈａｍｂｅｒ（ＴＧＣ）

ＴｈｉｎＧａｐＣｈａｍｂｅｒ（ＴＧＣ）は ＭｕｌｔｉｗｉｒｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｉＣｂａｍｂｅｒ（ＭＷＰＣ）型のガス検出器であ

る，ＭＷＰＣは２枚の平行板をカソードとし，その間に多数のアノードワイヤーを平行に張った構造

を持つ，それぞれのアノードは独立した比例計数管として動作する．１．０５＜１堰く２．７のエンドキャッ

プ領域をカバーしており，前方領域におけるヒットレートの厳しい要求に対応可能である．ＢＭ層

のＭＤＴを挟み込む形で２枚，その外側に１枚，ＢＩ層の内側に２枚の計５層が設置されている，ｒ‐≠
方向の２次元読み出しが可能である．位置分解能は２ー６ｍｍ，読み出し速度は４ｎｓである，

２．２．４

　

Ｍ［ａｇｎｅｔシ ス テ ム

ＡＴＬＡＳ検出器における Ｍａｇｎｅｔは，その磁場によって荷電粒子の軌道を曲げるものである．検

出されたｔｒａｃｋの曲率半径から荷電粒子の運動量が測定される，Ｍａｇｎｅｔシステムは４つの超伝導

磁石からなる．中央部に設置されたソレノイド磁石，バレル部に設置された空心トロイド磁石（バ

レルトロイド磁石）とエンドキャップ部に設置された２つの空心トロイド磁石（エンドキャップトロ

イ ド磁石）である．図２，１８に Ｍａｇｎｅｔシステムの形状を示す．ソレノイ ド磁石は実際はカロリメー

タの内側に設置されている，８つのバレルトロイ ド磁石はエンドキャップトロイ ド磁石に対して交

互に配置されている
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ｂａｒ旧１

　　　

一・、、

　　　　　　　　

， ｅｎｄ－ＣａＰ

　　　　　　

．

　

ｔｏｍｉｄｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｔｏｉｏｉｄｓ

ｅｎｄ‐ｃａＰ
ｔｏｎｏｉｄｓ

図２．１８：Ｍａｇｎｅｔ巻線の形状

ル メ ド磁石

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・

　

ソレノイド磁石はビーム軸に沿って配置されており，内部飛跡検出器における軸方向の２Ｔの磁

場を作り出す．中央ソレノイド磁石は主に内部飛跡検出器での運動量測定を目的としており，ソレ
ノイド磁石はｚ軸方向に磁場を作るため荷電粒子はローレンツ力を受けてめ方向に曲がる．ソレノ
イド磁石は全長５．８・鳩内側の半径は２．４６ｍであり，導体としてＮｂＴｉが用いられている，中空の磁
場は０．９‐２．ＯＴである，バレル部ソレノイ ド磁石の外観を図２．１９に示す．

，・１；‘ 』・

　　　

１

　　

‘‐－－

　　　

－－．
図２，１９：ソレノイ ド磁石の外観

トロイド磁石

　

ＡＴＬＡＳ検出器には１つのバレルトロイ ド磁石，２つのエンドキャップトロイ ド磁石が設置され

ている．バレルトロイ ド磁石，エンドキャップトロイ ド磁石はカロリメータのタ雑則，ミューオン検出

器の内部に設置されており，それぞれミューオン検出器のバレル部に約０，５Ｔ，エンドキャップ部に
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約ＩＴの磁場を作り出す
バレル部はレースｔｒａｃｋのような構造を持つ８つのコイルからなる，これらのコイルはビーム軸に

対して放射状に，かつ対称に組み立てられている． 各々のコイルの大きさは，長さ２５，３ｍ薄冨５ｍ

である，バレル部トロイ ド磁石の外観を図２，２０に示す， エンドキャップトロイ ド磁石はバレルト

　　　　　　

瞬き掻き干鰯もん

　

薯ｒメード－
　

　　　　　　　

　

　

　 　

　　　　

　 　　 　 　　　

　　　　　　　　　

　　　　　 　 　 　　　　　

　

　　 　　

　　

　　

図２．２０：エンドキャップ部におけるトロイ ド磁石の外観

ロイド磁石の内側，中央ソレノイド磁石の両端に設置されており，放射状の平面を横切る長さ５ｍ，
内径１．６５・鴻 外径１０．７ｍ で小方向に約ＩＴの磁場を作っている．

２．３ トリガーシステム

　　　　　　　　

ＡＴＬＡＳのｔｒｉｇｇｅｒｓｙｓｔｅｍはＬｅｖｅｌ－ｌｔｒｉｇｇｅｒ（ＬＶＬＩ），Ｌｅｖｅｌ－２ｔｒｉｇｇｅｒ（ＬＶＬ２），ＢｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒ（ＥＦ）の

　

′

　　　　　　　　

３段階に大別できる，この３段階のｔｒｉｇｇｅｒにより，最高ルミノシティ時ＩＧＨｚにまで達するイベ

　　　　　　　

ントレートを最終的に４００Ｈｚ程度にまで落とすことができる［２５Ｈ２６］．

２．３．Ｉ

　

Ｌｅｖｅｌ－ｌｔｒｉｇｇｅｒ（ＬＶＬＩ）

Ｌｅｖｅｌ－ｌｔ．ｒｉｇｇｅｒでは衝突点で発生した事象のレートを７５ｋＨｚ程度に落とす．Ｌｅｖｅｌ‐ｌｔｒｉｇｇｅｒｓｙｓｔｅｍ

ではカロリメータ，ミューオン検出器，で測定された情報を基にｔｒｉｇｇｅｒ判定を行う．これらの情報

は２．５〆ｓ間ＬＶＬＩバッファで保持される，カロリメータの情報に関しては βＦＳＳやｅ／％↑，ｉｅｔｓの

エネルギー対し各々のしきい値が設定されている．ミューオン検出器に関しても同様にｐｒについ

て数段階のしきい値が設定されている．ｔｒｉｇｇｅｒのしきい値を超えた事象はそれらの項目（ｔｒｉｇｇｅ・
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．

ｌｎｔ度ｒａｄｉｏｎ悶ｔｅ

　　

～Ｉ

　

Ｇ怪を
　　　　　　　　

　

ＬＥＶＥＬ．

　

ＴＲーＧＧＥＩＲ

　

　

　

　　

　

　　　

Ｐｉ陸ｌｉｎｅ

０ａｒＥｍｄｏｍ‐Ｚｅｒ６

　　

Ｒｏａｄｏｕｔｄｒｉｖｅｒ８ー

　

｛ＲＯＤｓ｝
ＲＢａｄｏｕｔｂｕ打ｆｉｅｒβ似ＯＥＩＯ｝

Ｒ匂ｇｉｏｎｓｏｆｌｎ態庵＝ｇｔ

ＬＥＶＥＬ２
ＴＲＩＧＧＥＲ
　　

Ｆｕｌｌ毛ぃｅａｔｂｕｆｆｅｒｓ

　　　　

ｏｎＩＥ
Ｐｒｏ閃８８０ｒｓｕｂ‐ｆＢｒａｎは

図２．２１： 戦ｉｇｇｅｒＳｙｓｔｅｍ

ｍｅ・・ｕ）をタグ付けされてＣＴＰ（Ｃｅｎｔｒａｌ野ｉｇｇｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）に送られる．同時にＬｅｖｅｌ‐２ｔｒｉｇｇｅｒに対

してＲｏ頁Ｒｅｇｉｏｎｏｆｌｎｔｅｒｅｓｔ）を送信する．

２．３．２

　

Ｌｅｖｅｌ－２ｔｒｉｇｇｅｒ（ＬＶＬ２）

　

Ｌｅｖｅｌ－ｌｔｒｉｇｇｅｒでは Ｌｅｖｅｌ－ｌｔｒｉｇｇｅｒで７５ｋＨｚまで落としたイベントレートをさらに６ｋＨｚ程

度まで落とす， カロリメータ，ミューオン検出器の ＭｏｎｉｔｏｒｅｄＤｒｉｆｔｎｌｂｅ（ＭＤＴ），内部飛跡検出器

で測定されたより精密な情報とＬｅｖｅｌ‐ｌｔｒｉｇｇｅｒから受信した Ｒｏｌを基にｔｒｉｇｇｅｒ判定を行う， 他
の Ｌｅｖｏｌ－ｌｔｒｉｇｇｅｒの情報と共にＬ２ＳＶ（Ｌｅｖｅ１２Ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ）に送る，Ｌ２ＳＶ は受け取った 札０１及び

Ｌｅｖｅｌ－１の情報を合わせてＬｅｖｅｌ－２ｔｒｉｇｇｅｒ判定を行うため，負荷分散アルゴリズムに従い，いくつかの

　　　　　　　

・・

　　　　　　　　　　　　　　

　Ｌ２Ｐ（Ｌｅｖｅ１２Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）をそのイベントのｔｒｉｇｇｅｒ判定に割り当てる．割り当てられたＬ２Ｐはレベル

２ネットワークを介して必要なイベント情報を受け取りレベル２判定を行う．そのためＬｅｖｅ１２ａｃｃｅｐｔ

信号はＬ２ＳＶ に戻され，ＤＦＭ（ＤａｔａＦ１ｏｗＭａｎａｇｅｒ）に渡される，Ｌ２Ｐには最大で５００台程度のＰＣ

が使われており，それらのＰＣで平行にレベル２判定の処理を行う，１イベントにかかる処理時間
は８０ｔｎ・ｓｅｃ］以下である，Ｌｅｖｅ１２ａｃｃｅｐｔ信号がＤＦＭ に送られると，ＤＦＭ は負荷分散アルゴリズム

に従ってデータを受けるＳＦ１（ＳｕｂＦａｒｍｌｎｐｕｔｂｕ什ｅｒ）を割り当てる．ＳＦＩはイベントビルダーネット

ワーク（物理的にはレベル２ネットワークと同じもの）を介してデータを受け取り，フォーマット

に従ってイベント構築を行う．構築されたイベントはＢｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒに送られるためにＳＦＩ内のバッ

ファに保持される，
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２．３．３

　

ＥｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒ（ＥＦ）

３２

ＥｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒはソフトウェアによって最終的なｔｒｉｇｇｅｒを発行し，Ｌｅｖｅｌ－２ｔｒｉｇｇｅｒで６ｋＨｚ程度ま

で落としたイベントレートをさらに４００Ｈｚまで落とす役割を担う．ＢｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒでは全ての検出器

の完全な情報を用いて粒子を再構成・識別することでｔｒｉｇｇｅｒの発行を判断する．最終的にｔｒｉｇｇｅｒ

をパスしたイベントはオフライン解析のためにデータストレージに書き込まれる．

ｌｅｐｔｏｎｔｒｉｇｇｅｒの名称

　

主なｌｅｐｔｏｎｔｒｉｇｇｅｒの種類とその名称を表２．２に示す，ＥｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒでは

ｔｒｉｇｇｅｒの種類

　　

ｔｒｉｇｇｅｒの名称
ＳｉｎｇｌｅＥ１ｅｅｔｒｅｎ

Ｓｉｎｇｌｅム４ｕｏｌ１

Ｄｉ－Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ
Ｄｉ－ハ／ｌｕｏｎ

Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ－Ａｑｕｏｎ

ｅ２４ｖｈｉ－ｒｎｅｄｉｕｍｌ

ｅ６０一ｎｅｄｉｕｎ・１

・ｎｕ２４ｉ「ｔｉｇｈｔ

・ｎｕ３６－ｔｉｇｈｔ

２ｅ１２Ｔｖｈ”ｌｏｏｓｅ１

２・ｎｕ１３

ｎ・ｕ１８－ｔｉｇｈｔ－１ｎｕ８」ＢＦＦＳ

ｅ１２Ｔｖｈ」ｎｅｄ‐ｉｕ・ｎｌｒｌｎｕ８

ｅ２４ｖｈｉ－ｌｏｅｓｅｌ－ｎｌｕ８

表２，２： 主 なｌｅｐｔｏｎｔｒｉｇｇｅｒ

事象選択に加え，各々の事象に含まれるオブジェクトによる
“ｓｔｒｅａｍ’｛ｍｕｏｎ，Ｊｅｔ，ｅｌｅｃｔｒｏｎ／ｐｈｏｔｏｎ，

ｍｎ・ｍｍ・・ｂｉａｓ等）への分類が行われる，ｔｒｉｇｇｅｒするオブジェクトを決める一連のアルゴリズムを

ｔｒｉｇｇｅｒｃｈａｉｎと呼ぶ，ｔｒｉｇｇｅｒの名称は

［ＬｅりｅＺ１ＩＮ＝Ｔｙｐｅ（ｓ）］［ＴれγｅｓれｏＺｄｌＵｓｏＺＱｔｌｏ九］［Ｑ鵬猶胃］

で決まる． ここでＬｅ騰Ｚはｔｒｉｇｇｅｒのレベル，刃 はオブジェクトの数，Ｔｐｅ（６戸まオブジェクトの

候補数，Ｔんγ鵜んｏ姑 は各オブジェクトに適用されるｐｒカットの下限，ＩＳＯＺ傭われは各オブ
ジェクト

に適用されるアイソレーションカット，ＱｍＺを智 は再構成の際に用いられる要求のきつきである

例えば，“ＥＦＪｎｕ１８一ｎｅｄｉｕ１ｎ〉〉はｐｒ 〉１８ Ｇｅｖ，ＥｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒでの再構成の際に用いられる ｍｅｄｉｕｎ

の要件を満たす ｍｕｏｎ を ＥｖｅｎｔＦｉｌｔｅｒレベルでｔｒｉｇｇｅｒする．ｍｕｏｎのアイソレーションカットは

ｐｃｏｎｅ２０く０．１２巧，ｅｌｅｃｔｒｏｎのアイソレーションカットはｐｃｏｎｅ２０＜０．１０琴 で定義されている

ここで 埠 はｅｌｅｃｔｒｏｎ の Ｅｒ， 峰 は ｍｕｅｎｐｒ である． ここでｐｔｃｏｌ〕ｅ２０は・ｎｕｏｎ またはｅｌｅｏｔｒｏｌｌの

コーン半径 △兄 ＜０．２の内部にあるｐｒ ＞Ｉ Ｇｅｖ のｔｒａｃｋのスカラー和である， なお，”〆’はｓｉｎｇｌｅ

ＬＩＥＭｔｒｉｇｇｅｒで適用される検出器の物質量のモデリングに係る補正である，“ｌｒはＩＧｅＶ 以下の

Ｌ１ｔｒｉｇｇｅｒにおけるアイソレーションカットである

（２．８）
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２．４ オブジェクト再構成

検出器におけるオブジェクトの再構成

ＡＴＬＡＳ実験における粒子の同定，再構成は２種類の基本的なオブジェクトを用いて行われる，内

部飛跡検出器で観測された荷電粒子のｔｒａｃｋ，及びカロリメータのクラスタである． これらのオブ

ジェクトの再構成手法について述べる．

ｔｒａｃｋの再構成

　

内部飛跡検出器におけるｔｒａｃｋの再構成は，ピクセル検出器（Ｐｉｘｅｌ），シリコンマ

イクロストリップ検出器（ＳＣＴ），連続飛跡検出器（ＴＲＴ）の３つのサブ検出器で検出された信号情

報を基むごｉｎｓｉｄｅ‐ｏｕザアルゴリズムを用いて行われる［２７］．ｉｎｓｉｄｅｏｕｔアルゴリズムを用いたｔｒａｃｋ

再構成の手順を述べる．まず，Ｐｉｘｅｌ，ＳＣＴの信号から，３次元空間点を形成する．これらの空間点に

対して，ｔｒａｃｋによるフィットを行う．最も良く再構成されたｔｒａｃｋを選び，ＴＲＴまで外挿する．そ

の 際，ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａＩＫａｌｍａｎＧ１ｔｅｒ［２８］を用いる， 外挿したｔｒａｃｋに対して再びフィットを行い，元

のｔｒａｃｋと比較する．前者より後者のフィットの質が低い場合は，ＴＲＴヒットは異常値とみなされ

る．Ｐｈｏｔｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，長寿命粒子の崩壊由来のＳｅｃｏｎｄａｒｙＶｅｒｔｅｘを同定するため，ＴＲＴヒットを

ＳＣＴまで外挿する“ｂａｃｋ‐ｔｒａｃｋｉｎごアルゴリズムを同時に走らせる． その後，ＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｔｅｘの再

構成を行う，通常事象中にはハードスキャッタリングや長寿命粒子の崩壊から生じた複数のｖｅｒｔｅｘ

が存在する．全てのＳｅｃ。ねｄａｒｙＶｅｒｔｅｘに対して，対応するＰｒｉｍａ，ｒｙｖｅｒｔｅｘを同定する，再構成さ

れたｔｒａｃｋは５つのパラメータで表される．

カロリメータのクラスタの再構成

　

カロリメータの粒子シャワーを再構成する際は，複数のセルを

まとめてトポロジカルクラスタ（ｔｏｐｏｃｌｕｓｔｃｒ）を構成する，ｔｏｐｏｃｌｕｓｔｅｒを構成する手順について述

べる．まず，与えられたしきい値を超えるエネルギーを持つ“Ｓｅｅｄ’’セルを選別する．しきい値は通

常セルのノイズｏ伽綴 の４倍（４ｏ伽乏舵）で定義される，その後，これらのクラスタに２０仙，舵以上の

エネルギーを持つ隣接したセルを加える．単一のクラスタにおいて複数のエネルギー極大値が存在

する場合は極大値の数が１つに収束するまでそのクラスタを分割する， 各々のセルのエネルギー

は，電磁シャワーの測定に適したエネルギースケールで測定されている．従って，各々のクラスタは

そのシャワーの形状からハドロン由来，電磁相互作用由来のものに分類される．分類されたクラス

タに対して，その分類に適したキャリブレーションを行う， その際，インプットパラメータとして

ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ（ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｐｈｏｔｏｎ）事象のシミュレーション（３章２節参照）から見積もった４つの
値を用いる． 電磁力ロリメータのＰｒｅｓａｍｐｌｅｒ，ｌｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ，２ｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ，３ｒｄｓａｍｐｌｉｎｇにおけ
るエネルギー損失，液体アルゴンや Ｐｒｅｓａｍｐｌｅｒと１ｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ の間の ｄｅａｄｎ・ａｔｅｒｉａＪでのエネル

ギー損失，クラスタの外側（Ｐｒｅｓａｍｐｌｅｒ，ｌｓｔｓａｎ・ｐｌｉｎｇ，２ｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ，３ｒｄｓａｍｐｌｉｎｇのサイ ド）で

のエネルギー損失，３ｒｄｓａｍｐｌｉｎｇの外側でのエネルギー損失（シャワーｌｅａｋａｇｅ）である，

●

●
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物理オブジェクトの再構成

本解析で使用する物理オブジェクトの再構成アルゴリズムについて述べる

　　　　　　　

Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎは再構成されたクラスタとｔｒａｃｋから“ｓｌｉｄｉｎｇｗｉ・・ｄｏ〆’アルゴリズムを用いて

　　　　　　　

再構成される［２９目３０］．電磁力ロリメータで再構成されたクラスタが，内部飛跡検出器で再構成され

　　　　　　　

たｔｒａｃｋとマッチすれば，そのｔｒａｃｋはｅｌｅｃｔｒｏｎと見なされる．ｃｏｎｖｅｒｓ・ｏｎｖｅｒｔｅｘとマッチすれば

　　　　　　　

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ由来のｐｈｏｔｏｎ，マッチしなければｐｈｏｔｏｎである．電磁力ロリメータまで外挿したｔｒａｃｋ

　　　　　　　　

とクラスタの中心点の距離が △“＜０．０５を満たす場合，ｔｒａｃｋとクラスタがマッチしていると見な

　　　　　　　

される．ｅｌｅｃｔｒｏｎの４元運動量はクラスタのエネルギーβ 一ｔｍ マッチしたｔｒａｃｋのりとの（秘ＱＣに，
◎

　　　

金一 ＆““－た帖（り 一癖から算出される。 からなる．

　　　　　　　

ｅｌｅｃｔｒｏｎの同定を行う際は，予め定義された３種類のカットを用いる．その要求の厳しさによって，そ

　　　　　　　

れぞれ“Ｔｉｇｈｔ“，“Ｍｅｄｉｕ・ｎ’フゼＬｏｏｓｅ“と名付けられている．Ｔｉｇｈｔは Ｍｅｄｉｎｍ を，Ｍｃｄｉｕｎｌは Ｌｏｏｓｅ

　　　　　　　

をそれぞれ内包している， 各々の定義について，概要を述べるｔ５５］．Ｅ１ｅｃｔｒｏｎはほとんどのエネル

　　　　　　　

ギーを電磁力ロリメータに落とすため，ノ・ドロンカロリメータでのエネルギー損失（ｌｃａｋａｇｅ）がな

　　　　　　　

いことを要求する．β皐１／β暴Ｍ２がぁるしきい値以下であることを要求する． ただし，β募Ｍ２は電

　　　　　　　

磁力ロリメータの２層目のクラスタの互Ｔ，互ギ１はハドロンヵロリメータの１層目の Ｅｒである．

　　　　　　　　

また，Ｂ１ｅｃｔｒｏｎ はハ ドロ ン由来のｊｅｔと比較して細いｓｈｏｗｅｒｓｈａｐｅを持つため，電磁力ロリメータ

　　　　　　　　

の２ｎｄｓａｍｐｌｉｎｇにおけるｓｈｏｗｅｒのョ明 方向の広がり ＆ 靴 があるしきい値以下であることを要求

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　

　　　　　　　

する．ＲＣＯだ は Ｒｃｏだ ＝ 琴 附鉱叩
三 で定義される．ここで β捜す

ｓｑｍｐ は最もエネルギーの高いセ

　　　　　　　　

ルを中心とした３ｘ３セルのエネルギー，Ｅ捜す
ｓ伽ｐ は最もエネルギーの高いセルを中心とした

　　　　　　　　

７ｘ３セルのエネルギーである， これらのカットはＬｏｏｓｅに含まれている．ｅｌｅｃｔｒｏｎは汀一γγ事

　　　　　　　　

象由来のｐｈｏｔｏｎを落とすため，電磁力ロリメータのｌｎｄｓａ１ｎｐｌｉｎｇにお けるｓｈｏｗｅｒｓｈａｐｅの非対

　　　　

称性を示す変数 』。－ 講 評 三者 露 署 を定義し，あるしきい値以下であることを要求す

　　　　　　　

る．ここでβ墨 書Ｑｍｐ は電磁力ロリメータのｌｎｄｓａｍｐｌｉｎｇで最もエネルギーの高いストリップ，

　　　　　　　

Ｅ墨 〆αｍＰ・はニ番 働こェネルギ一の高いストリップに対応している・ Ｍｅｄｉｕｍ は上記の条件に加

　　　　　　　　

え，ｔｒａｃｋのクオリティ，クラスタとｔｒａｃｋのマッチングに関するカットを含む．汀±を削減するため

　　　　　　　

β／Ｐ＃１（０．７～４）を要求する．ここでＥはカロリメータでのエネルギー，ｐは飛跡検出器での運動

　　　　　　　　

量である．Ｔｉｇｈｔカットは上記の条件に加えｔｒａｃｋのクオリティとＴＲＴでのヒット数，ｃｏ１１ｖｅｒｓ・ｏｎ

　　　　　　　　

ｖｅｔｏカットを含む，ｏｏｎｖｅｒｓ１ｏｎｖｅｔｏカッ トは，ｂ 層 にお けるｔｒａｃｋ のヒッ ト数 弾も‐にｙ汀誠 ≧１を要

　　　　　　　

求するものである，

Ｍｕｏｎ

　

Ｍｕｏｎは約１０６Ｍｅｖとｅｌｅｃｔｒｏｎと比較して高い質量を持つため，制動放射を起こしにくい

（（一ｍ／ｍ〆）２鴬２．５ｘｌ０５），また一ｎｎｏｎはｅｌｅｃｔｒｏｎと比較して寿命が長い（γ姥２．２”ｓ）ため，カロリ
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３５

メ←夕で大きなエネルギー損失をすることなくＡＴＬＡＳ検出器の最外層のミューオン検出器まで到

達する．主な背景事象は，ＤｅｃａｙｉｎＦｕｇｈｔ ＰｕｎｃｈＴｈｒｏｕｇｈ事象の７ｒ±，ＨｅａｖｙＦ１ａｖｅｒの崩壊により

生成された ｍｕｏｎである，Ｍｕｏ・・は内部飛跡検出器（１り１〈２．５），ミューオン検出器 術←＜２，７），カロ

リメ←夕の信号から再構成される．それらの信号を結合する際にはＳｔａｃｏ，Ｍｕｍ と呼ばれる２種類

のアルゴリズムが用いられる，Ｓｔａｃｏアルゴリズムは，内部飛跡検出器，ミューオン検出器における

ｔｒａｃｋを統計的に結合する，Ｍｕｍ アルゴリズムは，内部飛跡検出器，ミューオン検出器の全てのｔｒａ，ｃｋ

に対してフィットを行う，本研究では，Ｍｕｍ アルゴリズムで再構成された ｍｕｏｕを用いる．ｍｕｏｕ

は，その再構成手法により４タイプ（ＣｏｒｎｂｉｕｅｄＭｕｏｎ，Ｓｔａｎｄ－Ａ１ｏ・・ｅ Ｍｕｏｎ，Ｓｅｇｍｅｎｔ／Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

ＴａｇｇｅｄＭｕｏｕ）に分類される，Ｃｏｎ・ｂｉｎｅｄＭｕｏｎ（ＣＢ）は内部飛跡検出器，ミューオン検出器のｔｒａｃｋ

“チ グにより再構成される．Ｓｔ純 ＡＩ。ｎｅＭｕｏｕ｛ｓＡ）はミューオ 検出器の。ａ 鰭工Ｐま

　　　

・

で外挿したものである．ＳｅｇｍｅｎｔＴａｇｇｅｄＭｕｏｎ（ＳＴ）はミューオン検出器のｓｅｇｎ・ｅｎｔにマッチした

内部飛跡検出器のｔｒａｃｋから再構成される．ＣａｌｏｒｉｍｔｃｒＴａｇｇｅｄＭｕｏｎ（ＣＴ）はカロリメータのクラ

スタにマッチした内部飛跡検出器のｔｒａｃｋから再構成される．

Ｓｔａｎｄ‐Ａ１ｏｎｅ Ｍｕｏｎ

　

ミューオン検出器のＨｉｔ情報（Ｓｅｇ・ｎｅｕｔ）を用いてｔｒａｃｋを再構成し，ｔｒａｃｋ

をビーム軸まで外挿する．その際，カロリメータでのエネルギー損失を考慮に入れる．ｐＴ分解能は

劣るが１明く２，７まで感度を持つ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｍｎｏｎ

　

ミューオン検出器のｔｔａｃｋと内部飛跡検出器のｔｒａｃｋを結合する．結合され

たｔｒａｃｋに対してフィットを行い，正しく結合が行われたｔｒａｃｋのみ選択する．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｎ・ｕｏｎ は

内部飛跡検出器の情報を用いて再構成されるため感度は１明く２．５領域に制限される．ただし高い

ｐＴ分解能を持つ．４つの手法のうち，最も純度が高い．

　　　　　　　　　　　　　　

　
Ｓｅｇｍｅｎｔ／Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ Ｔａｇｇｅｄ Ｍｕｏｎ

　

Ｔａｇｇｅｄ Ｍｕｏｎは内部飛跡検出器のｔｒａｃｋとミューオ

ン検出器の１層目の信号から再構成される，高効率でのオブジェクト選択が可能なため，特にＭｕｏｎ
のｐＴが低い領域で有効である，ミューオン検出器を突き抜けない低いｐｒのｍｕｏｕに対して有効で

ある， ＣａｌｏｒｉｍｅｔｃｒＴａｇｇｃｄＭｕｏｕはミューオン検出器のｓｅｇｍｅｎｔの代わりにカロリメータでのを

用 いて再構成さ れる．Ｓｔａｎｄ‐Ａ１ｏｎｅ ｍｕｏｕ，Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｕｏｎ，Ｓｅｇｔｕｅｕｔ／ＣａｌｏｒｉｍｅｔｅｒＴａｇｇｅｄ Ｍｎｏｎ

の再構成効率を図２．２２に示す，

Ｊｅｔ

　

Ｊｅｔは崩壊により準安定化した高エネルギーパートン由来のハドロンであり，カロリメータで

電磁シャワーまたはハドロンシャワーを作る，Ｊｅｔの再構成は，エネルギークラスタの構築、ａｎｔｉ－ｋｔ

アルゴリズム［３３］を用いた同定，キャリブレーションの３段階で行う．
初めにＴｏｐｏＣ１ｕｓｔｅｒを再構成する，次に再構成したＴｏｐ。Ｃ１ｕｓｔｃｒをａｎｔｉ‐ｋｔアルゴリズムに食わせ
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図２，２２，ｓｔ組ｄＡ加 細 則ｑｃ皿 加ｅｄ 皿ｏｎ，紬ｎｄＡ加ｅｍｏｎの再構成効率のり依存性

る，ａｎｔｉ－ｋｔアルゴリズムは全てのＴｏｐｏＣ１ｕｓｔｅｒの組み合わせに対してり－≠平面における距離を

算出し，最少のものを選択する，物 は次式で定義されている．

呼 …，ぬテぞ，巧め 瀞（サブ，た 蜘 ｏ・６撫 紳ず

　　

（２・９）

ここでｐＴ謹まｉ番目のクラスタの運動量譲りはｉ番目のクラスタとｊ番目のクラスタの距離である．
メリ ＜〆，Ｂ の場合，ｉ，ｊの２つのクラスタはｉ番目のクラスタとして合成される．ｄり＞α．βの場合，ｉ

はＪｅｔと見なされる，本解析では Ｒ＝０，４を採用した，
上記の手順で組んだＪｅｔのエネルギーは前節で述べた通りカロリメータで測定されたＢＭスケール

エネルギーから算出されている，ＢＭ スケールエネルギーはテストビームのｅｌｅｃｔｒｏｎを使ったキャ

リブレーションを基に再構成されているため，ハドロンの性質を考慮した補正をかける必要がある

また，Ｄｅａｄｍａｔｅｒｉａｌによるエネルギー損失も考慮に入れる，具体的には ＭＣシミュレーションと

データを比較し，特定のり，Ｅビンで規格化因子を決定する．その際，ＱＣＤｄｉｊｅｔ事象の ＭＣサンプ

ルを用いる．さらに各堰 Ｅ ビンでの規格化因子をＺｏ夕（β）の多項式でフィットする，フィット後の

多項式の定数をＪｅｔＢｎｅｒｇｙＳｃａｌｅ（ＪＢＳ）と呼び．ＢＭｓｃａｌｅエネルギーにＪＢＳをかけ合わせて得た

エネルギーを日Ｍ十ＪＢＳと呼ぶ．Ｊｅｔのｐｒはクラスタが質量を持たないという仮定のもと４元運動

量から計算する，
ＭＣシミュレーションの際に用いるＱＣＤｄｉｊｅｔ事象中のＪｅｔは通常ｇｌｕｏｎ由来であり，低いｐＴを

持ちなおかつ中央７７領域に分布する傾向がある，ただしある条件下ではｑｕａｒｋ由来のＪｅｔが多くな

る可能性もある．従って，ｇｌｕｏｎ由来のＪｅｔ，ｑｕａｒｋ由来のＪｅｔに対するカロリメータの反応の差異

をＪＥＳの系統誤差として加える．

◎

Ｃ１ｏｓｅｂｙＪｅｔｅ任ｅｃｔｓ

　

多数のＪｅｔを用いる解析においては”Ｃ１ｏｓｅ‐ｂｙＪｅｔｅ賃ｅｃｔ，ずを考慮する必要

　　　　　　　

がある，Ｊｅｔのキャリブレーションを行う際は．各々のＪｅｔと最近傍のＪｅｔとの距離Ｒｍ，れが次式を
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満たし，なおかつＢＭｓｃａｌｅエネルギーβ ＞７ＧｅｖのｉｓｏｌａｔｅｄＪｅｔのみが使用される

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

３７

Ｒｍ加 ＞２，５×尺 （２．１０）

（Ｒ卿 一 △“あれ＋△≠］ （２．１１）

ここでＲはａｎｔｉ‐ｋｔアルゴリズムで用いた定数である，本解析ではｎｏ１１‐ｉｓｏｌａｔｅｄＪｅｔを含めた全て
のＪｅｔを用いるた め 近傍のＪｅｔが・・ｏ・〕ｉｓｏｌａｔｅｄＪｅｔに及ぼす影響を考慮する必要がある，

ｂ‐ｊｅｔ

　

本解析ではＪｅｔの本数（馬”），ｂ…ｊｅｔの本数（Ｎ嫉む）が重要な変数として用いられる，従って，
ｂ‐ｑｕａｒｋ由来のＪｅｔ（かｊｅｔ）を効率的に選択する必要がある．つまり，ｃ，ｂ‐ｑｕａｒｋ等のｈｅａｗＨａｖｏｒ由来

　　　　　　　

ー．

　　　　　　　　　　　　　　

　のＪｅｔ（ｂ‐ｊｅｔ，Ｇｊｅｔ）， ，ｄ「 ｑｕａｒｋ等のｌｉｇｈｔａａｖｏｒ由来のＪｅｔ（ｌｉｇｈｔ‐ｊｅｔ）とｇｌｕｏｎ由来のＪｅｔ（ｇｌｕｏ

ｊｅｔ）を区別する必要がある．図２．２３にｂ→ｑｕａｒｋ崩壊の模式図を示す， ｂ－ｑｕａｉｋは長い寿命を持つＢ

図 賜 わ→ｑｕ詠 由来の 駄 鑓ｇｈｔｉｅｔ／ｇ廟ｎｊｅｔの模式図右上の円錐 渦－ｑｕ証ｋ由来の 卿，左と

　　　

・
下の円錐がそれぞれｌｉｇｈｔｊｅｔ，ｇｌｕｏｎｊｅｔである１３４］

１，ａｄｒｏｎを形成する．Ｂｈａｄｒｏｎは次々とより軽いハドロンに崩壊するため，５本程度の荷電粒子の

ｔｒａｃｋを伴う．また，Ｂｈａｄｒｏｎはｌｉｇｈｔｑｕａｒｋ由来のハドロンと比較して長い寿命を持つ（Ｔ鴛１，６ｐｓ）

た め ＰｒｏｍａｒｙＶｅｒｔｅｘ（ＰＶ）から数ｍｍ程度（ｃＴ＃４６０勲ｍ［３２Ｄ離れた位置で崩壊する，すなわち，
ｂ－ｊｅｔは Ｐｒｉｍａｒｙ Ｖｅｒｔｅｘから少し離れた位置にＳｅｃｏｎｄａｒｙＶｅｒｔｅｘ（ＳＶ）を形成する，従って，ｂ‐ｊｅｔ

のｔｒａｃｋは大きなｉ．ｒ．ｐａｃｔｐ証ａｒｎｅｔｅｒ（ＩＰ）を持つはずである，ここでＩＰはｔｒａｃｋとＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｔｅｘ

の最近接距離α。，ｚｏ である，ｚｏはｔｒａｃｋとＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｔｅｘのｚ方向の距離，ｄｏは兄－≠方向の距
離に対応している，Ｂｈａｄｒｏｎは約１１％がｌｅｐｔｏｎへ直接崩壊（Ｂ０一 Ｘ彰）する． また，さらに約
１０％がｃ‐ｑｕａｒｋを含むＤｈａｄｒｏｎへの崩壊を通して間接的にｌｐｅｔｏｎへ崩壊する（も一ｃ→ ×とり
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Ｂｈａｄｒｏｎがｌｅｐｔｏｎへ崩壊した場合，ｌｅｐｔｏｎを含むｂ‐ｊｅｔが生成される．ｂ‐ｊｅｔの同定を行う際はこ

　　　　　　　

れらの特徴を利用する．ＡＴＬＡＳでは，複数のｂ‐ｊｅｔ同定（ｔａｇｇｉｎｇ）アルゴリズムが用いられている．

　　　　　　　

主なアルゴリズムは，工ｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒを基にしたＪｅｔｐｒｏｂ，ＩＰ３ＤＳＶを幕にしたＳＶ１、ＪｅｔＦｉｔｔｅｒ、

　　　　　　　

それらを結合したＪｅｔＦｉｔｔｅｒＣＯＭＢＮＮと工Ｐ３Ｄ，ＳＶ１，ＪｅｔＦｉｔｔｅｒＣＯＭＢＮＮを結合した ＭＶＩであ

　　　　　　　

る，各々のアルゴリズムに関して詳細を述べる．

　　　　　　　　　

・ １｝ａｃｋＣｏｕｎｔｉｎｇ：ｂｎｐａｃｔｐ鑓ａｍｅｔｅｒを基にしたアルゴリズムではｓｉｇｎｅｄｌｍｐａｃｔＰａｒａｍｅｔｅｒ

　　　　　　　　　　

ｓｉｇｎｉ６ｃａｎｃｅｓｚｐ …ｄｏ ｄ，が用いられる，大きなＳ，ｐを持つｔｒａｅｋの数を基にｂ‐ｊｅｔを同定

　　　　　　　　　

する．

　　　　　　　　　

・ ＩＰ３Ｄ ：ｂ－， Ｇ，ｌｉｇｌ・ｔｊｅｔそれぞれについて Ｓｚｐ の確率分布関数を用意する．ｂ‐ｊｅｔの確率

　　　　　　　　　　

分布関数はｂ（Ｓｉ），ｌｉｇｈｔ－ｊｅｔの確率分布関数はｕ（Ｓｉ）で定義される， 各々のｔｒａｃｋに対して

　　　　　　

ｍ－－‘れ 器キで定義される”ｔｒ紀ｋ 帖ｉｇｈＦを計算する．また，それを基に各々のＪｅｔに対して

　　　　　　　　　　

▽鯵“ ＝ 切，で定義される ｅｔｗｅｉｇｈＦを計算する．

　　　　　　　　　

・ ｓｖｌ；複数の変数に対してｂ－ｊｅｔ，ｌｉｇｈｔ‐ｊｅｔの確率分布関数を用意し．それらを使ってｂ－ｊｅｔら

　　　　　　　　　　

しきを表すＬｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ関数を定義する，ｓｖｌでは以下の変数が用いられている，

． ｓｖ，鵬ｓ， 運”靭“尾 鷲柿コｄｍ の２っの変数とそれらの相関

　　　　　　　　　　　　

・ ２つのｔｒａｃｋを伴うｖｅｒｔｅｘの 数

　　　　　　　　　　　

・ △兄・（ｊｅｔ方向，ＰＶ一 ＳＶ 方向）

　　　　　　　　　

・ ＪｅｔＦｉｔｔｅｒ：Ｂ／Ｄｈａｄｒｏｎのｌｅｐｔｏｎ崩壊を利用する．ＰＶ一ｂｖｅｒｔｅｘ →ｃｖｅｒｔｅｘ崩壊事象を

　　　　　　　　　　

探すために，Ｋａｌ１ｎａｎ６１ｔｅｒを用いる，ｂ－，じ，ｌｉｇｈｔ‐ｊｅｔの区別はＳＶ１と同様ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄに基

　　　　　　　　　

づいて 行う．

　　　　　　　　　

・ ＭＶＩ；多変量解析を用いたアルゴリズムである，ＩＰ３Ｄ／ＳＶＩ／ＪｅｔＦｉｔｔｅｒの情報をニューラル

　　　　　　　　　　

ネットワークに食わせ，それらを結合した変数を ＭＶ１として新たに定義した．Ｍｖｌｂ‐ｔａｇｇｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　

） ルゴリズム は，ｂ‐ｔａｇｅ月日ｃｉｅｎｃｙＥｂ＝６０％，７０％，７５％，８５％に応じた４つの ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

　　　　　　　　　　

Ｐｏｉｎｔが定義されている．ＭＶ１（ｅｂ：７０％）のｐｅｒｆｏｒｎ・ａｎｃｅを図２．２４に示す．

　　　　　　　

消失横エネルギー βＦＳＳ

　

ＥＦＳＳを再構成する際にはカロリメータでのエネルギー損失を考慮す

　　　　　　　

る［３１］．その際，再構成されたオブジェクトによってカロリメータのセルを用いる．また，上記のど

　　　　　　　

のオブジェクトとも関連を持たないクラスタも合わせて考慮に入れる（Ｅ署お”“の似ｔ）．βＦｓｓのヵ

　　　　　　　

ロリメータ項は次式で計算できる．

　　　　

β略 字‘』 β覇嘩 稀 騎手γ十β翻りぬ十 毅都ｓ’ｓｏｆｔ鴬錠十（靖もｒｃ〆ｏ’“）＋ 靖もｉｓ’Ｃｄｚｏも．１２）
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１，２ ＡＴＬＡＳｐｒｅｒｉｍ醐ｙ

　

′Ｌｍ 増 鋤－， ー岡 詑ｖ

　　　　　　　　

　　　　　　　　 　　　 　

国璽ＰＤＦｍｅｔｈｏｄ（ｔｏｔａ１ｅｒｒｏｒ）
．

　

ＰＤＦｍｅｔｈｏｄ（ｓｔａｔ，ｅｒｒｏｒ）

　　　　　　　

ＭＶ１，気＝７０％

２０

　　　　

３０

　　

４０

　　

５０

　

６０

　

７０８０

　

１０２

　　　　　　　

２ｘｌｏ２

　　

３ｘ１０２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｉｅｔｐＴ［ＧｅＶ］

図２，２４：ＭＶＩにも＝７０％）のｂ‐ｔａｇ効率

ここで各項は各オブジェクトのある一定のコーン半径の内側にあるセルのキャリブレーション後の

エネルギーの負の総和である，互Ｆｓｓの ｍｕｏｎ項はｔ明 く２，７の領域で再構成された ｍｕｏ・・のｔｒａｃｋ

の運動量から算出する，

畷もｒｃαｉｑを － ｐゐ

　　　　　　　　

（２・１３）

ｏｖｅｒｌａｐ Ｒｅｐご・ｏｖａｌ

　

上述した粒子の選別はそれぞれ独立に行われる．従って，単一のクラスタやｔｒａｃｋが複数のオブ
ジェクトに同時に紐付けられる場合がある，重複を防ぐため，”ｏｖｃｒｌａｐ ＲｅＩｎｏｖａｌ’’アル ゴリ ズムを
用いる．本解析で用いた“ｏｖｅｒｌａ，ｐＲｅ・ｎｏｖａｐアルゴリズムについて，詳細を述べる，

・ ｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐＴ ＞１５Ｇｅｖ）とＪｅｔ候補（ｐｒ ＞２５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ＜０．３）場合，

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎ候補 ⑦ｒ＞１５Ｇｃｖ）のみが保持されＪｅｔ候補（ｐｒ＞２５Ｇｅｖ）は除去される．
・ ｍｕｏｎ候補（ｐＴ〉１５Ｇｃｖ）とＪｅｔ候補（ＰＴ＞２５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ＜０，３）場合，ｍｕｏｎ

　

候補（ｐＴ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持されＪｅｔ候補（ｐｒ＞２５Ｇｅｖ）は除去される．
． ｍｕｏｎ候補（ｐＴ〉１５Ｇｅｖ）とｅｌｃｃｔｒｏｎ候補（ＰＴ〉１５Ｇｃｖ）が重複している（△兄〈０．１）場合，

　

ｍｕｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持されｅｌｃｃｔｒｏｎ候補（ｐＴ＞１５Ｇｅｖ）は除去される，
． ２つのｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐｒ ＞１５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ＜０．１）場合，高い運動量を持つ

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持され他のｅｌｅｃｔｒｏｎ候補は除去される，

ｍｕｏｎは誤って再構成される確率が比較的低いため，Ｊｅｔやｅｌｅｃｔｒｏｎより優先される．Ｄａｎｔｉ－ｉがｌｅｐｔｍ
同士もしくは“ａｎｔｉ‐ｉｄ“ｌｅｐｔｏｎと他のオブジェクトの ｏｖｃｒｌａｐ Ｒｃ・ｎｏｖａｌについて述べる． “ａｎｔｉ－

ｉｄ“ｌｅｐｔｏｎの定義は４章４節で述べる．

・ ａｎｔｉ－ｉｄ ｍｕｏｎ候補（ｐＴ ＞１５Ｇｃｖ）とａｎｔｉ－ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｌｌ候補（ｐｒ ＞１５Ｇｅｖ）が重複している
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（△Ｒ ＜０．１）場合，ａｎｔｉ－ｉｄｍｕｏｎ候補 ⑦Ｔ ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持されａｎｔｉ－ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ候補

　　　　　　　　　　　

（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）は除去される，

　　　　　　　　　　

・ ａｎｔｉ‐ｉｄｍｕｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）とｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ＜０，１）

　　　　　　　　　　　

場合，
１｛ａｎｔｉ‐ｉｄ・ｎｕｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持されｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ＰＴ＞１５Ｇｅｖ）は除去

　　　　　　　　　　

さ れる．

　　　　　　　　　　

・ ｍｕｏｎ候補（ｐＴ＞１５Ｇｅｖ）とａｎｔｉ‐ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ＜０，１）

　　　　　　　　　　　

場合，ｎ・ｕｏｎ候補（ｐｒ 〉１５Ｇｅｖ）のみが保持されａ１・ｔトｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐｒ〉１５Ｇｅｖ）は除去

　　　　　　　　　　

さ れる，

　　　　　　　　　　

・ ２つ のａｎｔｉ‐ｉｄｅｌｅｅｔｒｏｎ候補（ｐＴ〉１５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ〈０．１）場合，高い運動量を

●

　　

，

　

持つ 蹴 鯨賦加ｎ候補（ｐか１５Ｇｅｖ）のみがｆ呆持され他の 誠Ｈｄｍ鵡皿 候補は除去さ

　　　　　　　　　　　

れる

　　　　　　　　　　

・ ｅｌｅｅｔｒｏｎ 候補（ＰＴ＞１５Ｇｅｖ）とａｎｔｉ－ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ候補が重複している（△Ｒ＜０，１）場合，高い

　　　　　　　　　　　

運動量を持つ（ａｎｔｉ‐ｉｄ）ｅｌｅｅｔｒｏｎ候補（ＰＴ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持され他の（ａｎｔｉ－ｉｄ）ｅｌｅｃｔｒｏｎ

　　　　　　　　　　　

候補は除去される，

　　　　　　　　　　

・ ｅｌｅｅｔｒｏｎ 候 補 （ｐｒ ＞１５Ｇｅｖ）とＪｅｔ候補（ＰＴ ＞２５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ ＜０．３）場合，

　　　　　　　　　　　

ｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐＴ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持されＪｅｔ候補（ｐＴ＞２５Ｇｅｖ）は除去される．

　　　　　　　　　　

・ ｍ・ｔｉ‐ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）とＪｅｔ候補（ｐｒ〉２５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ＜０，３）

　　　　　　　　　　　　

場合，ａｎｔｉ－ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ候補（ｐＴ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持されＪｅ七候補（ｐＴ＞２５Ｇｅｖ）は除去さ

　　　　　　　　　　　

れる．

　　　　　　　　　　

・ ａｎｔｉ－ｉｄ ｍｕｏｎ候補（ｐｒ＞１５Ｇｅｖ）とＪｅｔ候補（ｐｒ＞２５Ｇｅｖ）が重複している（△Ｒ＜０，３）場

　　　　　　　　　　　　

合，ａｎｔｉ－ｉｄ・ｎｕｏｎ候補 炉Ｔ ＞１５Ｇｅｖ）のみが保持されＪｅｔ候補（ｐＴ＞２５Ｇｅｖ）は除去される．

●
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３．１ データサンプル

本研究では，２０１２年にＡＴＬＡＳ実験で取得された積分ルミノシティＬ＝２０．３発‐１に相当す・るデー

タを用いて解析を行った．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・
２０１１年から２０１２年にかけてのデータ取得の過程で行われたいくつかの改善について述べる，主な
改善点は２点である．１点目はＬＨＣ加速器のビームエネルギーを３５Ｔｅｖから４Ｔｅｖ に上げた事

である．重心系エネルギーは７Ｔｅｖから８Ｔｅｖに増大し，これにより髭付随生成過程の生成断面積
はｏ＃１７７逆 からｏ‐＃２７７艶と，約４０％上昇した，２点目はパンチ衝突強度の向上により瞬間ル
ミノシティが増大した事である．２０１２年，ＬＨＣは 兆 ＝８Ｔｅｖ での陽子 － 陽子衝突実験において

積分ルミノシティＬ＝２３．３発－１に相当するデータの取得を行った，このうち ＡＴＬＡＳ検出器によ

り記録されたデータはＬ＝２１．７１も－１である．データ取得中，ＡＴＬＡＳ検出器内部の過渡信号及び何
らかの異常は常に記録されている，この記録を基に各検出器が適当に動作している等のチェックを
行い一定の条件を満たしているデータ（Ｌ＝２０．３ｆｂ」１）のみを本解析で用いた．

３．２

　

ＭＣサンプル

　

本解析では，シミュレーションを用いて信号事象，一部の背景事象の見積もりを行った．岳日，Ｈ‐一
ＷＷ チャンネルにおける主な背景事象は姪，ｔｉｗ，ｔｔｚ，沈め，ＺＺ，ＷＺ Ｗ 十ゴｅｔｓ，ＳｉｎｇｌｅＴｏｐ プロ

セスである．これ以外に，ＱＣＤＪｅｔや ＷＺ＋× プロセスも背景事象になりうる，ただし，同符号の
２つのｌｅｐｔｏｎ，Ｊｅｔの本数等の事象選択の条件により，これらの事象の大部分を削減することができ
る．Ｗ 十戸ｔｓ，ｓｉｎｇｌｅＴｏｐ，ＱＣＤ背景事象の起源は，Ｊｅｔがｌｅｐｔｏｎとして誤同定されるｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ

である，ＭＣの代わりにデータを用いた見積もりを行うため，ここでは議論しない，詳細は４章４
節で述べる．
陽子‐陽子散乱のシミュレーションはいくつかの副次的なプロセスに大別できる．ｈａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉ，．ｇ（ＨＩ），
ｉｎｉｔｉａｌ／６ｎａｌｓｔａｔｅｒａｄｉａｔｉｏｎＱＳＲ／ＦＳＲ），ハ ドロン化（１・ａｄｒｏｎｉｚａもｉｏｎ），崩壊（ｄｅｃａｙ）と ｍ，ｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｅｖｅｎｔ（ＵＥ）である，ｈａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇは入射したパートンの相互作用とそれによる粒子の生成を記述

する，パートン同士の相互作用は摂動論で計算可能である，パートン分布関数 ＤＦ）を基にｌｅａｄｉｎ

ｅｒｄｅｒ（ＬＯ）あるいはｎｃｘｔ－ｌｅａｄｉｎｇｏｒｄｃｒ（ＮＬＯ）でのＭａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔ（ＭＢ）で記述される，ＨＩに入射
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４２

する前のパートン，あるいはＨ工で生成されたｑｕａｒｋは，ｇｌｕｏ・・を放射する．放射されたｇｌｕｏｎから

ｇｌｕｏｎとメソンが生じる， このプロセスは総じてｐａｒｔｏｎｓｈｏｗｅｒｉｎｇと称される．Ｈ工に入射する前

のパートンのｓｌ・ｏｗｅｒｉ．・ｇは工ＳＲ，ＨＩで生成したパートンのｓｈｏｗｅｄヱ・ｇはＦＳＲと呼ばれる．ｐａｒｔｏｎ

ｓｈｏｗｅｒｉｎｇはｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅ によっ て制 限さ れる，ｃｏｌｏｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐａ・ｔｏｎｓはｃｏｌｏｒｓｉｎｇｌｅｔｈａｄｒｏｎ
を形成する（１・ａｄｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）． 不安定なハドロンは最終的に検出される安定粒子に崩壊（ｄｅｃａｙ）す

る．ｈａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇに含まれるパートンの他に，残りの陽子中のパートンも相互作用をする， これ
らの相互作用はｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｅｖｅｎｔと称さ れる，ｎｎｄｅｒｌｙｉｎｇｅｖｅｎｔは ｂｅａｍ－ｂｅａＪｎｒｅ・ｎｎａｎｔｓ（ＢＢＲ），
ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒｔｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＭＰＩ）を含む．
シミュレーションは，事象生成（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ），検出器シミュレーション（Ｓｉｎ・ｎｌａｔｉｏｎ），デジタイゼー
ション（Ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ），再構成（Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｅｔｉｏｎ）の４段階の手順で行われる． 事象生成は検出器シ
ミュレーションのインプットパラメータとして用いるための物理事象そのもののシミュレーション

である．様々なイベントジェネレータ（ＢｖｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ）が使われる．検出器シミュレーションは，
生成事象の粒子の検出器中での振る舞い（物質との反応や粒子の崩壊等）をＧｅａｎｔ４［３５］を用いてシ
ミュレーションするものである，この段階では物質を通過した時刻，場所とそこで落とされたエネル

ギー損失がデータとして残される．これらのデータはＨｉｔと呼ばれる，デジタイゼーションは，Ｈｉｔ

データを元に，検出器の読み出しチャンネルからの信号をシミュレーションするものである．通過

時刻，場所とエネルギー損失から信号の発生時間や大きさなどを計算する，結果はＤｉｇｉｔと呼ばれ
る．Ｄｉｇｉｔは同等の情報を含むＲＤ０（ＲａｗＤａｔａｏｂｊｅｏｔ）に変換される．再構成は，ＢｙｔｅＳｔｒｅａ・ｎ と

呼ばれる実データをＲＤＯに変換し．ＲＤＯを元にｔｒａｃｋやクラスターを再構成し粒子識別を行なう
ものである．結果はＢＳＤ（Ｅｖｅｎ七Ｓｕｍｎ・ａｒｙＤａｔａ）として保存される，実際には解析のための物理情

報を集約したＡＯＤ（ＡｎａｌｙｓｉｓｏｂｊｅｏｔＤａｔａ）も同時に生成する，本解析では，ＡＯＤから必要な情報
をダンプしたＤ３ＰＤ というファイルを用いた

ＥｖｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｏｒについて詳細を述べる，ＢｖｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｏｒは粒子の生成と崩壊，パートンのハドロ

ン化のモデリングを行うものである．これらは全て確率過程である．微分断面積，崩壊分岐比等の
確率は，理論から導いたインプットパラメータを用いる、これらの初期値から ４ｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）

法を用いて中間状態，終状態で生成した粒子の情報（粒子の生成時間・生成点，４元運動量，粒子の

履歴（親子関係），カラー，スピン等）を得る，ＭＣ法は，乱数を使って反応事象を生成させる手法で
ある．

●

ＰＹＴＨＩＡ

　

ｐｙｔｈｉａ［３６］［３７｝は信号（猛打，Ｈ 一 ＷＷ）サンプル，マルチジェット ＱＣＤ 事象サンプ

ルの生成に用いられる，小数の粒子から複数のハドロンを含む終状態への発展を記述する．ハー
ドプロセスに加え，ＩＳＲ／ＦＳＲ，ＵＥ，丘ａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｄｅｃａｙのモデリングを行う，猛打，耳 一 ＷＷ サ

ンプルは，全ての崩壊モードを含んだサンプルと，Ｗ の崩壊モードによって分割されたサンプル
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４３

（２１／３１／４１）を用いた

ＨＥＲＷ１Ｇ

　

Ｈｅｒｗｉｇ［３９］はＺＺ，ＷＺ，ＷＷ サンプルの生成に用いられる，これらの事象は，ｐＴ＞１Ｏ
Ｇｅｖ，ョ明 く２．８のｌｅｐｔｏｎを１つ以上含むという条件でフィルターされている，ＮＬ０，ＬＯにおける
断面積の差異を補正するため，ｋ‐ｆａｃｔｏｒが適用される．ｋ‐ｆａｃｔｏｒは ＭＣＦＭ｛４０］を用いて算出される．

ＳＨＥＲＰＡ

　

Ｓｈｅｒｐａ［３８］はＺＺ→‘＋‘－‘＋‘－，Ｗ士Ｚ →‘士ｚ＋ｚ－サンプルの生成に用いられる，

ＡＬＰＧＢＮ

　

ＡＩＰｇｅｎｔ４１目まｔｉｗ やＺ／〆のｊｅｔ随伴事象の生成に用いられる．これらの事象の崩壊
とハドロン化のモデリングにはＨＥＲＷ工Ｇ が用いられる． また，ＵＥのモデリングにはＪＩＭＭＹが
用いられている．ＡＬＰＧＢＮのＬｏ断面掴まー鱒 で算出された 蜘，ｏｒで 棚 ０まで ケールさ

　　　

・

れる．Ｗとｈｅａｖｙ日ａｖｏｒｑｕａｒｋ（ｃ，ｂ）も使われている，全ての Ｗ サンプルに対して，１，２のｋ…ｆａｃｔｏｒ
が適用されている．付随するＪｅｔの条件はｐｒ〉１５Ｇｅｖ，同 ＜６．０である．
ｔｌｗ 事象は，ぜＷ＋ｏｐａｒｔｏｎ，ｔｌｗ十ｌｐａｒｔｏｎ，ｔｉｗ十２ｐａｒｔｏ【』≠ｉｗ十 ＞２ｐａｒｔｏｎの４種類のサンプ
ルが独立に作られている．なお，付随するＪｅｔ同士の距離に対して △兄〉０．４のカットがかけられ
ている

Ｚ／〆事象は，変数分布と崩壊過程により分割された３種類のサンプルが独立に生成されている
ＬｉｇｈｔＦ協ｖｏｒＭＣサンプルは４０＜んぬ”－＜２０００Ｇｅｖの条件下で生成される，これらのサンプルに
適用されるｋ‐ｆａｃｔｏｒは１．２５である， 後述のｈｅａｖｙｆｌａｖｏｒＭＣサンプルとの重複を防ぐためｈｅａｖｙ
Ｈａｖｏｒの寄与を含む事象は削除される．Ｌｏｗ ＭａｓｓＺ／γサンプルは１０く Ｍｚ十ｚ‐＜４０Ｇｅｖの条件下
で生成される，これらのサンプルに適用されるｋ－ｆａｃｔｏｒは１，２５である，ＨｅａｖｙＦ１ａｖｏｒＭＣサンプ
ルは３０＜ ルぬ＋‘－＜２０００Ｇｅｖの条件下で生成される．特にＺ十恥→！＋Ｚ－十ｐ鉦ｔｏｎｓプロセスのモ
デリングを行う．これらのサンプルに適用される Ｍａｃｔｏｒは１．７５である．

　　　　　　　　

・

ＭＡＤＧＲＡＰＨ

　

Ｍａｄｇｒａｐｌ・［４３ｉはＺγ，Ｗ筆 Ｗ＋Ｗ十／Ｗ－Ｗ－＋ｊｅｔｓとｔｔｚ／ｔＷ＋＋ｊｅｔｓサンプル
の生成に用いられる，Ｈｉｇｇｓ粒子の生成及び崩壊をモデリングする際には ＭａｄＧｒａｐｈを用い，ｔｔｖ
サンプルのｋ‐ｆａｃｔｏｒは［４４］から算出される．ハドロンシャワーのモデリングにはＰＹＴＨＩＡ が用い
られている．

ＭＣ＠ＮＬＯ

　

ＭＣ＠ＮＬ０［４６戸まばサンプルの生成に用いられる，ＭＣ＠ＮＬｏｔｆサンプルはｐＴ＞Ｉ３
Ｇｅｖゴ明 く２．６の力学的条件を満たす Ｗ 由来のｌｅｐｔｏｎ（Ｅ１ｅｃｔｒｏ・・，Ｍｕｏ・・）を一個以上含む事象のみ
選択したものである（ｏｎｅｌｅｐｔｏｎ６１ｔｅｒ）．６１ｔｅｒｅ伍ｃｉｅｎｃｙは０．０３８４ であ る．ｎｅｘｔ－ｔひ，．ｅｘｔ－ｔｏｌｅａｄｉｎｇ
ｏｒｄｅｒ（ＮＮＬＯ）への補正を行うため．１，０８２のｋ－ｆａｃｔｏｒを用 いた［４７｝，丑ａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ、ｈａｄｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
プロセスのシミュレーションにはＨＢＲＷ工Ｇ、ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｅｖｅｎｔのシミュレーションにはＪＩＭＭＹ［４８１
が用いられている．
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４４

ＡＣＥＲＭＣ

　

Ａｃｅｒ・ｎｃ［４９戸まぜＷ ｉｚ話ある註記ｂに対する電弱相互作用の寄与を含む巧もｂ（ＢＷ）サ

ンプルの生成に用いられる．ＬＯの散乱断面積はｔあわ（ＢＷ）を除いてｋ‐ｆａｃｔｏｒ（１．２）で規格化される．

ＰＯＷＨＥＧ

　

Ｐｏｗｈｅｇ［５０］は 猛Ｈ一 ａｌｌｈａｄ十Ｈ，ｔｔＨ一ｂｅｔｓ，ｔｔＨ一１１サンプルの生成に用いられる．
ＮＬ０ｅｖｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒである

ＴＡＵＯＬＡ

　

１ｅｐｔｏｎ生成事象を含む全てのサンプルでは，Ｔの崩壊のモデリングの隙こＴＡＵＯＬＡｔ５１］ｔ５２］

が用いられている．

●
ＰＨＯＴＯＳ

　

Ｐｈｏｔｏｓ［５３］，Ｐｈｏｔｏｓ＋＋［５３］はＢｖｅｎｔＧｅｎｅｒａｔｏｒによって生成された４元ベクトルの

情報にＩＳＲ，ＦＳＲ由来のｐｈｏｔｏｎ（γｒａｄｉａｔｉｏｎ）の効果を加えるものである．本解析で用いた信号 ＭＣ

サンプルのリストを表３．１むこ示す． 背景事象の見積もりの際に用いた ＭＣサンプルのリストを表

　　　　

プロセス

　　　　　　　

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　

散乱断面積 の。ｔ ｂ］ｘ崩壊分岐比

　

Ｅ′ｚｚｔｅγ

　

Ｋｆｄ。γ
枕Ｈｔｏｔｔｗｗ（ｍｆ′＝１２５Ｇｅｖ）

　　　

Ｐｙｔｈｉａ８

　　　　　　　　　

０．０１～ｉ４９９

　　　　　　　

１．４３５６

　　

１，ｏ

　　

ｔ王蹴ｏｔ七ｗｗ一１１（ＳＳ）

　　　　

Ｐ“１ｌｉａ８

　　　　　　　　

〇・Ｏ１９４９９

　　　　　　

１・４３５６

　

〇・〇９６〇４８

　　　

ｔｔＨｔｏｔｔ陣▼Ｗ→３１

　　　　　　　　

Ｐｙｔｈｉａ８

　　　　　　　　　　　　

０．０１９４９９

　　　　　　　　　

１．４３５６

　　

０．０９１２８０

　　　

ｔｔＨｔｏｔ情ｙ阿ｙ→４１

　　　　　　　　

Ｐｙｔｈｉａお

　　　　　　　　　　　　

０，０００２１５

　　　　　　　　　

１，４６７４

　　　

１，０

　

＃日吉ｏｔｔγγ

　

錦Ｈｔｏｔｔ７７

　

毛舎Ｈｔ。ｔｔ７７

　

ｔｔＨｔｏｔｔｚｚ
ｔｔＨｔ。ａｌｌｈａｄ十日
＃Ｈｔｏーｉｅｔｓ十日

　

錦Ｈｔｏｌｌ十Ｈ

　　

Ｐｙｔｈｉａ８

　

Ｐｙｔｈｉａ８

　

Ｐｙｔｈｉａ８

　

Ｐｙｔｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｌ十Ｐｙｔｈｉｉも８
Ｐｏｗｌ・ｅｌ十Ｐ“ｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｌ十Ｐｙｔｈｉａ８

０，ＯＵ６２３７
０，００６２３７
０，００６２３７
０．００２３４７
０．０５７９７１
０．０５５５１９
０，０１３２７１

１，３１９４
１，３１９４
１，３１９４
１，５３１４
１・０
１・０
１・０

０，１２３５０
０，４５８２８
０，４２０４８

　

１，０
１，０１９３
Ｌ０２０１
１，０２３０

表３．１：信号の ＭＣサンプル

● ３，２に示す

　　

プロセス

　　　　

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　　

散乱断面積 の頑ｐｂｌｘ崩壊分岐比

　

Ｋ短αの

　　　　

ｔ

　　　　

ｔ＼Ｖ

　　　　　　　

ＤｑａｄＧｒａＰｈ

　　　　　　　　　　　

ｏ・１９８９５４

　　　　　　　　　　

１．１８

　　　　

ｔｔＺ

　　　　　　　

ハ．ｌａｄＧｒａｐｌ・

　　　　　　

．

　　　　

０，１５２８１９

　　　　　　　　　　

１，３４

　　　

ｔｔＷ／”′

　　　　　　

△４ａｄＧｒａｐｈ

　　　　　　　　　　　

ｏ，００１９０１

　　　　　　　　　　

１

　　　　

４ｔｏｐ

　　　　　　　

Ｎ１ａＩｄＧｒａｐｈ

　　　　　　　　　　

ｏ．０００６８５２３

　　　　　　　　　　

１

　　

誌十ｂｂ／ｃｃ

　　　　　

ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　

１４８２

　　　　　　　　

１

　　

ｔｔＮｐ十２Ｉ

　　　　　　　

ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　　　　　

２，１７５８

　　　　　　　　　　

１．６３４

　　

誌Ｎｐ十１１

　　　　　　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　　　　　　　　　　　　

８．６９２２

　　　　

・

　　　　　

１，７〇２

　　　　

頓ァｔ ＡｃｅｒＭＣ

　　　　　　　　　　　　

２，１４７８

　　　　　　　　　　

１．〇８８４

　

＼Ｖ＋ｚ一 γレアア Ｐｃｗｈｅｇ十Ｐ、【ｈｉａ８

　　　　　　　　　　

０．１７・９

　　　　　　　　　　　

１

　

”ｎｙ一１ン１″

　　　　　　

Ｓｈｅｒｐａ

　　　　　　　　　　　　　

５．６７９

　　　　　　　　　　　　

１

　

ＷＺ一１１１〃十ｊｃｔｓ

　　　　

ｓｈｅｒｐａ

　　　　　　　　　　

ｏ．０１２５５９

　　　　　　　　

１

　　

ＺＺ一 ｍｌ

　　　

ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙ‐ｔｌ・ｉａ８

　　　　　　　　　

０，１６８

　　　　　　　　　　

１

表３．２：背景事象 ＭＣサンプル
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４５

コントロ←ル領域でのＶａｌｉｄａｔｉｏｎの際に用いた ＭＣサンプルのリストを表３．３に示す

　　　　　

プロセス

　　　　　　　

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　

散乱断面積ｏぬｄｐｂ｝×崩壊分岐比

　

Ｋｆｄ。γ

　

Ｚｅｅ十ｐ（６０＜Ｍく２０００Ｇｅｖ） Ａ１ｐｇｅｎ

　　　　　　　　　

１，０９４５

　　　　　　　

１．２３

　

Ｚ〆〆＋ｐ（６０＜Ｍ＜２０００Ｇｅｖ）

　　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　　　　　　　　

ｌ．１１４８

　　　　　　　

１，２３

　

Ｚｅｅ十ｐ（６０＜Ｍく２０００Ｇｅｖ）

　

Ａ１ｐｇｅｎ十日ｃｒｔ種ｇ

　　　　　　　

１．１３３１

　　　　　　　

１，２３

　　

Ｚｅｅ十ｐ（１０くＭく６０ＧｅＶ） ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　

２・５８５２

　　　　　　　

１，１９

　　

Ｚ〆“＋Ｉ）（１０＜Ｍ＜６０Ｇｅｖ）

　　　

Ａ１ｐｇｆｍ

　　　　　　　　　

２．５７９３

　　　　　　　

１．１９

　　

Ｚ“十ｐ（１０＜１＜６０Ｇｅｖ）

　

Ａ１ｐｇｅｎ十Ｈｅｒ叩ｇ

　　　　　　　

０，６９２９

　　　　　　　

１，１９

　

Ｚｅｅｂｂ十ｐ（４０くＭ＜２０００ＧｅＶ）

　　　

ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　

ｏ．５０２７８

　　　　　　　　

１，２３
Ｚ厳”ｂｂ十ｐ（４０＜Ｍ＜２０００Ｇｅｖ）

　　

ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　

ｏ，５０６６９

　　　　　　　

１・２３
Ｚ丁丁ｂｂ十ｐ（４０＜Ｍく２０００Ｇｅｖ）

　　　

Ａｉｐｇｅｎ

　　　　　　　　　

ｏ．４９７９１

　　　　　　　　

１，２３

　

Ｚｅｅｃｃ十ｐ（４０＜Ｍ＜２０００ＧｅＶ）

　　　

ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　

ｌ，１４１１

　　　　　　　

１，２３

　

Ｚ〆”に十ｐ（４０くＭ＜２駅）ＯＧｅｖ） ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　

１，１３７７

　　　　　　　

１，２３

　

Ｚ“ｅｏ十ｐ（４０＜Ｍ〈２０００Ｇｅｖ）

　　

ＡＩＰｇｅ・・

　　　　

．

　　　

１．１３４

　　　　　　　　

１，２３

　　　　　　　　　

●

表３．３：Ｖａｌｉａｔｉｏｎの際に用いる ＭＣサンプル

●
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第４章

　

解析

４．１ オブジェクトの選択

本解析で用いるオブジェクトはｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｍｕｏｎ，Ｊｅｔ及び消失横エネルギー（β平ＢＳ）である，各々

のオブジェクトの定義について述べる，●
Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ

　

本解析で用いたｅｌｅｃｔｒｏｎの定義を表４，２に示す． “Ｓｉｇｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎ“の条件を満たす

ｅｌｅｃｔｒｏｎを“ｉｄ“ｅｌｅｃｔｒｏｎとして扱う， 解析では，ｐＴ ＞１５ Ｇｅｖ，り ＜２．４７ の ｅｌｅｃｔｒｏｎを選択する

ただし，カロリメータのバレル部‐エンドキャップ部の遷移領域（１．３７く 転部ｔ１＜１，５２）は除外した．
ｌｅｐｔｏｎのアイソレーションカットはｌｅｐｔｏｎの近傍で検出されたオブジェクトのエネルギーとｔｒａｃｋ

ｐＴ を用いてｌｅｐｔｏｎとＪｅｔを分離するものである，Ｊｅｔ由来のｌｅｐｔｏｎを除去する上で重要な役割を

持つ・お金Ｒ＝ｏｒ２は，ｅｌｅｃｔｒｏｎのコーン半径△Ｒ ．２の内部こあるオブジェクトのＥＴの和，ｐ評；０▼
３

は，ｅｌｅｃｔｒｏｎのコーン半径 △元 ＝０．３の内部にあるｔｒａｅｋ のｐＴ の和に対応している． アイソレー

ションヵットとして，β全Ｒ：０・２，峠Ｒ＝０・３各々に対して９０％ｅ爺ｃｉｅｎｃｙに相当するカットの値を用
いた．ｌｍｐａｃｔＰａｒａｍｅｔｅｒカットとしてｅｌｅｃｔｌｏｎ と ＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｔｅｘのビーム軸方向における最近

接距離ｚｏが１ｚｏｌ＜２ｎ・ｍ，横断面における最近接距離ｄｏが 仲１＜１ｌｍｎを満たす事を要求した・
ｌｚｏ１＜ｓれβ＜０．４を満たす事を要求される．それに加え．“Ｔｉｇｈだの条件を満たすｅｌｅｃｔｒｏｎを要求し

た，’’Ｔｉｇｈｔ”ｅｌｅｃｔｒｏｎの定義は２章５節で述べた，刀Ｔ＞１５ Ｇｅｖ の王ｅｐｔｏｎ，”ｉｄ”ｅｌｅｅｔｒｏｎ の定義を●
カット 詳細

ＰｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄＥ１ｅｃｔｒｏｎ

Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｋｉｎｅ・ｎａｔｉｃｓ

Ｔｉｇｈｔ
ｐＴ ＞１５Ｇｅｖ，１疲れ一 ＜２．４７
（１・３７＜１叱ルー ＜．・５２を除く）

ｌｍｐａｃｔｐａｒａｌｎｅｔｅｒ Ｅｄｏドーｍｍゴ『 ＜２ｍｍ

　　　　　　　　　　

ＳｉｇｎａＩＢ１ｅｅｔｒｏｎ
ｔｒａｃｋアイソ レーショ ン

　

ｐｔｃｏｎｅ３０＠９０％
アイ ソ レーショ ン

　　　　

Ｅｔｃｏｎｅ２０＠９０％

ｏｖｅｒｌａｐＲｅｍｏｖａｌ

　　　　

△Ｒ（ｅ，ｊｅｔ）＞０，４

表 ４．１：丑ｌｅｃｔｒｏｎｐｒｅｓｅｌｅｃｔｒｏｎ
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満たｅｌｅｃｔｒｏｎを用いた．ｅｌｅｃｔｒｏｎのカットを決める際にはＪｅｔのコンタミネーションの削減と信号

効率の保持の双方を考慮した．

Ｍｕｏｎ

　

ｍｕｏｎの定義を表４，２に記す．“Ｓｉｇｎａｌｍｕｏｎ“の条件を満たすｍｎｏｎを“ｉｄ“ｎ・ｕｏｎとして扱
う．本解析では，”Ｍｕｉずアルゴリズムで再構成されたｎ・ｕｏｎを用いる．”Ａｑｕｉがアルゴリズムの詳細
は２章５節で述べた，ｐ？〉１５Ｇｅｖ，ガ＜２．５を満たす ｍｕｏｎを選択する．さらに，ｔｒａｃｋの再構成が

うまく行われている事象を選択するため［５６Ｌｐｉｘｅｌ，ＳＣＴ，ＴＲＴでのヒット数を要求する．ｅｌｅｃｔｒｏｎ
と同様，アイソレーションヵットをかける．βメニ０・２は，・ｎｎｏｎのコーン半径 △Ｒ＝０．２の内部にあ

るオブジェクトの ＆ の和，峠Ｒこｏ・３は，ｍｎｏｎのコーン半径△Ｒ＝０．３の内部こあるｔｒａｃｋのｐＴの

和に対応している．各々の変 効こ対して 琴Ｒ＝０・２＜／ｐ ＜ｏ．１５，峠Ｒ＝Ｑ３＜／ｐ ｏ．１５のヵットを

　　　　　

．

用いた，さらに，宇宙線由来の ｍｕｃｎを排除するためにｃ１＜ｌｍｍ のカットをかけた（Ｃｏｓ・ｎｉｃＣｕｔ），
なお，ｌｍｐａｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒカットとして，ｎｕｅｎとＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｔｅｘのビーム軸方向における最近接距
離ｚｏが１ｚｏ１＜２ｍｍ を満たす事を要求した，上記の条件に加え，ｍｎｏｎｑｕａｌｉｔｙカットをかけた｛？１．

カ ッ ト

　　　　　　　　　　

詳細

Ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄハ４ｕｏｎ
アル ゴリ ズム

　　　　　　　　

Ｍｕｉｄ
Ｋｉｎｅｍａｔｉｅｓ

　　　　　　

ｐｒ ＞１５Ｇｅ” Ｍ ＜ ２．５
１Ｄ（内部飛跡検出器）Ｈｉｔ

　

Ｐｉｘｅｌ，ＳＣＴ，ＴＲｉＴでのヒット数（ＭＣＰの推奨値）
Ｎメエｅ乙れ２お ＋ ＮＣｒｏｓｓｅｄｄｅαｄｐなｅｂｅれｓｏｒｓ〉０
～Ｂｃｒんｉｔｓ十 ～ｅｒｏｓｇｅｄｄｅｑｄｓｃｒ肥れβ０γｓ≧５
ハヱメエｅｚんｅｚｅ８十 ～ｓＣＴね。ｚｅｓ＜３
ＴＲＴ：ｎ ＝ 人ＺＴＲＴ自沈β十八てＲＴｏ腐あげ６
０．１＜１“１＜１・９の場合，ｎ＞５かつ ＮＴＲＴ瀞始ｓ＜ｏ・９

ＣｏｓｍｉｅＣｕｔ

　　　　　　

１αｃ１＜ｌｎ．ｍ ●ｌｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

　

．

　

」ｚｏｌ〈２ｍｍ

　　　　　　　　　　　　　　

Ｓｉｇｎａｌ～ｌｕｏｎ
アイソレーション

　　　

β全Ｒ＝０・３かｒ＜０．３

ｐ全 ｏｒ３／ｐｒ ＜０・１２
０ｖｅｒｌａｐＲ，ｅｍｏｖａｌ

　　　　

△瓢料，ｊｅｔ）〉０・４

表 ４，２： ＭｕｏｎｐｒｅｓｅｌｅｃｔｒｏｌＩ

Ｊｅｔ

　

Ｊｅｔの定義を表４，３に記す． 本解析においては．ａｎｔｉ‐ｋｔアルゴリズム（Ｒ＝０．４）により再構成
されたＪｅｔを用いる．ａｎｔｉ‐ｋｔアルゴリズムについて，詳細を２章５節で述べた．Ｊｅｔのエネルギー
は，各々のＪｅｔのｐｒ，りに応じてキャリブレーションが行われている．ｐｒ＞２５Ｇｅｖゴリー＜２，５のＪｅｔ

を選択した， パイ ルアップ事象を除去するため，ｊｅｔ‐ｖｅｒｔｅｘ‐ｆｒａｃｔｉｏｎ（ＪＶＦ）と呼ばれるカットが適



　　　　　　　　

第 ４章

　

解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

４８

　　　　　　　　　

用 さ れる，ＪＷＦは，Ｐｒｉ・ｎａｒｙｖｅｒｔｅｘ由来のｔｒａｃｋｐＴのスカラー和とＪｅｔもこマッチする全てのｔｒａｃｋ

　　　　　　　　　

のｐｒのスカラー和の比に相当する．本解析では一Ｊｖａ ＞０，５を満たすＪｅｔを用いる，

カッ ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

詳細

ＳｉｇｎｅＩＪｅｔ

Ｋｉヱ１ｅｍａｔｉｃｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

刀Ｔ ＞１５ Ｇｅ” Ｍ ＜２，５

アル ゴリ ズム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＡｎｔｉＫｔｏ，４ＴｏｐｏＣ１ｕｓｔｅｒＪｅｔ

ｏｖｅｒｌａｐ Ｒｅｍｏｖ叫

　　　　　　　　　　

・

　　　

△兄（ｅｌ，Ｊｅｔ）＞０２
ｊｅｔ－ｖｅｒｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ（ＪＶＦ）カット

　　　　　　　　

ＭＶＦＩ＞０．５
（暫 く５０ＧｅＶ，１明く２・４を満たすＪｅｔにのみ適用）

表 ４．３：Ｊｅｔｐｒｅｓｅｌｅｃｔｒｏｎ

●
ｂ－ｊｅｔ

　

２章６節で述べた通り，本解析においてはｂ‐ｊｅｔを含むＪｅｔが重要な役割を果たす，本解析

では，多変量解析を基にしたアルゴリズムＭＶＩを採用し，７０％ｅ伍ｃｉｅｎｃｙに対応する ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

Ｐｏｉｎｔを使用している．

４．２

　

事象選択

　

髭鼠Ｈ一 ＷＷ崩壊過程同符号２１ｅｐｔｏｎチャンネルの終状態には２つの同符号のｌｅｐｔｏｎ，２本の

ｂ‐ｊｅｔを含む６本のＪｅｔが存在する．本解析では，基本的な事象選択の条件として，同符号の２つの
ｌｅｐ七ｏｎ（ＭｕｏｎもしくはＥ１ｅｃｔｒｏｎ）と５本以上のＪｅｔ，１本以上のｂ‐ｊｅｔを要求した．本解析における

事象選択の概要を表４．２に示す．タイル／液体アルゴンカロリメータにおけるノイズバ←スト（ｎｏｉｓｅ
ｂｕｒｓｔ）のエラーを伴う事象は，ＬＡｒエラーカットにより除去される．ｈａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 事

象を選択するため４本以上のｔｒａｃｋを伴うＰＶを要求する，ＭＣシミュレーションとデータの双方

に，ｓｉＩ・ｇｌｅｌｅｐｔｏｎｔｒｉｇｇｅｒを適用した．本解析で用いたｔｒｉｇｇｅｒを表４，５にリストアップする，ｔｒｉｇｇｅｒ

を通った事象から同符号の２つのｌｅｐｔｏｎを含む事象を選択した，２つのｌｅｐｔｏｎのうち，最も高いｐ７Ｉ
を持つ“ｌｅａｄｉｎｇ“ｌｅｐｔｏｎ にはｐＴ ＞２５Ｇｅｖ，２番目に高いｐＴを持つ”ｓｕｂｌｅａｄｌｎｇ“ｌｅｐｔｏｎ に はｐＴ ＞
１５Ｇｅｖの要求をした．ＷＺ，ＺＺ背景事象を削減するため３つ目のｌｅｐｔｏｎを含む事象は除外する，
各事象はｌｅｐｔｏｎのフレーバーに応じて４つのチャンネルに分類される（ｅｅ，”〆，ｅ比 ”ｅチャンネ

ル），さらに，選択した事象に含まれるオブジェクトのうち１つ以上が表４．５にリストアップされた

ｔｒｉｇｇｅｒの条件を満たしている，すなわち“ＴｒｉｇｇｅｒＭａｔｃｈｉｎぎしている事象を選択する

また，ｌｅｐｔｏ・〕．同士，ｌｅｐｔｏｎ と Ｊｅｔの重複を防ぐためにｏｖｅｒｌａｐＲｅｍｏｖａｌを行う．ｏｖｅｒｌａｐＲｅｎ・ｏｖａｌ

の詳細は２章５節で述べた，本解析では，ｌｅｐｔｏｎ同士には△兄〉０，１，ｌｅｐｔｏｎとＪｅｔには△兄＞０．４

を要求した．

●
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カット

　　　　　　　　　

詳細
事前選択

ＬＡｒエフー

　　　　　

ＬＡ”こエラーがない事象
ＪｅｔＣ１ｅａｎｉｎｇ

　　　　

ｂａｄｊｅｔとして分類されたＪｅｔが存在しない
ＣｏｓｍｉｃＭｕ。ｎｖｅｔｏ
ＰｒｉｍａｒｙＶｅｒｔｅｘ

　　　

ｌ本以上のｖｅｒｔｅｘと４本以上のｔｒａｃｋを持つ
０ｖｅｒｌａｐ Ｒｅｍｏｖａｌ

　　

△Ｒ（Ｚｅｐｔｏ鶴Ｚｅｐｔｏ ＞○・１
△Ｒ（にＰｔｏ九，Ｊｅｔ）＞○．４

信号事象選択
ｌｅｐｔｏｎの本数

　　　　

周平。れ＝２
ＫｉｎｃｍａｔｉｃＳ

　　　　　　

ｐ冗ｅｐ．＞２５Ｇｅｖ，ＰＴＺｅｐ２＞１５Ｇｅｖ
貫・ｉｇｇｅｒ Ｍａｔｃｈｉｎｇ

　　

ｌつ以上のｌｅｐｔｏｎ が「丑ｉｇｇｅｒ Ｍａｔｃｈｉｎｇしている
Ｎブぬ Ｎｉｂおｔ

　　　　　

再構成されたＪｅｔが５本存在する
再構成されたｂ‐ｊｅｔが１本存在する

表４，４；＃亘 旦 一 Ｗｗｓａｍｅｓｉｇｎ２１ｅｐｔｏｎチャンネル事象選択

ｔｒｉｇｇｅｒの種類

　　　　　　　　　　　　　

ｔｒｉｇｇｅｒの名称
ＳｉｎｇｌｅＥ１ｅｃ七ｒｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　

ｅ２４ｖｈｉ」ｎｅｄｉｕｍｌ

ｅ６０－・ｎｅｄｉｕ・ｎＩ
Ｓｉｎｇｌｅ△４ｕｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　

ｒｒ・ｕ２４ｉ－ｔｉｇｈｔ

ｌｎｕ３６－ｔｉｇｈｔ
ＳｉｎｇｌｅＭｕｅｎ（アイソレーションなし） ｒｒｍ１５（ｆａｋｅｒａｔｅ測定）

表４，５：本解析で用いたｔｒｉｇｇｅｒの種類と名称

事象選択の最適化

　

信号の感度向上のため いくつかの変数についてカットの最適化を行った，その際，信号感度に対
応する指標としてＳ／Ｖ垣 を用いた．ここでＳは信号事象数，Ｂは背景事象数である・Ｂは全ての背
景事象を含む．背景事象の見積もり方法について，第４章で詳細を述べた．事象選択において重要
な変数はＪｅｔの本数（対ｄ），ｂ‐ｊｅｔの本数（Ｎｂゴｄ），耳て，消失横エネルギー（ＥＦＳＳ）である，これらの
変数の分布と，ｌｃａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎｐｎ ｓｕｂｌｃａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎｐｒ分布を図４，３－４．２４に示す， なお，図４，３－４．６
は〆”チャンネル，図４，１５‐４，１８はｅ〆チャンネル，図４．９４．１２ は ”ｅチャンネ ル，図４．１９－４．２４ はｅｅ
チャンネルにそれぞれ対応している
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いトー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

トーい

ｌｎＣ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

トｎＣ

圏Ｆａｋｅ

　　　　　　　

１５００

　　　　　　　　　

図Ｆａｋｅ
圏 順疋ｚ

　　　　　　

，。００瀦 騨、

　　　　　

圏ｗｚ〃ｚ
□ 日日２５Ｇｅｖｒ，ｏｏ

　　　　　　　　　　　　　　

□ 日［，２５ＧｅｖｒＩ

●
図４．１： 馬鴎分布（”〃チャンネル）

　　　　　

図４，２：ハ毎輔分布（””チャンネル）

＞
①○
○の
＼のＥ
①＞山

４

　　　　　　

ーｕ，≧６ｉｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａ９

　　　　

区園 Ｆａｋｅ
３

　　　　

［：コＨ［１２５Ｇｅザ１０

２

　　　

　

　　　

　

　

　

い－，≧５ｊｅｔｓ，≧ｌｂ－ｔａ９
圏園 Ｆａｋｅ
圏ＷＺ似

　　　　　　　　　　

ｏ－

　

　　

　 ＣコＨ［１２５Ｇｅ ★１Ｏ

Ｈ一Ｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＨＴ［Ｇｅ切

図４．３：信号領域における″Ｔ分布（“〆チャンネル）
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毒

　　　　

駆 ５ｉｅｔｓ，１ｂ‐ｔａｇ
の

　　　　　　　

国 Ｆａｋｅ
＼

　　　　　　　　

圏 Ｗ鷲Ｚ墓４

　　　　

に］Ｈ［１２５Ｇｅザ１Ｏ
　

Ｅ平「Ｓｓ［Ｇｅｖ］ Ｅ平１ｓｓ［Ｇｅ切

●

図４．４：信号領域におけるβＦｓｓ分布（”〆チャンネル）

図４．５：信号領域におけるｐＴにｐ，分布（”彪チャンネル）

●

６

　　　　　　

ーい，≧５ｊｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　　　　　

陸園 Ｆａｋｅ

　　　

　 　　　
４

　　　　　

［コＨ［１２５Ｇｅ切＊１０

　

２

　　

をュ

，璽藁菱電電離鵠

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧５ｉｅｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧ｌｂｔａ９８

　　　　　　　　　

園 は。
６

　

多

　　　　　　

園Ｗ班

４

　　　　　　　　　

□日ー獅ｅ切『

２

５０

　　　　　

１００

毒４

　　　

膨６ｉｅ墜 ｂ‐ｔａ９
‐ｏ 区劃Ｆａｋｅ
１ ３

　　　

□ Ｈ［倦Ｇｅ－
１ｉ ２

　

多

　　　

　　　　

　

Ｉ

　

離礁鰯雲融

　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
３

　　　　　　　　　　　　　　　　

≧６ｉｅｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧「ｂ‐ｔａｇ
２

　

多

　　　　　

園 歌

ー

　

鎚

　　　　

□日［，２５Ｇｅ－
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●
５

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

トート，

４

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧６ｉｅｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧「ｂ‐ｔａｇ
３
　

　　　　　　

　 　　
２ 蓬

　　　　　　

□日［「２５Ｇｅ切★ｌｏ

・塁暴露
電墓園繋ぎ

　　　　　　　

Ｉ

圏Ｆａｋｅ

圏ｗｍ
□Ｈ【１２５

・

　　　　　　　

図４．６：信号領域じ講じナるｐｎｅｐ２分布（に“チャンネル）



第４章

　

解析 ５３

圏Ｆａｋｅ

　　　　　　

１５００

　　　　　　　　

国Ｆａｋｅ
圏ｗｍ

　　　　　　

，。。啄蓄嚇

　　　　　　

圏ｗ班ｚ
□ 日ー「２５Ｇｅｖｍｏ

　　　　　　　　　　　　　　

□日ｈ２５Ｇｅｖ］★「

図４．７川鰭 分布（婿チャンネル）

　　

図４，８，Ｎ撃ｔ分布 ｅチャンネル）

　　　　

●

園園Ｆａｋｅ
園ＷＺ似
［コＨ［１２５Ｇｅ切★１ｏ

ｕｅ，≧６ｉｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ
陸園 Ｆａｋｅ
圏圏ＷＺ Ｚ
［コＨ［１２５Ｇｅ切＊１０

８００

　　　

１０００

　

Ｈ江ＧｅＶ｝

図４．９：信号領域における甘ｒ分布（“ｅチャンネル） ●

ＨＴ［Ｇｅ湾



５４第４章

　

解析

いｅ，≧５ｊｅｔｓ，≧「ｂ‐ｔａｇ
陸園Ｆａｋｅ
圏圏 ＷＺαＺ

ーｅ，≧６ｉｅｔｓ，≧１
睡園Ｆａｋｅ圏Ｗｍ
［コＨー１２５Ｇｅ切★１０［コＨ［１２５Ｇｅ切★１０

●

　

２５０

　　

３００

　　　　　　

０

　　　

５０

　　

１００

　　

１５０

　　

２００

　　

２５０ ３００
Ｅｒｓｓ［ＧｅｖＩ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＥＦ［Ｇｅ湾

図４．１０：信号領域におけるβＦＳＳ分布（勲ｅチャンネル）

≧５１ｅｔｓ

≧ｌｂ‐ｔａｇ

≧６ーｅｔｓ

≧「ｂ－ｔａｇ●

　　　　　　　　　

園Ｆａｋｅ

，０

　　　　　　　

圏ｗｍ圏ｗ鷲ｚ

　　　　　

□Ｈ［「

図４．１１：信号領域におけるｐｒｚｐ，分布（”ｅチャンネル）



第４章

　

解析 ５５

●

　

≧５ｉｅｔｓ

　

≧「ｂ‐ｔａｇ

園Ｆａｋｅ

　　　

　

≧６ｉｅｔｓ

　

≧ｌｂ▲ｔａｇ

圏Ｆａｋｅ
園ｗｍ
□Ｈ｛１２５Ｇ

図４１２信 号領 酔 おむナる財ｚｅｐ２分布（”ｅチャンネル）

　　　　　　　

●



第４章

　

解析

圏Ｆａｋｅ
圏ｗｚ俊
□Ｈ［１２５Ｇｅｖｒｌｏｏ

ＮきＯ

・

　　　　

図４．１３：馬ｄ分布（ｅ”チャンネル）

２００

　　　　

４００

　　　　

６００

　　　　

８００

　　　

１００Ｏ
ＨＴ［ＧｅＶＩ

●

５６

□Ｆａｋｅ
圏ｗ班ｚ
□Ｈ【佃

０

　　

１

　　

２

　　

３

　　

４

　

ＮｂｊｅＦ

図４，１４；Ｎｂおｔ分布（ｅ〆チャンネル）

Ｈ一ＧｅＷ

図４，１５：信号領域における旦Ｔ分布（ｅ”チャンネル）

毒６

　　　

ｅ厚５ｉ酔ｌｂ‐ｔａ９
０

　　　　　　　　　　

医回 Ｆａｋｅ
　

　　　　　　　　

　　 　　　　

　　　　　　　　

国璽 Ｃｈａｒｇｅｍ時ＩＤ
　

　　　

　　　　　
　

　　　

　

　　

　　

　

　　　　　　

≧

　　　　　　　

ｅ“≧６ｉｅｔｓ，≧ｌｂ－ｔａ９
ｇ

　

３

　　　　　

隠譲Ｆａｋｅ
ミ

　　　　　　　　

圏圏 Ｗ＃ＺＺ

　　　　　　　　　　　　

圏題璽ＣｈａｒｇｅｍｉｓＩＤー

　　　　　　　　　

ヒ コ Ｈ［１２５ＧｅＶｒｌｏ
　

　

　

　　

　

　

　

　　　　　　　

　

　　　

　　　

　

　

　

　

　　　

　　

　

　　　　 　

　　　　　　

　

　　　

叢繋ぎをｉ；



第４章

　

解析

　　　

き

　　　　　

　

　　　　　　　　

Ｉ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｕ

５７

霊園Ｆａｋｅ園Ｗ″ｚ
墜圃Ｃｈａｒｇｅｍｉ１Ｄ
ＥニコＨ［１２５Ｇｅ切★１０

匿調Ｆａｋｅ
圏 ＷＺ燦
圏園ＣｈａｒｇｅｍｉｓＩＤ
ヒコＨ【１２５ＧｅＶｒｌｏ

ｏ
ＥＦｓｔＧｅｖ］

図４，１６：信号領域におけるＥＦＳＳ分布（ｅ彪チャンネル）

　　　　　　　　　　　　　

≧５ｉｅｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　

≧ｌｂ－ｔａ９

　　　　　　　

国Ｆａｋｅ

　　　　　　　　

図ｗｍ

　　　　　　　　　　　　　

≧６ーｅｔｓ

　　　　　　　　　　　　

≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　　　　　

園Ｆａｋｅ

　　　　　　

圏 ｗｚだｚ

圏Ｃｈａｒｇｅ
□Ｈｔ「２５Ｇ

◎

図４．１７：信号領域におけるｐｎｐ，分布（ｅ”チャンネル）

Ｅｒｓｓ［Ｇｅ切



５８第４章

　

解析

●

≧６」ｅｔｓ
≧ｌｂ‐ｔａｇ

　

≧５ｉｅｔｓ

　

≧ｌｂ‐ｔａｇ
園Ｆａｋｅ
圏ｗ雑ｚ
園ｃｈａｒｇｅ
□Ｈ［１２５Ｇｅ贈

・

　　　　　　　

図４，１８：信号領域もこお０ナるｐＴ‘ゆ２分布（ｅ“チャンネル）



第４章

　

解析 ５９

　

　　　　

　　　　　 　 　　
吊２．５

　　　　　　

座劃Ｆａｋｅ

塾２０

　　　　　　

陸圏 Ｃｈａｒ９ｅｍ婚－Ｄ

①

　

●

　　　　　　

［コ Ｈ［１２５Ｇｅの★ｌｏ
≧
，．５

１０

　

名電 ”
　　　

　　　

　　　　 　

　

　

　

　

ミ衆議【ＩＦａｋｅ
園 ＷＺ″
園圃Ｃｈａｒ９ｅｍｉｓＩＤ
にコＨｔ１２５ＧｅＶｒｌｏ

１０００ ２００

　　　　

４００

　　　　

６００
Ｈ一ＧｅＶＩ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＨＴ［Ｇｅ町

図４．１９：信号領域における Ｈｒ 分布（ｅｅチャンネル）

≧

　　　　　　　

，≧５ｉｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａ９

　　　　　

Ｅ
の

　　　　　　

圏霊Ｆａｋｅ

　　　　　

Ｅ
　

　　　　　　　

　 　　

　　　　　　　　　　

園霊園Ｃｈａｒ９ｅｍ時ＩＤ
ｓｉ

　　　　　　　

［ニコＨ［１２５Ｇｅ湾★１Ｏ
ＵＪ ４

　

　

　　

　　
２書き著さ

　

　　　　　　　　　

　　

　

塞

　　　　

，≧６ｉｅｔｓ≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　　　　　

，≧６ｉｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ
３

　　　　　　　

Ｅ三雲Ｆａｋｅ

　　　　　　　　　　　

圏麹 Ｃｈａｒｇｅｍｉｓ‐ＩＤ

　　　　　

［コ Ｈ［１２５Ｇｅ切★１０
２

　　
　　　　

　　

　　　　　　　　

　　　

　

整

　

３

　　　　　　

１

　　　　　　

Ｅ湖Ｆａｋｅ

　　　　　　　　　　

匿霊圏ＣｈａｒｇｅｍｉｓＩＤ

①

　　　　　　　

［コ Ｈｈ２５Ｇｅ切「０
　

　　

１５０

　　

２００

　　

２５０

　　

３００

　　　　　　

０

　　　

５０

　　

１００

　　

１５０

　　

２００

　　

２５０ ３００

　　　

ＥＦ［Ｇｅｖ］

　　　　　　　　

Ｅ噌 Ｇｅｖ］

　　　

◎

図４．２０：信号領域におけるβ平Ｓｓ分布（ｅｅチャンネル）



第４章

　

解析 ６０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

　　　　　　　　　　　　　　　

「２００

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１０００
１ｎｃ．

　　　　　　　　　　　　　　

２０００

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’ｎｃ

　　　　　　　　　

８００

　　　　　　　　　

園Ｆａｋｅ

　　　　　　　

１５００

　　　　　　　　　

口Ｆａｋｅ

　　　　　　　　　

６００

　　　　　　　　　

図 ｗ 橿

　　　　　　　

，。。倣 触 一

　　　　　　

図ｗｚ〃

　　　　　　　　　

４ｏｏ講談－

　　　　

□ Ｈ［１２５Ｇｅｍｏｏ

　　　　　　　　　　

□ ＨＥ「２５

●
０

　　

１

　　

２

　　

３

　　

４

　

Ｎｂ

図４２１：人をｔ分布（ｅｅチャンネル）

　　　　　

図４・２２：Ｎ‐ｂ食も分布（ｅｅチャンネル）

８

　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧５ｉｅｔｓ
６

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　　　　　　　　

園Ｆａｋｅ
４

　

／

　　　　　　　

圏ｗ鷲ｚ

　　　　　　　　　

圏Ｃｈａｒｇｅｍｉｓ‐ＩＤ

２

　　　　　　　　　　

□日ｈ２５Ｇｅ切★「。

５

４

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧６」ｅｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧ｌｂ‐ｔａｇ
３

　　　　　　　　　

圏Ｆａｋｅ

　

　　　

　

　　　　　　

　　　　　　　　

　　　　　　　　

□ＨＩ１２５Ｇｅ巧『

１懸
購読‘－

　

篤

図４．２３：信号領域におけるｐれｐ，分布（ｅｅチャンネル）



第４章

　

解析 ６１

◎
５

４

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧６」ｅｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　

≧ｌｂ‐ｔａｇ
３

　　　　　　　　　

圏Ｆａ庭

２

　

Ｚ

　　　　　　　

圏ｃｈ甜鮮ｍ醐

　

：きき

　　　　　　

□ＨＩゼ５Ｇ冴ｍ

ｌ挑覇業重美

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧５Ｊｅｔｓ

　　　　　　　　　　　

６

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

≧「ｂ－ｔａｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

園Ｆａｋｅ
圏ｗ碓ｚ

　　　　　　

圏ｃｈａ吋ｅ

図４．２４ 信 号領域におけるｐｒｚｅｐ２分布（ｅｅチャンネル）

　　　　　　　　

◎



６２第４章

　

解析

　

１章３節で述べた通り，本解析では感度向上のため，ｌｅｐｔｏｎａａｖｏｒの組み合わせによって”〆，勲偽

ｅ〆，ｅｅの４つのチャンネルを用意した， 事象中の２ つ のｌｅｐｔｏｎのうち，ｐｒが高い方のｌｅｐｔｏｎを

ｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎ，低い方のｌｅｐｔｏｎをｓｕｂ‐ｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏ・・と呼ぶ．“ｅチャンネル，ｅ赫チャンネルはそ

れぞれｐ磐加れ＞ 噂‘に加れ，噂ｚｍｍｎ＞ｐ挙鵬れである，馬αゑ「ｂｉｄビンごとにチャンネルを分割し．
各領域で独立に解析を行った．このうち選／Ｖ唇＞ｏ．２を満たす≧５Ｊｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｊｅｔの４つの領域を

信号領域（信号領域）とした．

４．３

　

背景事象

　　　　　　　　

Ｓａ，ｎｅｓｉｇｎ２１ｅｐｔｏｎチャンネルは背景事象が非常に小さいという特徴がある，

　　　　　　　

背景事象は本物の同符号ｌｅｐｔｏｎ，Ｃｈａｒｇｅｎ・ｉｓ－ＩＤ 背景事象，ｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ背景事象の３つのカテゴリ

　　　　　　　

に分類することができる．各々の背景事象について詳細を述べる．

　　　　　　　

ＲｅａＩＳａｍｅＳｉｇｎ２１ｅｐｔｏｎｓ

　

本物 の ＳａｍｅＳｉｇｎ の ２つ のｌｅｐｔｏｎを含む背景事象．ＷＺ，ＺＺの

　　　　　　　

ｌｅｐｔｅｎ崩壊過程の寄与が主である，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｗ士ｚ

　

→ ‘±〆＋｛－

　　　　　　　　　　　　　　

（４．１）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｚｚ

　

→

　

｛＋ｚ－ｚ＋ｚ－

　　　　　　　　　　　　　

（４．２）

　　　　　　　

２番目じこ大きい寄与は２本のＪｅｔを伴って生成する同電荷の２つのボソンと謡の Ｗ／Ｚｂｅｓｏｎ随伴

　　　　　　　

生成である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｗ士“′±“ →‘士〆±リブ，

　　　　

（４．３）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　

≠ｔｗ → ｗｂｗｂｗ →ｚ十しｂ“溌土シ，“ｂｚ
－し象±し

　

ｅｒ

　

と十しｂｚ－ ｛±シ，

　　　

（４，４）

　　　　　　　　　　

ｔ

　　　　　　　　　　　　

ｔｚ → ｗ 他 Ｗ－苫ｚ →‘＋ひも刀苫ｚ＋ｚ－，刀開
－ だｚ－

　

ｅｒ

　

鷲シ硯”巧ｚ十と－，

　　　

（４，５）

３番目に大きい寄与は髭ＷＷ プロセスである

　　　　　　　　

謡ｗ十ｗ一一 ｗ彰”′一万ｗ十ｔｙｆ

　　　　　　　　

（４、６）

　

→ “しけ逓Ｚ十リブ，だめＺ－あげリブ，だしリブおＺ十メ
ーシ，

　　　　　　　

（４．７）

Ｚ＋しろｚγおｚ十メーレ，“硯γ方“ｚ－〃

　

ｏｒ

　

ブ発Ｚ－し高十〆一弘

　　　　　　　　

（４．８）

各々の反応のファインマンダイアグラムを図４，２５に示す．
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（ａ） （ｂ）

　　　

◎

　　　　　

⑥

　　　　　　　　　　　　

●

図４，２５：本物の同符号ｌｅｐｔｏｎ背景事象のファインマンダイアグラム（ａ）ＷＺ，（ｂ）ＺＺ ｃ）ｔｉｗ，（ｄ）ｔｉｚ

Ｃｈａｒｇｅ ｍｉ １Ｄ 背景事象

　

２つのｌｅｐｔｏｎのうち一方の電荷が誤って同定（Ｃｈａｒｇｅｍ再工Ｄ）き

れ，異電荷の２つのｌｅｐｔｏｎを含む事象が同符号の２つのｌｅｐｔｏｎを含む事象として観測される事象．
Ｚ十ｊｅｔｓ，ｔｆｗ と裸ＺのＷ／Ｚのｌｅｐｔｏｎ崩壊由来の寄与が主である．Ｃｈａｒｇｅｎ口ＨＤの原因は，検出器
内でのｅ工ｅｃｔｒｏｎの制動放射と制動放射由来のｐｈｏｔｏｎのｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎである．図４，２６にｅｌｅｃｔｒｏｎのエ

ネルギーに対する放射長ごとのエネルギー損失を示す．数百Ｍｅｖ程度あるいはそれ以上のエネル
ギーを持つｅｌｅｃｔｒｏｎは，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇやｉｏ・・ｉｚａｔｉｏｎｅ貸ｅｃｔｓではなく，制動放射によってそのエネルギー

を失う，図４．２７に内部飛跡検出器の単位放射長あたりの物質量を示す，制動放射は検出器内の物質
との相互作用なので，物質量が大きいほど起こりやすい．そのため，ｏｈａｒｇｅｉ・・ｉｄ‐ＩＤの確率は単位放

射長あたりの物質量が多い領域，つまりりが大きい領域で高くなる， 図４．２８はｅｌｅｃｔｒｏｎの制動放

図４．２６：ｅｌｅｃｔｒｏ・〕のエネルギーに対する単位放射 図４，２７：内部飛跡検出器内の物質量の？７依存性
長あたりのエネルギー損失［５７］

　　　　　　

［５８］

射と２次的に発生したｐｈｏｔｏヱ・のｃｏ・・ｖｅｒｓｉｏｎの模式図を示したものである． 実線はｅｌｅｃｔｒｏｎの実
際のｔｒａｃｋに対応している，図の左下の数字９１“，電荷”Ｆ のｅｌｅｅｔｒｏｎが検出器に入射すると，検出
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● 図４，２８：制動放射とｐｈｏｔｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎの模式図

器内の物質との相互作用により制動放射が起き，ｐｈｏｔｏｎが放出される（点線），ｅｌｅｃｔｒｏｎ“１“の持つ

エネルギーの一部はｐｈｏｔｏｎに奪われるため制動放射後のｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｅｌｅｃｔｒｏｎ“ず）は元のｅｌｅｃｔｒｏｎよ

り低いエネルギーを持つ．従って，より曲率の大きいカーブを描く．制動放射で生成したｐｈｏｔｏｎが

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎを起こすと，ｅｌｅｏｔｒｏｎのペアが生成する（ｅｌｅｃｔｒｏｎ” ，“字），ｐｈｏｔｏｎは電荷を持たない

ため，２つのｅｌｏｃｔｒｏｎの電荷の和は０になるはずである．従って，片方のｅｌｅｃｔｒｏｎでヂ）はｅｌｅｃｔｒｏｎ
“１“ぞ と同じ方向に曲がり，他方のｅｌｅｃｔｒｏｎ（“ ）はｅｌｏｃｔｒｏｎ“字と反対の方向に曲がる．制動放射

によってｅｌｅｃｔｒｏｎのｔｒａｃｋの曲率が誤って検出され，ｃｈａｒｇｅ・ｒ・ｉ１Ｄの原因となる，Ｃｈａｒｇｅｒ山国Ｄ

由来の背景事象はｓｅＩｎｉ‐ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ法を用いて下記の２段階の手順で見積もる．

・ Ｃｈａｒｇｅｍ唐ＩＤｒａｔｅ，すなわちＢｉｅｃｔｒｏｎの電荷が誤って同定されてしまう確率をデータを用

　

いて測定する．

・ 終状態に異符号の２つのｌｅｐｔｏｎを含む事象を ＭＣシミュレーションから見積もり，Ｃｈａｒｇｅ

　

ｍ婚ＩＤｒａｔｅでスケールする事で信号領域に残る Ｃｈ．ａｒｇｅｍｉｓＪＤ背景事象を推定する

ＣｈａｒｇｅＩｎｉｓＩＤ はＢ１ｅｅｔｒｏｎに対してのみ顕著である．従って，ｅｅ，ｅ彪チャンネルにのみ影響する

ｆａｄ‘ｅｌｅｐｔｏｎ背景事象

　

２つのｌｅｐｔｏｎのうち，１つ以上がｆａｋｅｌｅｐｔｏ・・である事象

ｆａｋｅｌｅｐｔｏＩＩ

　

ｆａｋｅｌｅｐｔｏｎとはｌｅｐｔｏｎ以外のオブジェクトが間違ってｌｅｐｔｏｎとして再構成．されたも

のである，ｆａｋｅｌｅｐｔｏｎの起源はｌｅｐｔ，ｏｎのフレーバーによって異なり，複数存在する．ｆａｋｅＥ１ｅｃｔｒｏｎ

の起源はｐｈｏｔｏｎｃｏｎｖｅｒｓｌｏｎ，ｈｅａｗ 負ａｖｏｒのｌｅｐｔｏｎ崩壊，冗０，汀十由来のｌｉｇｈｔ．ｎａｖｏｒｊｅｔである．
ｆａｋｅＭｕｏｎの起源は，ｈｅａｖｙＨａｖｏｒのｌｅｐｔｏｎ崩壊が主である，本解析においては，“事象のｂ‐ｊｅｔの

ｌｅｐｔｏｕ崩壊由来のｆａｋｅｌｅｐｔｏｎの寄与がほとんどである．従って，勲”チャンネルにおける背景事象

の大部分は 髭プロセスの寄与によるものである．また 髭ＭＣシミュレーションを用いて見積もっ
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６５

たＢ１ｅｃｔｒｍ の起源を表４，６に示す，ｆａｋｅＢ１ｅｃｔｒｏｎの起源は，ＭＣ＠ＮＬ０ｔｆＭＣサンプルのｔｒｕｔｌ・情

Ｃｏｎｖｅｒｓｌｏｎ

　

Ｂｄｅｃａｙ

　

Ｃ ｄｅｃａｙ

　

Ｑｕａｒｋｗｅａｋｄｅｃａｙ

　

Ｈａ，電ｏ１１
４３．８％

　　　

３５，２％

　　

１．３ ％

　　　　　

１８，３％

　　　　　

１，３％
表 ４．６：≠ｔＭＣサンプル（ＭＣ＠ＮＬ０，ｌｅｐｔｏｎフィルター）のｔｒｕｔｈ情報を用いて見積もった Ｆａｋｅ
Ｅ１ｅｃｔｒｏｎの起源，２つのｌｅｐｔｏｎのうちｆａｋｅまた は Ｃｆ・ａｒｇｅｍｉ１ＤＥ１ｅｃｔｒｏｎの情報のみ示している

報を用いて調べた．Ｅ１ｅｃｔｒｏｎに関しては１・ｅａｗ ａａｖｏｒ崩壊，ｐｈｏｔｏｎｃｏｎｖｃｒｓｉｏｎ等，複数の起源が考
えられる．

ＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄ

　

ＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄは，デ←夕からｌｏｐｔｏｎのｆａｋｅｒａｔｅ（誤同定率），ｒｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙ（同

定率）を測定し，それらの値を要素とする行列を用いてＦａｋｅ背景事象の見積もりを行う手法であ
る．付録で詳細を述べる，

◎

４．４ 背景事象の見積もり

４．４．Ｉ Ｒｅａ１Ｓａ江ＩｅＳｉｇｎｌｅｐｔｏｎｓ

本物の同電荷の２つのｌｅｐｔｏｎを含む背景事象は、ＭＣシミュレーションを用いて見積もりを行っ

た，岳Ｈ崩壊過程での解析での主な背景事象は謡話発ちＺＺ，ＷＺ，Ｗ十ｊｅｔｓ，ＳｉｎｇｌｅＴｏｐ，ＱＣＤ プロセ

スである．Ｗ十ｊｃｔｓ，ｔｔ，沈もも，ＳｉｎｇｌｅＴｏｐ，ＱＣＤ背景事象の起源は，Ｊｅｔがｌｅｐｔｏｎとして誤同定され

たｆａｋｅｌｅｐｔｃｎである，ＭＣシミュレーションの代わりにデータを用いた見積もりを行うため ここ

では議論しない．主な寄与は，ＷＺ，ＺＺのｌｅｐｔｏｎ崩壊過程である

◎
４．４．２

　

Ｃｈａｒｇｅ ｍｉｓ‐ＩＤ背景事象

Ｃｈａｒｇｅ ｍｉｓ‐ＩＤｒａｔｅの測定方法

　

本解析では，Ｔａｇａｎｄ‐ｐｒｏｂｅ法，Ｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｅｔｉｏｎ法の２種類
の方法でＣｈａｒｇｅｍｉ＆ＩＤｒａｔｅの測定を行った．いずれの方法でも，Ｚｂｏｓｏｎが２つのｌｅｐｔｏ・“こ崩壊

する事象（Ｚ一１１）を用いる．本解析では，Ｚ→ｅ＋ｅ‐事象を効率的に選択するために下記の条件を

課した．

・ 異符号の２つのｅｌｅｃｔｒｏｎを含む

・ ２つのｅｌｅｃｔｒｏｎの不変質量分布がＺｂｃｓｃｎのピーク（Ｚピーク）の中に含まれる

Ｚピーク中に残った他のプロセスの寄与を排除するため，サイドバンド法を用いる，サイ ドバンド

法では，不変質量分布をＡ，Ｂ，Ｃの３つの領域に分ける，ここでＢはＺピークの中央領域に一致し
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ている．Ｚピークのサイ ドバンド領域 Ａ，Ｃに含まれる事象数れＡ，れｃをＺピークに含まれる事象

数７ＩＢ から差し引くことでＺｂｏｓｏｎ．由来の事象数を見積もる．

　　　　　

　　

　

　　　　八「ｚ ＝７１β － －－－一一一

　　　　

　 （４，９）

Ｔａｇ‐ａｎｄ‐ｐｒｏｂｅ法，Ｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ法について詳細を記す，

ｏ

　

Ｔａｇａｎｄ‐ｐｒｏｂｅ法

　

２つのｌｅｐｔｏｎのうち，聞 く０．８あるいは同 ＜１，３７ のｅｌｅｃｔｒｏｎ をｔａｇ， もう一方のｌｅｐｔｏｎを

　

ｐｒｏｂｅとして扱う．Ｃｈａｒｇｅｍ料ＩＤｒａｔｅはＺピークの中に含まれる同符号の事象数Ｎｓｓ異

　

符号の事象数Ｎｏｓを用いて次式で記述できる．●

　　　

　　　６１＝ ｗ』十Ｎもｓ
（４，１０）

ここで ”・まりの各ビンに対応している， これらの値は１つのｔａｇ，１つのｐｒｏｂｅｅｌｅｃｔｒｏｎの
Ｃｈｍｇｅ ｍｉｓＩＤｒａｔｅを含 む． 各ｅｌｅｃｔｒｏｎ の Ｃｈａｒｇｅ ｍｉ １Ｄｒａｔｅを得るため，ｔａｇｅｌｅｅｔｒｏｎ の

Ｃｈａｒｇｅｍ勝ＩＤｒａｔｅの寄与を差し引く必要がある．ｐｒｏｂｅｅｌｅｃｔｒｏ１１が同時にｔａｇｅｌｅｃｔｒｏｎ の

条件を満たす場合，２つのｌｅｐｔｏｎは同程度のＣｈａｒｇｏ・川副Ｄｒａｔｅを持つ．従って，最初のビ

ンにおける Ｃｈａｒｇｅｍｉｓ－ＩＤｒａｔｅｅｏは

（４．１１）

残りのビンに対しては，Ｃｈａｒｇｅ・ｎｉｓ‐工Ｄｒａｔｅは次式で算出できる

Ｅ』占き ○，２≠○ （４．１２）●
ｏ Ｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｃｎ法

Ｄｉｒｅｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ法では，２つのｅｌｅｃｔｒｏｎが同じり領域に存在する事象を用いる．Ｃｈａｒｇｅ

ｎ・ｉＩＤｒａｔｅは次式で記述できる

（４．１３）

ここでｉはりの各ビンに対応している・また，Ｎもｓは同じリピンの同符号の２つのＢ１ｏｃｒｏｎ

を含む事象数，弾もｓは同じリビンの異符号の２つのＥ１ｅｃｒｏｎを含む事象数に対応している．

また．ＭＣ シミュレーションを用いて Ｃｈａｒｇｅｍｉ１Ｄｒａｔｅを測定し，データから測定したＣｈａｒｇｅ

．・ｕ １Ｄｒａｔｅとの照合を行った．その際用いた ＭＣサンプルのリストを表４．７に示す．
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Ｐｒｏｃｅｓｓ

　　　　　　　

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　　　　　　　

ＰＤＦ

　　　　　

ＤｅｔｅｃｔｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｚ→ ｅ＋ｅ‐Ｎｐｏ－５

　　　

　　

　　

　

　　

　

　

Ａ１ｐｇｅｎ十Ｐｙｔｔ・ｉａ
ＭＣ＠ＮＬＯ十Ｈｅｒｗｉｇ
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｈｅｒｗｉｇ
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ

ＣＴＥＱ６ＬＩ
ＡＵＢＴ２ＣＴＩＯ
ＡＵＥＴ２ＣＴＩＯ
ＡＵＢＴ２ＢＣＴＩＯ

Ｇｅａｎｔ４

Ｇｅａ・・ｔ４

ＡｔＩＦａｓｔｌＩ

ＡｔＩＦａｓｔ□

●

表４，７：Ｃｈａｒｇｅ，ｎｉ１Ｄｒａｔｅの照合に用いた ＭＣサンプル

Ｃｈａｒｇｅ ｍｉｓ－ＩＤｒａｔｅの測定結果

　

Ｔａ ａｎｄ‐Ｐｒｏｂｅ法で用いた異符号，同符号の２ｅｌｅｃｔｒｏｎ事象

の不変質量分布を図４，２９に示す， 図から読み取れるように，Ｚピ←クは同符号事象，異符号事象で

三二

　　　

′

メハ＼ ‐

　　　　　　　　　　　

．

１

　

ー

ヰ
．
・・
．

ノ ・Ｌ １
図４，２９：同符号（上），異符号（下）のｅｌｅｃｔｒｏｎペアの不変質量分布（平行線はサイドバンド法で用い

る３つの領域の境界線に対応している）

異なる中心値を持つ．従って，サイドバンド法で用いる３つの領域は，異符号，同符号の２種類の事

象の不変質量分布に対してそれぞれ異なる定義がなされた，各々の定義を４．８に示す，Ｂ領域の幅

は，不変質量分布をガウス分布でフィットした中心値芦と標準偏差ｏを用いて彪＋４ｏで定義され
た，Ａ，Ｂ領域の幅は中央領域Ｃと同じ幅を持つように定義された， 図４，３０にＴａｇａＩ・ｄ‐ｐｒｏｂｅ法，

領域 Ａ Ｂ Ｃ

◎

同符号
異符号

ｔ５０．６６Ｇｅｖ，６９．４１Ｇｅｖ］
［６１．９９Ｇｅｖ，７６．０ＯＧｅｖｌ

［６９．４１ＧｅＶ，１０６．９ＩＧｅＶ］
［７６，０ＯＧｅＶ，１０４．０ＩＧｅ可

［１０６．９ＩＧｅＶ，１２５．６７ＧｅＶ］
［１０４．０ＩＧｅＶ，１１８．０ＩＧｅＶ］

表４，８：サイ ドバンド法で用いるＡ，Ｂ，Ｃ領域の定義

Ｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ法を用いて測定したｅｌｅｃｔｒｏ・・のＣｈａｒｇｅｍｉｓ工Ｄｒａｔｅを示す

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ法を用いて測定したＣｈａｒｇｅｍｉ１Ｄｒａｔｅを使用した
本解析では，Ｄｉｒｅｃｔ
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Ｍ

・

　　　　　　　　　　

図４，３０：ｅｌｅｃｔｒｏｎＣｈ証ｇｅｍｉｓ‐ＩＤｒａｔｅ

Ｃｈａｒｇｅ ｍｉｓ－ＩＤｒａｔｅの適用

　

異符号の２つのｌｅｐｔｏｎを含む事象数をＮとすると

～ｏｓ １－２魂ｒＤ＋２（ＥぢヱＤ）２）Ｎ

　　　　　　　　

（４．１４）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

がｓ＝２瑠かの（１ 指名迎）～

　　　　　　　　　

（４・１５）

　　　　　　　

ここで 鍔 迎 はｌｅｐｔｍ のＣｈ槌ｇｅｍｉｓＩＤｒａｔｅである・Ｃｈ槌ｇｅｍ蹄ＩＤｒａｔｅ理容の が既知なら，観

　　　　　　　

測された異符号の事象数から次式を用いて同符号の事象数を見積もることができる．

　　　　

ｗ～ 雲影 峯影響蓋脅綴喜 ＊ （一如…‘） （４．・６）

　　　　　　　　

　　 　 　 　　　　 　　 　　
・

　　　

こ で だがＤまだゑゞ．Ｄは っの 蜘，。。それぞれの 伽 牌，，迎 ｒａ，ｅである．ただしｍ。ｏ直

　　　　　　　

関しては 魂ｒＤ＝０とみなせる．

　　　　　　　

２つの異符号のｌｅｐｔｏ・・を含む事象が生成された場合，２つのｌｅｐｔｏｎの電荷の同定については下記

　　　　　　　

の３通りの組み合わせが考えられる，

・ ｅ＋ｅ‐十×，２つのｌｅｐｔｏｎが双方ともＣｈａｒｇｅ・ｎｉｓＩＤされない（（１－ 端書ＩＤ）２）

・ｅセー＋×，２つのｌｅｐｔｏｎの電荷が双方とも誤同定される（（Ｅ琵ｒＤ）２）
ｏ ｅ±ｅ士＋×，２っのｌｅｐｔｏｎのうち一方の電荷が誤同定される（２ｅ際 の（１一 理ｓヱＤ））
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６９

４．４．３ ｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ背景事象

Ａｎｔｉ‐ｉｄｌｅｐｔｏｎの定義

　

ＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄから算出される事象ごとの重みは，Ｅｒｅαｚ－Ｅｆｑに の逆数に比例する．従って三憎・
とＥたた は十分に薫離した値を持つ必要がある，ただし，野ｉｇｇｅｒＭａｔｅｈｉｎｇを要求しているため，
ａｎｔｉ‐ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎの定義を緩めすぎるのも問題である．ｅｌｅｃｔｒｏｎきｎｕｏｎそれぞれのａｎｔｉ－ｉｄｌｅｐｔｏｎ の

定義について，以下に詳細を記す．

Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ

　

本解析では，ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ に以下の変更を加えたｅｌｅｏｔｒｏｎをａｎｔＬｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎとして用
いる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・

・ アイソレーションカットを除去

・ Ｔｉｇｈｔの代わりに Ｍｅｄｉｍｎを用いる
・ ｃｏｎｖｅｒｓ・ｏｎｖｅｔｏカット（Ｔｉｇｈｔには含まれているが Ｍｅｄｍｎの定義には含まれていない．２章

５節で詳細を述べた），

ａｎｔＬｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ十ｊｅｔｓ事象として，ａｎｔＬｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎを１つ含む事象を用いた．また，上記の事象のう

ちｌｅｐｔｏｎがｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎの定義を満たす事象をｉｄサンプルとして用いた．ａｎｔＬｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ十ｊｅｔｓ事
象に対しては，Ｍｏｄｉｕｍ＋＋の要件を考慮してβ平ＢＳカットの値を変更した，さらに，これらの事象
に対してはａｎｔｉ－ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎを含む全て の ｏｂｊｅｃｔにＪｅｔ，ｎｍｏｎとのｏｖｅｒｌａ，ｐｒｅｍｏｖａｌｃｕｔを かけた．

Ｍ［ｕｏｎ

　

ｍｕｏｎに関しては，ｉｄｍｕｏｎのアイソレーションカットを取り除いた条件をａｎｔｉ－ｉｄｍｕｏｎ
の定義として用いる．ａｎｔｉ－ｉｄ（ｉｄ）ｍｕｏｎサンプルは１つのａｎｔｉ‐ｉｄ（ｉｄ）ｍｕｏｎを含む事象として定義

される，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

◎

ＲｅａＩＥ軍ｃｉｅｎｃｙ（同定率）

　

ＲｅａＩＢ伍ｃｉｅｎｃｙはｆａｋｅｌｅｐｔｏｎの寄与が少ない事象を用いて測定する，本解析ではｚ →”事象を

用いる，

Ｒｅａｌｅ館ｃｉｅｎｃｙの測定方法と結果

　

まず，異符号の２つのｌｅｐｔｏｎを含む事象を選択し，Ｚｍａｓｓ

カット（８１くＡぬと＜・０ＩＧｅｖ）により純度の高いＺ 一”事象を得る．２つのｌｅｐｔｏｎのうち一方は
ｉｄｌｅｐｔｏｎの定義を満たすものを使う．残りのｌｅｐｔｏｎに対して，ａｎｔｉ－ｉｄあるいはｉｄｌｅｐｔｏｎの要求を
する，ａｎｔｉ‐ｉｄｌｅｐｔｏｎを含む事象，ｉｄｌｅｐｔｏｎを含む事象の数の比を取ることでｒｃａｌｅ版ｃｉｅｎｃｙを算出
する．なお，Ｒｅａｌｏ伍ｃｉｅｎｃｙを測定する際はｌｅｐｔｏｎり，ｐｒ依存性を考慮した，ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｍｎｏｎ各々の
Ｒｅａ．ｌｅ軍ｏｉｅｎｃｙの測定結果を図４．３１，４，３２に示す．
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０＜ｈｌｋ「，。

　

川

　　　

：１，０＜ＭＩく１，５‐
１，５〈ｈ１く２，５－

三

Ｅ ，，
…

Ｊ

　　

●＝１●●●１●●●≧●●．‐●●：

　　　　　　　　

濯 ：１
…

　

馨轡樹

　　　　

ダ′

　　　　

’

…！
‐…●－●●－●－
一
：１，，，

一”－手‐ｏくｈｌｌく１，－

　

÷６ト１，０〈ｈ，ｋ

　

掛１，５〈ｈｌｌ〈，５

図４，３１：ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅａｌｅｍｃｉｅｎｃｙ．

　　　　　　　　

図 ４，３２：ｍｕｏｎｒｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙ

　　　　　　　

Ｒｅａｌｅ侃ｃｉｅｎｃｙの系統誤差

　

Ｚ十ｊｅｔｓＭＣサンプルを用いて測定した Ｒｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙとデ」夕を

・

　　　

用いて測定したＲｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙを比較し，その差を系統誤差として扱った．

Ｆ副（ｅＲａｔｅ（誤同定率）

　　　　　　　　

ｆａｋｅｒａｔｅの測定は，ｅｌｃｃｔｒｏｎ，ｍｕｃｎ各々に対して複数の手法を用いて行う．ｅｌｅｃｔｒｏｎに対しては

　　　　　　　

１十ｊｅｔｓデータサンプルとＺ十ｊｅｔｓデータサンプル，・ｒ・ｕｏ・“こ対してはｄｉｊｃ旧データサンプルを用いる，

　　　　　　　

ｆａｋｅｒａｔｅは上記の領域におけるｉｄｌｅｐｔｏ・・とａｎｔｉ‐ｉｄｌｅｐｔｏｎの比を取る事で求める，ｆａｋｅｒａｔｅを測

　　　　　　　

定するためには，ａｎｔｉ‐ｉｄ，ｉｄのどちらのデータサンプルでもｆａｋｅが支配的な事象を選択する必要が

　　　　　　　

ある．上記のデータサンプル中に残ったｒｅａｌｌｅｐｔｏｎの数は ＭＣシミュレーションを用いて見積もり

　　　　　　　

を行い，データから差し引く，その場合は ＭＣシミュレーションの規格化因子の誤差をｆａｋｅｒａｔｅの

　　　　　　　

系統誤差として扱う．１十ｊｅｔｓデータサンプルを用いた手法では，ＥＦＳＳカ ッ ト，ｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　　　　　　

に関するカットを新たに加える事でｒｅ鑓ｌｅｐｔｏｎのコンタミネーションを抑制する．なるべく信号領

　　　　　　　

域に近い領域でｆａｋｅｒａｔｃを測定するため，上記の変更点以外は信号領域におけるカットと同じも

●

　　　

のを用いる，

ＦＺ氷ｅｒａｔｅの測定方法と結果

Ｂ１ｅｃｔｒｏｎ

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎ はｅ十ｊｅｔｓ事象，Ｚ十ｊｅｔｓ事象の２種類データサンプルを用いて測定した．各々

の方法で測定したＦａｋｅｒａｔｅについて，結果を下記に示す，

１十ｊｅｔｓデータサンプル

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅは ｍｕｌｔｉｊｅｔ事象を効率的に取得するため，ｅ十ｊｅｔｓ事象

を用いて測定した．具体的には，以下の条件を満たす事象を用いた．

。 表４．２で述べた事前選択の条件を満たす

◎

　

２本以上のＪｅｔ

ｏ

　

ａｎｔｉ－ｉｄｅｌｅｃｔｒｏｎ が１つ存在 する
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また，異なる３つの領域を定義し，それぞれの領域でｅ伍ｃｉｅｎｃｙを測定した

ｏ

　

ＣＲ１：Ｅｒｓｓ＜２０ＧｅＶ

Ｏ

　

ＣＲ２：入ｆＴ く２０ＧｅＶ，β亭悌９〈６０ＧｅＶ

Ｏ

　

ＣＲ３：蔑む 〈２０ＧｅＶ，ＥＦＺＳＳく２０ＧｅＶ

ｆａｋｅｅｌｅｃｔｒｏｎの起源によるｆａｋｅｒａｔｅの差異を見 積もるため，ｆａｋｅｒａｔｅは ｐｒｅ‐ｔａｇ，ｏｂ‐ｔａｇ，≧ｌｂ‐ｔａｇ
各々の場合について測定した．
ｅｌｅｅｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの測定の際は，ｒｅａｌｅｌｅｃｔｒｏ・・のコンタミネーションを考慮する必要がある， 図

４，３３， 図 ４．３４ にｅｌｅｃｔｒｏｎ の ＭＴ 分布とＥＦＳＳ分布を示す． β平ＢＳの低い領域でもＷ，Ｚ由来の

一ｄａｔａ

　

圃Ｚ十ｉｅｔｓ
一Ｚ十ＨＦ

　

圏ＷＺ圧Ｚ
図ＷＷ

　

ニＷ十ｉｅｔｓ
－－ｔｔｂａｒ

ｏ，１５

　　　　　　

一Ｚ十ＨＦ

　

圏 ＷＺ圧Ｚ

　　　　　　

圏 ＷＷ

　

聾 Ｗ十ｉｅｔｓ
ｏ，１０

　　　　　　　

冊”ｔｔｂａｒ

図４．３３：野平Ｓｓ分布

　　　　　　　　　　　　　　

図４．３４：入を 分布

ｌｅｐｔｏｎの寄与が残っていることがわかる，従って，ｆａｋｅｒａｔｅを正しく測定するために，これらの寄与

をデータから引く必要がある．３つのコントロール領域における Ｗ，Ｚプロセスの寄与を表４，９に

示す，本解析では，Ｗ，Ｚの寄与が最も小さいＣＲ３で測定されたｆａｋｅｒａｔｅを採用した．ＣＲユ，ＣＲ２

●コント口」ル領域 Ｖ

　　　

Ｚ

　　　　　

ＣＲＩ：β署槌ｓ＜２０ＧｅＶ（ｔｉｇｌ・ｔ）

　　　　　

１４％

　　

６８％

　

ＣＲ２：Ｅ終締ｓ＜２０ＧｅＶ ＆＆Ｍｔ＜６０ＧｅＶ（ｔｉｇｈｔ．） １５％

　　

７０％

　

ＣＲ３：Ｂ平ｓｓ＜２０ＧｅＶ ＆＆ｎ低く２０Ｇｅｖ（ｔｉｇｈｔ）

　

６，２％

　　

５４％

　　　　

ＣＲ１β亭認ｓ＜２０ＧｅＶ（ｌｏｏｓｅ）

　　　　

１，９％

　

９．４％
ＣＲ２：β挙獅ｓ＜２０ＧｅＶ ＆＆Ｍｔ＜６０ＧｅＶ（ｌｏｏｓｅ）

　

２．１％

　

９．９％
ＣＲ３：Ｅ亭騰ｓ＜２０ＧｅＶ ＆＆Ｍｔ＜２０ＧｅＶ（ｌｏｏｓｅ） ０，７３％

　

６・１％

表４．９：３つのコントロール領域におけるｒｅａｌｅｌｅｃｔｒｏｎの寄与

で測定されたｆａｋｅｒａｔｏは系統誤差の見積もりの際，用いられる． データから差し引くｒｅａｌｌｅｐｔｏｎの

寄与は全て ＭＣシミュレーションで見積もる．図４，３８－４．３５にＣＲ２で測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｃ

のｐｒ，△只（ｅｌｅｃｔｒｏｌｌ，ｂｊｅｔ），△Ｒ（ｅｉ，ｊｅｔ），対せｔ，鵜飼 依存性を示す

　

図４．４０－４．４４にＣＲ１，ＣＲ２，ＣＲ３で測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅを示す，
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－－－－－－

　

ｄａｔａＥＶＶＳＬｉｂｔｒａｃｔｉｏｎ
園圃Ｓｔａｔ
ミ審繋ぎｓｙｓｔ（Ｍｃｕｐ′ｄｏｗｎｂｙｌｏ％）
灘馨馨ｓｙｓｔ・（－ｏｗＭＥＴ桐ｔｃＲｓ）

図４．３５：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅのｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒ依存性

　　　

圏園Ｓｔａｔ

　　　

灘霧隷ｓｙｓｔ（Ｍｃｕｐ′ｄｏｗｎｂｙｌｏ％）

　　　　

襲馨謹選馨ｓｙｓｔｏｏｗＭ甘掴ｔＣＲＳ｝

　

－

，＝

　

，１，・，，－

　

，，，，ｒヤ，、、二

　

－率軍，，

　　　　　　　

図 ４，３６：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃ－図 ４．３７：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｏ

　　　　　　　

ｔ・ｏｎｆａｋｅｒａｔｅの △兄（ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｊｅｔ）依存性

　　　

ｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの △只（ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｂｊｅｔ）依存性

　　　　　　　

Ｚ十ｊｅｔｓデータサンプル

　

Ｚ十ｊｅｔｓデータサンプルを用いたｅｌｅｅｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの測定を行った．事

　　　　　　　

象選択の条件を以下に記す

●

　　　　

， 耐ｅｌ平 頒ｒｉ酵ｒ，Ｚ→”＋ーｄ／ｍ，ｔｉ‐ｉｄｌ尋ｏｎ
・ ８０ ＜八ダｕ ＜１１ＯＧｅｖ

・ Ｅ亭圏ｓ＜３０ＧｅＶ，八方 〈２０ＧｅＶ

Ｚ十ｊｅｔｓデータサンプルを用いたｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの測定結果を図４，４５に示す

Ｍｕｏｎ

　

ｍｕｏｎは１十ｊｅｔｓ事象，ｄｉｊｅｔｓ事象の２種類データサンプルを用いて測定した， 各々の方法

で測定したＦａｋｅｒａｔｅについて，結果を下記に示す．

ｄｉｊｅｔｓデータサンプル

　

ｂ‐ｊｅｔ由来のｌｅｐｔｏｎｆａｋｅｒａｔｅを測定するため，２ｂ‐ｊｅｔｓデータサンプルを

用いて測定を行った．事象選択の条件を以下に記す．

　

。 アイソレーションの要求を含まないレプトントリガー（ｍｕ１５）にマッチしたＪｅｔ（ｔａｇとし

　　

て扱う）
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ｍ一－－－－

　

ｄａｔａＥＶＶｓｕｂｔｒａｃｔｉＤｒ１

　　　　　　　　　　　　　　　　　

ｕｒｌ
　　 　　　　

　　　　　　　

　
をまき；ｓｙｓｔ（ＭＣＵｄｏｗｎｂｙ「０％）
嚢轟灘議ｓｙａｔ，（‘ｏｗＭＥＴ鯛ｔＣＲＳ｝

－－－－

　

ｄａｔａＥＷＳｕｂｔｒａｏｔｉｏｎ
霊園ｓｔｍ

‘さまきき三ｓｙｓｔ．（ＭＣＵＰ嘉ｄｏｗｎｂｙ１Ｏ％）
繋機零ｓｙｓｔ、（－ｏｗＭＥＴ鯛ｔＣＲｓ）

６

　　

７

　

ＮＥＰ
１

　　　　　　

２

　　　　　　

３

　　　　

Ｎｂ－

図４．３８：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅじ図 ４，３９：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｏ
ｔｒｏｎｆａｋｅ ｍｅの 』 依存性

　　　　

ｔｒｏ，．ｆａｋｅｒａｔｅの 晦む依存性

　　　　　　　　

◎

認，，ｏ

　

０，８

　

０，６

　　　　　　

一Ｇ÷ｃＲ２，ＰＭ．＊ｍ）３５ｏＱＶ‐‐÷…ｏ，ＰＹｄ一′３５Ｇｅ

　

ｏ，４

０◆２

　　

詐 ． 搾－－ －－
０．Ｑ２

　　　　

３

　　　　

４

　　　　

５

　　　　

６

　　　　

７

　　　　

８

　　

ｏ

　　　　　　　　　　　　

↓－
，

　

．

　

，・

　

ｏ

　　　　

－

　　　　　　　　

１
３

　　

Ｎｂｉ－～ｔ

図４．４０：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃ－図 ４．４１：１十ｊｅｔ．ｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃ‐
ｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅのＮおｔ依存性

　　　　　　　　　　

ｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの入らブｄ依存性

． △≠（ｂ－ｊｅｔ，ａｎｔｉ－ｉｄ／ｉｄｌｅＰｔｏｎ）＞１２０

な おｆａｋｅｒａｔｅ測 定 の 際は，ｌｅｐｔｏ・・ｐｒ，ｌｅｐｔｏｎ 鴇 △兄（ｌｅｐｔｏｎ，ｊｅｔ），△Ｒ（ｌｅｐｔｏｎ，ｂ‐ｊｅｔ）に対する依

　　　　　　

‘－

　　　　　　　　　　　　　　

　存性を考慮した．ｄｉｊｅｔｓデ←タサンプルを用いた ｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの測定結果を図４．４６に示す，
ｍｕｏｎｆａｋｅｒａｔｅの△只（ｌｅｐｔｏｎ，ｊｅｔ），△Ｒ（ｌｅｐｔｏｎ，ｂ－ｊｅｔ）依存性を図４．４７，４，４８に示す．

Ｆ副（ｅｒａｔｅの系統誤差

Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの系統誤差の主な起源を以下に記す．

ｏ

　

ｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅは異なる２つのデータサンプルを用いて測定した．これらの差を系統誤差

　

として扱う

． ｅｌｅｃｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅは異なる３つの領域（ＣＲ１，ＣＲ２，ＣＲ３）で測定された，これらの差を系統

　

誤差として扱う．
ｏ

　

データから差し引くｒｅａｌｅｌｅｃｔｒｏｎの量の不定性を系統誤差として考慮した，
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図 ４，４２：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｃ‐図 ４，４３：１十ｊｅｔｓデータサンプルで測定したｅｌｅｏ

・

　　　

ｔｒｏｎ 蝕ｅｒａｔｅの△兄（ｅｌｅｃｔｒｏ・Ｉ，Ｊｅｔ）依存性

　

ｔｒｏｎｆａｋｅｒａｔｅの △Ｒ（ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｂ‐ｊｅｔ）依存性

群ｔｏ

　　　

＋ｃ ，ｏｂ‐ｔａｇ－什ＣＲ ，ｏｂａ
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Ｍｕｏｎ ・ｎｕｏｎｆａｋｅｒａｔｅの系統誤差の主な起源を以下に記す，

　　　　　　　　

ｏ ｍｕｏｎｆａｋｅｒａｔｅは異なる３種類のｂ－ｔａｇｏｐｅｒａｔｉｎｇＰｏｉｎｔ（ｐｒｅｔａｇ，７０％ｅ賃，８５％ｅ任）に対

　　　　　　　　　

して測定された．これらの差を系統誤差として扱った，

　　　　　　　　

・ ＭＣシミュレーションを用いて見積もった髭由来のｌｅｐｔｏｎ，ｄｉｊｅｔｓプロセス由来のｌｅｐｔｏｎ の

　　　　　　　　　　

ｆａｋｅｒａｔｅの差異を系統誤差として扱った

４．４．４

　

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　

背景事象の見積もりの正当性を確認するため，複数のコントロール領域でデータと背景事象の比

較を行った．各コントロール領域は以下の条件を満たす事象として定義される．

ＣＲＱ：Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域

　　

メインのコントロール領域である，馬α が小さい領域で

観測データと背景事象の見積もりを比較するために用いられる，以下に事象選択の条件を記す．

・ 表４，２に記載した事前選択
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・ ≦ｌｂ‐ｊｅｔ，≦３Ｊｅｔｓまたはｏｂ－ｊｅｔ，４Ｊｅｔｓ

上記の条件で定義される ル ト。一ル領域“おける主な変数の分布を示す．図 掛 “ 吻 出 世

　　　

◎

ｊｅｔ（左）と３ｊｅｔｓ，ｏｂ‐ｊｅｔ（右）ＣＲにおけるＨｒ分布，β平諾分布，ｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎｐＴ 分布，ｓｕｂｌｅａｄｉ，．ｇ
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表４，１０：変数依存性
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図４，５１：Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 月ｒ 分布（”“チャンネル）
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網掛け部分は誤差に対応している．系統誤差の見積もりは４章の５節で議論する，Ｆａｋｅ背景事象

コントロール領域における信号／背景事象数，観測事象数を表４．１１から４．１２に示す．
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４８，２９土１６，３５

　　　

５４
３ｊｅｔｓ，≧ｌｂ－ｔａｇ
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２２

表４，１１：ＣＲで期待される事象数と観測された事象数（料”チャンネル）
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７

表４，１２：ＣＲで期待される事象数と観測された事象数（”ｅチャンネル）
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表４．１３：ＣＲで期待される事象数と観測された事象数（ｅ仏チャンネル）

◎

　　　　

表から見て取れるよう“ 駐 ≧ 蕊 遍 の全ての領域でデータと見積も た背景事象ま誤差

　　　　　　　

の範囲内でｒ一致している

ＣＲが Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域

　

ＣＲもの事象選択の条件を以下に記す

◎

　

表４．２に記載した事前選択

・ ｉｄｌｅｐｔｏｌ１とａｎｔｉ‐ｉｄｌｅｐｔｏｎを１つずつを含む

９

　

再構成されたｊｅｔを５本含む

◎

　

再構成されたｂ－ｊｅｔを１本含む

Ｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ背景事象の正当１生を確認する際に用いた． 図４，６７‐４．７０にＦａｋｅ背景事象コ ントロール

領域における 月Ｔ分布を示す， 付録に βＦｓｓ分布，ｌｅａｄｉｒ・ｇｌｅｐｔｏｎｐｒ分布，ｓｕｂｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎｐｒ
分布を示す．
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表４．１４：ＣＲで期待される事象数と観測された事象数（ｅｅチャンネル）
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図４．６７：Ｆａｋｅ背景事象コントロール領域における 旦Ｔ 分布（〆”チャンネル）

ＣＲＣ：ｃｈａｒｇｅ・ｎｉｓ－ＩＤ 背景事象コントロール領域

　

ＣＲＣの事象選択の条件を以下に記す

・ 表４．２に記載した事前選択

ｏ

　

異符号の２つのｌｅｐｔｏ・・を含む

・ 再構成されたｊｅｔが５本存在する

ｏ

　

再構成されたｂ‐ｊｅｔが１本存在する

●

異符号の２つのｌｅｐｔｏｎを含む領域でデータとＭＣシミュレーションを比較し，Ｃｈａｒｇｅｍｉｓ－ＩＤ背景

事象の正当性を確認した．図４．７１－４．７２に Ｃｈａｒｇｅｍｉ１Ｄ背景事象コントロール領域における 旦７７
分布を示す．付録にβＦｓｓ分布，ｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎ約 分布，ｓｕｂｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎｐＴ分布を示す、
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４．５

　

系統誤差

　

これまで述べた系統誤差の他に，さらにいくつかの起源を考慮する必要がある．本解析で見積も
りを行った系統誤差は，ＭＣサンプル由来の誤差．ｄａｔａｒｄｒｉｖｅｎ法由来の誤差の２種類に分けられる，
各々の系統誤差の起源，見積もり方法と大きさ（事象数に対する割合）について詳細を述べる，

４．５．Ｉ

　

ＭＣ由来の系統誤差

ＪｅｔＥｎｅｒｇｙＳｃａｌｅ（ＪＥＳ） ２章６節で述べたように，Ｊｅｔのキャリブレーションの際は ＭＣシミュ
レーションとデータを比較することでＪｅｔＥｎｅｒｇｙＳｃａｌｅ（ＪＥＳ）を決定し，Ｊｅｔのエネルギーを補正

する．本解析では，Ｊｅｔ勘・ｅｒｇｙＳｃａｌｅ由来の誤差を考慮に入れる，本解析では多数のＪｅｔを用いるた

め，ｃｌｏｓｅｂｙ‐ｊｅｔｓ効果とフレーバー組成による誤差も合わせて考慮した，

Ｊｅｔ 日ｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｌｎｔｉｏｎ（ＪＥＲ） Ｊｅｔの分解能はＪｅｔＥｎｅｒｇｙＳｃａｌｅ（ＪＢＳ）と同じく ＭＣ シミュ

レーションとデータの差異を考慮して規格化される，規格化の際に用いる規格化因子の誤差を系統
誤差として扱う，規格化因子の誤差はカロリメーターの反応，検出器の物質量のモデリング，カロ
リメーターでＪｅｔを再構成する際のノイズ分布の記述，フラグメンテーション，フレーバー組成等

を由来として起こる，Ｐｉｌｅｕｐを考慮し，ＪＶＦに関する誤差の見積もりを行った，

ｌｅｐｔｏｎの同定，再構成，ｔｒｉｇｇｅｒ

　

ＭＣサンプルにおけるｌｅｐｔｏｎの同定，再構成，ｔｒｉｇｇｅｒのモデリ

ングは規格化因子で補正される．規格化因子は，ｌｅｐｔｏｎの力学的変数に依存する．規格化因子とそ
の系統誤差は，Ｚ→ ”に，Ｚ 一ｅｅ事象を用いて見積もられる，各々の変数を標準偏差の１倍ずつ変
化させ，最終結果への伝播を調べる．これらの誤差は，ｌｅｐｔｏｎの同定，再構成，ｔｒｉｇｇｅｒに対して独立

に測定される，ｌｅｐｔｏｎに関する系統誤差は，５％以下である，

●

●
ｌｅｐｔｏｎ ＥｎｅｒｇｙＳｃａｌｅ，Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

ｌｅｐｔｏｎの ＥｎｅｒｇｙＳｃａｌｅコＢ１・ｅｒｇｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏ・・はＪｅｔ

と同じく ｑＣシミュレーションとデータの差異を考慮して規格化される，ｅｌｅｃｔｒｏｎに関しては，シュ
ミレーションにおけるエネルギーの補正を行う一ｎｕｏｎに関しては，運動量分解能は内部飛跡検出器
で測定された運動量，ミューオン検出器で測定された運動量各々に対して独立に算出される，ｌｅｐｔｏｎ
のエネルギーの規格化因子の誤差は，信号と背景事象双方のアクセプタンスに伝播する，ｌｅｐｔｏｎの

ｐＴ，エネルギーを標準偏差の一倍ずつ変化させて算出した規格化因子と元の因子の差異を誤差とし
て扱う．ｔｒｉｇｇｅｒに関しては，ｌｅｐｔｏｒ・の同定効率，再構成効率はＥｎｅｒｇｙＳｃａｌｅ，エネルギー分解能と独
立に算出される．ミューオンのエネルギー分解能に対する複数の誤差を結合する際は二乗和を取る，
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ｂ－ｔａｇ

　

ｂ‐ｔａｇ，ｃ‐ｔａｇ，ｌｉｇｈｔａａｖｏｒｔａｇの規格化因子に関する誤差を考慮する．それらの誤差は規格

　　　　　　　

化因子を誤差の範囲内で変化させることによって独立に計算される，ｂ‐ｔａｇ，ｃ‐ｔａｇ，ｌｉｇｈｔｎａｖｏｒｔａｇ

　　　　　　　

の規格化因子に対する各々の誤差を結合する際は二乗和を取る

　　　　　　　

消失横エネルギー ＢＦＳＳ

　

前述のオブジェクトに関する誤差はβＦｓｓの計算に伝播する．Ｍｉｓｓｉｎｇ

　　　　　　　

Ｅ，．ｅｒｇｙの誤差を見積もる際には，上記の誤差に加えてソフトなＪｅｔの誤差を考慮する必要がある，

　　　　　　　

Ｐｉｌｅ－Ｕｐのシミュレーション

　

Ｐｉｌｅ－Ｕｐのモデリングからくる誤差はｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃｅｓｉ鬼の中心

　　　　　　　

を１０％ずつ変化させることで見積もり，ＰｉｌｅＵｐ‐ｒｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇのインプットパラメーターとして使わ

　　　　　　　

れる，シミュレーションで見積もったｉ兎の値がデータに比べて大きかったため，Ｐｉｌｅ－Ｕｐｒｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

　　　　　　　

にインプットする際にはｉ肌に１．１１の規格化因子をかけた，

　　　　　　　

ルミノシティ

　

積分ルミノシティの誤差は，ＭＣシミュレーションを用いた背景事象の見積もりに

　　　　　　　

影響する． ルミノシティの誤差は Ｖａｎｄｅｒ Ｍｅｅｒｓｃａｎ法を用いて測定された． 測定された誤差は

　　　　　　　

３．６％であった［５９１［６０］．

　　　　　　　

生成断面積

　

背景事象のＭＣサンプルに対して，各々の生成断面積に関する誤差を見積もる，本解

　　　　　　　

析では，ｔｆｗ（十ｊｅｔ に対しては３０％，ＷるＺＺサンプルに対しては３４％，ｔｆＷ＋Ｗ－サンプルに対

　　　　　　　

しては十３８％／ー２６％の誤差をつけた，また，ｔｉＺ（十ｊｅｔ に対しては３０％，Ｗ＋Ｗ而ｊｉｂこ対しては２５

　　　　　　　

％の誤差をつけた．生成断面積の誤差はＭＣサンプル由来の誤差に対して大きな寄与を持つ

　　　　　　　

信号 ＭＣ サンプルの誤差

　

信号の散乱断面積はソフトなｇｌｕｏ・・放出を含めＮＬＯまで計算されて

　　　　　　　

いる．ＰＤＦ，規格化因子，カップリング等の ＭＣｇｅｎｅｒａｔｏｒへのインプットパラメータの値を変化さ

・

　　　

せ，信号の散乱断面積，事象選択効率へりつ伝播を見積もった，主なインプ か ミラメータはＱ細ばｅ，

　　　　　　　

ＰＤＦ の選択，ＩＳＲ／ＦＳＲのモデリング，ｈｅａｖｙｑｕａｒｋ，ｌｉｇｈｔｑｕａｒｋのｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ である，ｔｉＨ 生成

　　　　　　　

過程に係るＰＤＦの誤差は８％である．３章２節で述べた通り，信号ＭＣサンプルの生成にはｐｙｔｈｉａ

　　　　　　　

が用いられて いる，Ｐｏｗｈｅｌ十Ｐｙｔｈｉａ８によるモデリングからくる誤差は，ＭＣ＠ＮＬＯ十１丑ＲＷＩＧサ

　　　　　　　

ンプルとの比較を用いて見積もりを行った．結果の誤差は１０％であった，

４．５，２

　

Ｃｈａｒｇｅ ｍｉｓ－ＩＤ背景事象の系統誤差

　

Ｃｈａｒｇｅｎ・ｉ１Ｄｒａｔｅの測定由来の誤差について述べる．これらの誤差は事象ごとの重みに伝播し，
系統誤差として扱われる．ＣｈａｒｇｅｍｉｓＩＤｒａｔｅを測定する際のデータサンプルの選び方によって，
Ｂ１ｅｃｔｒｏｎの運動学的性質は異なるはずである，これらの誤差を見積もるため，第一に，Ｔａｇ‐ａｎｄ‐ｐｒｏｂｅ

法，Ｄｉｒｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ法の２種類の方法を用いて測定したＣｈａｒｇｅｍｉｓＩＤｒａ七ｅの差異を誤差として
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考慮した．第二に，Ｚピ←ク領域の定義による差異を誤差として加えた，また，データサンプルにお

けるＢ１ｅｃｔｒｏｎは信号領域におけるＢ１ｅｃｔｒｏｎと異なる特性を持つ可能性がある．これらの差異を考
慮に入れるため詰ぞ，Ｚ十ｊｅｔｓの ＭＣシミュレーション同士の差異を系統誤差として扱った，最終的

な系統誤差は上記の３種類の寄与の二乗和を取ることで算出した，各々の系統誤差の起源に対応す
る分布を図４，７３－４，７４に示す，

　

　　

　
き～一平－－ ｔａｇ‐ａｎｄ‐Ｐｒｏｂｅ（下ａ９：灯〈１，３７）
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図４．７３：２種類の方法で測定した Ｃｈ瀧ｇｅ・ｎｉｓ－ＩＤ 図 ４．７４：ｔ！，Ｚ十ｊｅｔｓの ＭＣ シミュ レーショ ン同士

ｒａｔｅの比較 の比較

４．５．３

　

ｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ背景事象の系統誤差

　

ｆａｋｅｒａｔｅ，ｒｅａｌｅ版ｃｉｅｎｃｙの測定由来の誤差について述べる．これらの誤差は ＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄを

通して事象ごとの重みに伝播し，系統誤差として扱われる．

Ｒｅａｌｅｍｃｉｅｎｅｙ由来の系統誤差 データから測定した Ｒｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙ 蜘ＩＣ を用いて測定した

　　　

・
Ｒｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙの差異を系統誤差として扱った．下図にＺ一ｅｅ／彪に，Ｚ 一ｅｅ解にＤｒｅｕ－ＹａｎＭＣを
用いて測定したＲｅａｌｅ伍ｃｉｅｎｃｙを示す，データと ＭＣのに大きな差異はなかった．

Ｆ≧止ｅＲａｔｅ由来の系統誤差

　

４章４節で述べたように．Ｂ１ｅｃｔｒｏｎ，Ｍｕｏｎ各々に対してｆａｋｅｒａｔｅ由

来の系統誤算の見積もりを行った．

データサンプルの組成からくる誤差

　

ｆａｋｅｒａｔｅを測定する際のデータサンプルの選び方によって、
ｆａｋｅｌｅｐｔｅｎの運動学的性質は異なる可能性がある．また，それらは信号領域におけるｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ
と異なる特性を持つ可能性がある．これらの差異は，サンプルの組成由来のｆａｋｅｒａｔｅの系統誤差と
して扱う．これらの誤差の見積もりを行うため，複数のサンプルを選んでそれぞれのサンプルで測
定したｆａｋｅｒａｔｅを比較した．第一に，異なる２つのデータサンプルを用いて測定したｆａｋｅｒａｔｅの
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差を系統誤差として扱った，第二に，異なる３つの領域（ＣＲ，１，ＣＲ２，ＣＲ．３）で測定したｆａｋｅｒａｔｅの

差を系統誤差として扱った

４．５．４ 系統誤差のリスト

前節で述べた系統誤差の起源と各々の大きさを表４．１５‐４，１６に示す． 背景事象ＭＣサンプル由来

背景事象
芦口 チャンネル

　

〆ｅチャンネル

　

ｅ勲 チャンネル

　

ｅｅチャンネル系統誤差の起源
ＪＢＳ／ＪＥＲ 十２２，６／‐２０．２

　　

十１２．２／‐１２．０

　　

十１９．６／‐１７，２

　　

十１２，２／‐１２．０

十０．６／－０．６

　　　

＋０． ー０，３

　　　

十０． －０．３

　　　

十０，０／ー０，０
十０，０／－０．０

　　　

十０．５／ーｔ，７

　　　

＋０，１／－０，１

　　　

＋１斗－０，４

＋０，６ ０，６

　　　

十０， －０，３

　　　

＋０， －０，３

　　　

＋０．０／－０，０

十０，０／－０，０

　　　

十０．５／－１．７

　　　

＋０．１／－０、１

　　　

＋１９／－０，４

十７，６／－７．６

　　　

＋ｔ．０ト１．０

　　　

＋１．１／－１．１

　　　

＋０，２／－０，２

Ａ１ｕｏｎＴｉｇｇｅｒｅｆｆ
Ｅ１ｅｃｔ，ｒｏｎＴｒｉｇｇｅｒｅ任．

　　

ｂ－ｔ，ａｇｇｉｎｇｅ賃．

表４．１５：背景事象ＭＣサンプル由来の系統誤差

信号
系統誤差の起源 声声 チャンネル

　

ロ．ｅチャンネル

　

ｅ“ チャンネル

　

ｅｅチャンネル

　　

ＪＢＳ／ＪＥＲ
ＭｕｏｎＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ
Ｅ１ｅｃｔｒｏｎＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ

　

Ａ４ｕｏｎＴｒｉｇｇｅｉｅ賃
Ｂｉｅｃｔｒｏｌｌ丁ｉｇｇｃｒｅ氏

　　

ｂ‐ｔａｇｇｉ・１ｇｅ住

十２３．８／一２０，８

　　

十１９．０／‐１７．１

　　

一‐１９．１／‐１７，１

　　

十１７″‐１５２

十０．６／－０．６

　　　

十０，３′０，３

　　　

十０，３／一０，３

　　　

十０、０／ー０．０
十０，０／－０，０

　　　

一－０，４／‐０，１

　　　

＋０，０／－０，１

　　　

＋０，１／－０．１
＋０，６／－０，６

　　　

＋０，３／－０．３

　　　

＋０． －０，３

　　　

＋０，０／－０，０

＋０．０／－０，０

　　　

十ＯＡ／－０．１

　　　

＋０．０ ０．１

　　　

＋０，１／－０，１

→←１１．７／‐１１．３

　　

一‐１０． ＪＯ．５

　　　

→←８，９／－８，６

　　　

÷ｆ÷÷１０， －９，８

・

　　　　　　　　　

表４，１６：信号ＭＣサンプル由来の系統誤差

の系統誤差の系統誤差は，Ｊｅｔｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅ由来の誤差が最も大きく勲”チャンネルで約２０％ “ｅ
チャンネルで約１２％，ｅ厳チャンネルで約１９％，ｅｅチャンネルで約１２％であった，”偽ｅｅチ ャン

ネルでの数値の差は寸言号領域に残るＲｅａＩＳａｍｅＳｉｇｎ背景事象数の統計量が少ないため，ゆらぎか

らきていると考えられる，”勲チャンネル，”ｅチャンネル，ｅ”チャンネルではｂ‐ｔａｇ効率由来の誤

差がそれに続きそれぞれ７，６％，１，０％，１，１％であった．ｅｅチャンネルではＢ１ｅｃｔｒｏｎＳｃａｌｅＦａｃｔｏｒ

由来の誤差が２番目に大きく約１，９％であった．
信号ＭＣサンプル由来の系統誤差の系統誤差も同じく，Ｊｅｔｅｎｅｒｇｙｓｃａｌｅ由来の誤差が最も大きく

””チャンネルで約２４％，”ｅチャンネルで約１９．兄ｅ〆チャンネルで約１９％，ｅｅチャンネルで約１７

％であった．芦以チャンネル，”ｅチャンネル，ｅ赫チャンネル，ｅｅチャンネルの全てのチャンネルで

ｂ→ｔａｇ効率由来の誤差がそれに続いた．
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５．１

　

データと背景事象の見積もりの比較

　

信号領域，コントロール領域で各チャンネル，各 馬”／弾けｔビンごとに背景事象の見積もりを
行った，それらの結果を表５◆１から５，２むこ示す．

　　　　　　　　　　　　　　

・

　　　　　　　　　

Ｓ尊ユａｌ

　

ｔｔ，Ｈ，Ｈ→ “

　

ＷＺ／ＺＺ

　

ｃｈａｒｇｅ・血 １Ｄ

　

Ｆａｋｅｓ

　　

ＴｏｔａＩＢｋｇ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

　　

５ｊｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　

ｏ，４２

　　　　

０，０９

　　　　

０．０５

　　　　　　　　　　　

１３，８３

　

１３．８７土６，３９

　　　

１６

　

≧６ｊｅｔｓ，≧ｌｂ－ｔａｇ

　　

ｏ，５２

　　　　

０，１３

　　　　

０．００

　　　　　　　　　　　

５，３３

　　

５．３３土２，４７

　　　　

２

表５．１：ｓＲで期待される事象数と観測された事象数（””チャンネル）

　　　　　　　　　

Ｓｉｇ，．ａｌ

　

ｔｔＨ，Ｈ一γγ

　

ＷＺ／ＺＺ

　

ｃｈａｒｇｅ・山国Ｄ

　

Ｆａｋｅｓ

　

ＴｏｔａＩＢｋｇ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

　

５ｊｃｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　

ｏ，１９

　　　　

０，０８

　　　　

０，５３

　　　　　　　　　　　

６．６７

　　

７．２１±２，１９

　　　

８
≧６ｊｅｔｓ，≧ｌｂ－ｔａｇ

　　

ｏ．３５

　　　　

０，０８

　　　　

０，１３

　　　　　　　　　　　

３．１２

　　

３，２５±１，０２

　　　

６

表５．２：ＳＲで期待される事象数と観測された事象数（”ｅチャンネル）

　　　　　　　　　　

Ｓｉｇｎａｌ

　

ｔｔＨ，Ｈ一γγ

　

ＷＺ／Ｚｚ

　

ｃｈａＩｇｅｒｎｉｓＩＤ

　

Ｆａｋｃｓ

　

ＴｏｔａＩＢｋｇ

　　

ｏｂｓｃｒｖｅｄ

　

５，ｉｃｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　

ｏ，３０

　　　　

０．０９

　　　　

０，０６

　　　　

１，５５

　　　　

１０，５８

　

１２．１９±３，８４

　　　

１２

　

≧６ｊｅｔｓ，≧ｌｂ－ｔａｇ

　　

ｏ，３９

　　　　

０．０９

　　　　

０，２３

　　　　　

０，６５

　　　　

６，１７

　　

７，０５土２．１６

　　　　

７

　　

表５．３，ＳＲで期待される事象数と観劇された事象数（。“チャンネル）

　　　　　　

●

表から見て取れるようにＮブ之２，ハもが≧０の全ての領域でｆａｋｅｌｅｐｔｏ・・背景事象の寄与が支配
的である．信号領域における各チャンネルごとの 亙Ｔ分布を図５．１から５，７に示す．
背景事象の見積もりとデータは，””，にｅ，ｅ”，ｅｅの全てのチャンネル．全ての 鮪”／鮎メ ビンで

無矛盾である
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Ｓｉｇｎａ１

　

はＨＨ一丁７

　

Ｗｚ／Ｚｚ

　

ｃ１ｌａｒｇｅｍｉｓＩＤ

　

Ｆａｋｅｓ

　　

ＴｏｔａＩＢｋｇ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

　

５ｊｅｔｓ之ｌｂｔａｇ

　　

ｏ．１８

　　　　

０．０６

　　　　

０，０９

　　　　　

４，２５

　　　　

９．４２

　

１３，７６土０．３９

　　　

１３

≧６ｊｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔ．ａｇ

　　

ｏ．２２

　　　　

０．０９

　　　　

０，００

　　　　　

２２４

　　　　

４．３２

　　

６，５６土０，２０

　　　

１２

表５，４：ＳＲで期待される事象数と観測された事象数（ｅｅチャンネル）

いトＬ，≧６ｊｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ
イトｄａｔａ
歴蚕認Ｆａｋｅ 医ョＦａｋｅ圏図ＷＺだＺ

［コｓＥｇｎａｌ★１０に］Ｓｉ９ｎａｌ★１０

　　　　

１０００

　　　　　　

２００

　　　

４００

　　　　

６００

　　　

８００

　　　

１００Ｏ
Ｈ一ＧｅＶ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＨＴ 陰ｅＶ］

図５，１：信号領域における旦ｒ分布 １‘チャンネル）

４

　　　　　　　　　　　　　　　　

いいき６ｊｅｔｓ≧ｌｂ‐ｔａｇ

　　　　　　　　　　　　　

イトｄａｔａ
３

　　　　　　　　　

圏 琢ｅ

　　　　　　

□ Ｓｉｇｎａｌ憎

２

　　　

／

　　

　
　
　

　

　　　

　　　

　　　　　　　　　　

≧

　　　　　　　　　　　

いい，５ｊｅｔｓ，
奮

　　　　　　　　

十ｄａｔａ
こ

　

６

　　　　　　　　　　　

匪園Ｆａｋｅ

〉
…

　

４

　　　　　　　　　

幣６ｉｅｔｓｚ扮ｔａｇ
ＩＰ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

イトｄａｔａ

ｉ

　

３

　　　　　　　　　

匪劃Ｆａｋｅ
垂

　　　　　　　　

□ ｓｉ嫌－★１０
ＩＵ

　　　　　

／

●
藍

　　　　　　　　　　

圏璽Ｗｚ圧ｚ
些

　　　　　　　　　　　　

□ ｓ庖ｎａｒｍ
ＩＵ

Ｅ芋１ｓｓーＧｅｖ］

　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｅ芋１ｓｓ［Ｇｅｖｌ

図５，２：信号領域における互Ｆｓｓ分布（”露チャンネル）
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ーｅ，≧６ｉｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ
イトｄａｔａ
陸罫Ｆａｋｅ
　　　　　
□ＳｉｇｎａＥ＊１Ｏ

一◎トｄａｔａ
圏忍Ｆａｋｅ
圏胃ＷＺ圧Ｚ
［］Ｓｉｇｎａｌ「０

●
６００

　　　

８００
Ｈ一ＧｅＶ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Ｈ一ＧｅＶ］

図５，３：信号領域におけるＨＴ分布（〆ｅチャンネル）

＞
①０
の
ｒ＼
の一﹇①＞山

いｅ，５ｊｅｔｓ，≧ｆｂ－ｔａｇ
イトｄａｔａ
医霊塾Ｆａｋｅ
　　　
ヒコＳｉｇｎａｌ★１０

ｕｅ，≧６ｉｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａｇ
．トｄａｔａ
匿国Ｆａｋｅ

●にコｓｉｇｎａｒｌｏ

５０

　　

１００

　　

１５０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

５ ３００
Ｅ￥［Ｇｅｖ］

　　　　　　　　　　　　　　　　

ＥＦ［Ｇｅｖ］

図５．４：信号領域におけるβＦｓｓ分布（”ｅチャンネル）
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Ｈ一Ｇｅ切

一◎トｄａｔａ
瞳園Ｆａｋｅ
図圏ＷＺ圧Ｚ
園園ＣｈａｒｇｅｍｉｓｔＤ
ＣコＳｉｇｎａ１０

日丁［Ｇｅｖ］

図５．５：信号領域におけるＨＴ分布（ｅ〆チャンネル）

＞
①０
の
ｒ＼

１トｄａｔａ
霊園Ｆａｋｅ
図圏ＷＺ届Ｚ
霊園ＣｈａｒｇｅｍｉｓＩＤ
ヒコＳｉｇｎａｌ＊１０

２５０

　　

３００
Ｅ芋１ｓｓ［Ｇｅｖ］

＞①○
ｍ
ｒ＼の一仁①＞山

イトｄａｔａ
匿認Ｆａｋｅ
圏圏ＷＺ圧Ｚ
霊園Ｃｈａｒ９ｅｍｉｓＩＤ
ＥコＳｉ９ｎａｒｌｏ

図５，６：信号領域におけるＥＦＳＳ分布（ｅ仏チャンネル）

５０

　　

１００

塞５

　　　　　

掌 繋≧１ｂ－ｔａ９

８４

　　　　　　

図 Ｆａｋｅ

　　　　　　　　　　　　　　

圏園ＷＺ圧Ｚ

孟

　

３も ぎ
１Ｓ１Ｄ

Ｅｒｓ［Ｇｅｖ］
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イ‐‐ｄａｔａ
隠図Ｆａｋｅ
圏圏ＷＺ尼Ｚ
匿園Ｃｈａｒｇｅｍ唇ＩＤ
ＣコＳｉ９ｎａｒｌｏ

，≧６ｉｅｔｓ，≧ｌｂ‐ｔａ９
一・トｄａｔａ
区劃Ｆａｋｅ
圏園ＣｈａｒｇｅｍｉｓＩＤ
Ｅ］Ｓｉｇｎａｌ＊ｌｏ

●
８００

　　　　

１０００

　

Ｈ一ＧｅＶ］

図５．７：信号領域における旦ｒ分布（ｅｅチャンネル）

＞
①○
ｍ
ｒ＼の一仁①＞山

一・‐‐ｄａｔａ
匿国Ｆａｋｅ
霊園ＷＺ圧Ｚ
圏園Ｃｈａｒｇｅｍｉ１Ｄ
ＣコＳｉｇｎａ門０

鴎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一．‐‐ｄａｔａ
【

　

６

　　　　　　　　　　　

墜墓Ｆａｋｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

圏璽Ｃｈａｒｇｅｍｉｓ‐ＩＤ
雲

　　　　　　　　　　　　

ヒコｓｉｇｎａド１０
ＩＵ

●

Ｅギ眺［ＧｅＶＩ

図５．８：信号領域における圧搾駈分布（ｅｅチャンネル）

Ｈ罰Ｇｅ切

１５０

　　

２００

　　

２５０ ３００
ＥｒｓｓーＧｅｖ］
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５．２

　

Ｌｉｍｉｔ

　

前節で，２０１２年に取得した２０，３発－１のデータと背景事象の見積もりを比較Ｌ 議論を行った，全１６

信号領域の解琉斤を行った結果，統計的に有意なデータの超過は観測されなかったため幌亘万一 ＷＷ

プロセスの生成断面積に対して９５％Ｃ．Ｌ．での Ｌｉｍｉｔを算出した，その際，ＣＬ 法を用いた，

５．２．１

　

ＧＬ 法

Ｌｉｍｉｔ（ｏｂｓｅｒｖｅｄＬｉｍｉｔ，Ｂｘｐｅｃ七ｅｄＬｉｍｉｔ）の算出には，信号の強さを示すＳｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ彪を含

む検定量を用いる．メニ０は背景事象のみのモデル，”：１は信号を含むモデルに対応している，結
◎

　　　

果として 一ｍね）を得る＆ 鵬なら粛 眺 め。６ｄｎ。司ｅｖ。ＫＧＬ．）で除外される．Ｌｉｍｉ

の算出にはｔｏｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ｔｏｙＭＣ）を用いる

ＬｉＩｎｉｔ算出の手順について概要を述べる

９

　

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ関数 脳β）を定義する， ここで” はｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ忍 はｎｕｉｓａｎｃｅｐａ．ｒａｍｅｔｅｒで

　

ある．Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ・関数の例を示す．
ｏ

　

検定量（ｔｅｓｔ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）４ｉとしてｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔ，ｉｏ “）の関数を定義する． のは次式で定義

　

される．

報日常 ０

ここでｅ（の， ０）はそれぞれ“，０を与えるＭＬｅｓｔｉｍａｔｏｒｅである．１ピンの場合，ｌｉｋｅｌｉｌ・ｏｏｄ

関数Ｌは次式で表すことができる．◎
Ｌ（鵜殿ゴ総）ん，砂，リニＰｏお国““川筋ヨリ 江 Ｐぬ＠がｙ）耳 川筋〆を）ｎ～（砺帰一（５．２）

ここでブは背景事象のｉｎｄｅｘ，．ブＥＳＢ はサイ ドバンド又は ＣＲで測定される背景事象，ｉは

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃの影響を表す指標，にｒは期待される事象数である．

弘Ｔ一 紳 加（１ｋｆ＋６一 孤１十魂＋＆）＋易乙奪（１十Ｅ針 を）ｎ（１＋Ｅ享計 り（５．３）

ここでれは信号領域の事象数， ，あらぁはそれぞれ系統誤差６の測定に対応している，馬
はＣＲで観測された事象数，Ｌは積分ルミノシティ，のは１チャンネルでの信号の散乱断面

積，ｅ熟ま１チャンネルの信号効率に関する誤差，β野ま背景事象プロセスの散乱断面積，Ｅいま

背景事象の散乱断面積の誤差壬『嘗は１チャンネルでの信号の散乱断面積のｉ番目の系統誤差，
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Ｅ＆は１チャンネルでの背景事象の散乱断面積のｉ番目の系統誤差である、検定量多は

　

－

　　　　

－

　　　

０

　　　　　

－２ｍＬ謡街）） ゑ＜ｏ，

　　　　　

ず
れ入 御 ≧ 獣（の 刊 端 緒デ 『 ≦，， （５・４）

　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　
○

　　　　　　　

△＞”

ｏ

　

脚こ対するｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｑ富み を探す
ｏ ｔｏｙ ＭｏｎｔｅＣａｌｒｏを作成してｂａｃｋｇｒｏｕｎｄのみの仮説ず（条１０，ｅ（０ゑｂｓ）），ｓｉｇｎａｌ込みの仮説

　

ヂ（硯に，鎖勲ｐｂｓ））それぞれに基づく多のｐｄｆを得る．
。ｓｉｇｎａｌ十ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ仮説ヂ（硯芦，成仏ｏｂｓ））に対して 年 の分布を得，ｐ‐ｖａｌｕｅを計算する． ●

免 ≠”１ｏラ 帥 飽 岬 免

　　　　

（５．５）

ｏ

　

ｐ鈎。＝５％を満たす”似ｐを探す
・ 感度の中心値を得るため，ｂａｃｋｇ・ｏｕｎｄのみの仮説に基づいてｔｏｙＭＣを振り，“ｕｐを得る．

　

”岬の分布を書いて中心値を見つける．土１，土２びのバンド（緑と黄色）も中心値と同様〆叩

　

分布から得る
・ ２ｏ‐バンドは小さな散乱断面積を持つ信号を排除するが，これはｓｅｎｓｉｔｉｖｅな問題ではない

　

Ｃム 法を用いる．

　

黄色または緑の外側のバンドが０を下回るようなことがあれば，それらは除去する，
。 ＣＬＳ上限値を計算する，その際，次式で定義される艶を用いる，

跨 仁一 掴 叩（ｏ，吻 脚

　　　　

（５６） ●
ｐＬをｐ‐ｖａｌｕｅの比として定義する．

ヰ； 畜

　　　　　　　

（５・７）

上述の手順と同様ｐＬ叫 ％を満たす”〆を探す

ＰｒｏａｌｅＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄは２通りの定義を持つ．物 あるいは 年 である．ＰｒｏｉｌｅＬｉｋｃｌｉｈｏｏｄの最も簡潔な

定義は

キ ー‘れ 絹鴛 ”

　　　　

（５・８）
多＝０ ゑ＞“

　　　　　　　　　　　　　

（５，９）
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ここで，多 は 君 分布に従うと仮定する．ｓｉｇ・・ａｌｓｔｒｅ・・郡ｈ卿５の上限値は”９５ １．６４を解くことで

得られる．

恥 ニ ト や（ 霜）＝１－①（１・６４）＝０．ｏ５

　　　　　　　　

（５．１０）

ル９５＜１の場合，合致する”９５は排除される．

５．２．２

　

Ｈｉｇｇｓ粒子の生成断面積上限値

ｌｅｐｔｏ・・ａａｖｏｒ，Ｎ
‐
りぬ Ｎｂゴｅｔごとに分割した全１６種類のチャンネルの背景事象数寸言号事象数の見

◎

　　　

積もりを用いて，系統誤差を考慮したＬｉｍｉｔを算出した，変数分布は使用せず，１ビンでのカウン
ティングによるＬｉｍｉｔの算出を行った，支配的な系統誤差はｆａｋｅｒａｔｅ，ｃｌ・ａｒｇｅ・ｎｉｄーＩＤｒａｔｅの測定

の不定性である．図５，９にＨｉｇｇｓ粒子の生成断面積（標準理論に規格化）に対する棄却領域を示す．
１２５ＧｅｖのＨｉｇｇｓ粒子に対して生成断面積のｆｌ．９倍以上を棄却した， メルにｅ，ｅ彪，ｅｅの各チャン

≧１０
３

　
≦のｂ＼ｂ
﹇ｏ
にＥ
ゴ
ー
０
氷^
のの

　　　　　　　　　　　　

◎ ０ｂＳｅｒＶｅｄ

　　　　　　　　　

……”Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

国璽圃 ±ｌｏＥＸＰｅｃｔｅｄ

ｏ２

　　　　　　　　

［：コ ±２ｏ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｌｏ

ゴ ー０２
　

◎
１「０

　　

１１５

　　

１２０

　　

１２５

　　

１３０

　　

１３５ １４０

ｍ日ーＧｅＶ］

図５，９：Ｈｉｇｇｓ粒子の生成断面積に対する棄却領域（９５％Ｃ．Ｌ，）

ネルにおけるＬｉｍｉｔとそれらを結合したものを表５．６に示す，Ｈｉｇｇｓの質量 ｍ旦 ＝１２５Ｇｅｖの仮

定の元に９５％Ｃ．Ｌ．でのＬｉｎ・ｉｔを算出したものである．結合後のチャンネルで期待されるＬｉｍｉｔは

１０，８，観測されたＬｉｍｉｔは１１．９であった，結合前の各々のチャンネルにおいて期待されるＬｉｍｉｔは，

”〆チャンネルで１４．９，”ｅチャンネルで１７．８，ｅ“チャンネルで２１，４，ｅｅチャンネルで３１．６，観測さ

れたＬｉｍｉｔ．は””チャンネルで１５，８，”ｅチャンネルで１８．６，ｅ”チャンネルで２２，１，ｅｅチャンネルで

３２，４，であった．４つのチャンネルのうち最も大きなＬｉｍｉｔを持つのは”“チャンネルで，”ｅチャン
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ｏｂｓｅｒｖｅｄ

　　

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

　　

－２び

　　

‐ｌｏ‐

　

十．○

　　

十２ｏ‐

メメチャンネル

にｅチャンネル
ｅにチャンネル
ｅｅチャンネル

１５．８

　　　　　

１４，９

　　　　

８，０

　　

１０，７

　　

２０．８

　　

２７，９
１８．６

　　　　　

１７．８

　　　　

９，５

　　

１２，８

　　

２４，７

　　

３３，２
２２，１

　　　　　

２１．４

　　　

１１４

　

１５，４

　　

２９．７

　　

３９，８
３２，４

　　　　　

３１．６

　　　

１７，０

　　

２２，８

　　

４４１

　　

５９，１
１１，９

　　　　　

１０．８

　　　　

５．８

　　

７．７

　　

１５，０

　　

２０，ＩＣｅｍｂｉ・・ｅｄ

表 ５．５：“比 “ｅ，ｅ恥 ｅｅチャンネルにおけるＬｉｍｉｔとそれらを結合して算出したＬｉｍｉｔ（９５％Ｃ，Ｌ．）
Ｈｉｇｇｓ粒子の質量として ｍ″＝１２５Ｇｅｖを仮定した

ネルがそれに続く

ＣＭＳ実験との比較 ●
ＬＨＣ‐ＣＭＳ実験が２０１３年に報告した 楓ユ生成過程の探索結果を表５．５に示す．ｔＩＨＳａｍｅＳｉｇｎ２

ｔｔＨｃｈａｒｍｅｌ

　　

ｏｂｓｅｒｖｅｄ

　　

Ｅ幻）ｅｃｔｅｄ

　

「ｌｏ‐

　

十ＩＤ‐

　　

３１
Ｓａｎ・ｅ‐Ｓｉｇｎ２１
Ｃｏｎｒｂｉ・ｒｅｄ

表 ５．６：彪に，にｅ，ｅ偽ｅｅチャンネルにおけるＬｉｒｎｉｔとそれらを結合して算出したＬｉｍｉｔ（９５％ Ｃ，Ｌ．），
Ｈｉｇｇｓ粒子の質量として ｍ甘＝１２５Ｇｅｖを仮定した，

ｌｅｐｔｏｎチャンネルにおいては，期待されるＬｉｍｉｔは３．４，観測されたＬｉｍｉｔは９，１であった，ただし，
これらの結果は髭Ｈ，Ｈ一 ＷＷ詰ま旦一γγ過程の他に鷲Ｈ，旦一ＺＺ崩壊過程を含む．前節で示し
た解析結果と比較すると，期待されるＬｉ・ｔｒｉｔは約６，観測されたＬｉｍｉｔは約１の差異がある，これら

の差異は，主に解析で用いるオブジェクトの定義と事象選択に由来するものである．ＬＨＣ－ＣＭＳ実
験の任旦，旦 一 ＷＷ／ＺＺ／ＴＴ崩壊過程 同符号２１ｅｐｔｏｎチャンネルの解析における主な事象選択
の要件は以下の通りである．

４１

　　　　　　　

６，８

　　　　　　

８，８

　　　　

４，０

　　

２２，４
３１

　　　　　　　

６，７

　　　　　　

３，８

　　　　

１，８

　　

８，７
Ｓｉｇｎ２１

　　　

９，１

　　　　　　

３，４

　　　　

１，７

　　

７，２
ｂｉｎｅｄ

　　　　　

４，３

　　　　　　

１．８

　　　　

１，２

　　

２，６

●

ｏ

　

ｌｅｐｔｏｎ の選択：ｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎに対してｐＴ ＞２０ Ｇｅｖ，２ｎｄｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎ に対 してｐｒ ＞１Ｏ

　

Ｇｅｖのカットが用いられている（本解析ではそれぞれｐＴ＞２５Ｇｅｖ，ｐＴ ＞１５Ｇｅｖ），これら

　

のｌｅｐｔｏｎのうち一方がｄｏｕｂｌｅｌｅｐｔｏｎｔｒｉｇｇｅｒの要件を満たす事象を選択している．
ｏ

　

Ａダｚｚカット：低い不変質量領域における見積もりの不正確性を排除するため

　

２つのｌｅｐｔｏｎ

　

の不変質量分布ル毅に対して脱”〉１２のカットをかける，また，Ｚ十ｊｅｔｓ背景事象を抑制する

　

ためＺピーク付近（８１＜Ｍｚｚ＜１０１）の事象は除く（本解析ではＡあ カットは採用していない）．
ｏ

　

Ｎおも Ｎ娩たの本数：Ｊｅｔを２本以上含む事象を選択した，ＣＭＳ実験においては．ｂ一ｔａｇの

　

ためにＣｏｍｂｉｌｌｅｄＳｅｃｏｎｄａｒｙＶｅｒｔｅｘ（ＣＳＶ）と呼ばれる変数が用いられる，ＣＳＶにはｔｉｇｈｔ，

　

ｍｅｄｉｕｍの２種類のｂ－ｔａｇｏｐｅｒａｔｉｎｇＰｏｉｎｔが用意されており，ｍｅｄｉｕｍがｂ‐ｔａｇ効率７０％，
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ｔｉｇｈｔがｂ‐ｔａｇ効率 ８５％に対応している， 同符号２１ｅｐｔｏｎチャンネルにおいては，２本の
Ｊｅｔがｌｏｏｓｅな ＣＳＶ の ｏｐｅｒａｔｉｎｇＰｏｉｎｔを通る，もしくは１本のＪｅｔが・・・ｅｄｉｕｍなＣＳＶの
ｏｐｅｒａｔｉｎｇＰｏｉｎｔをパスするという条件をかけた（本解析では全てのｂ－ｊｅｔに対しｂ－ｔａｇ効率

７０％の ｏｐｅｒａｔｉｏｎｇＰｏｉｎｔを通るという条件を課している）．

５．２．３

　

信号強度（Ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ）

観測されたシグナルの強さを表すＳｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ（“）は３，０士５，３（９５％ Ｃ，Ｌ．）であった．ここで”

は，観測で得られた信号の大きさを〉標準理論のヒッグス粒子が存在すると仮定した場合の期待値

で規格化したものである，本解析では１２５Ｇｅｖのヒッグス粒子を仮定し，標準模型で期待される値

を１としている． 時点で得られている謡鼠 Ｈ 一 Ｗｗｓａｍｅｓｉｇｎ２１ｅｐｔｏｎチャンネルの観測結果

は，標準理論のＨｉｇｇｓ粒子と矛盾がない．

◎

５．３

　

今後の展望

現在，ＬＨＣ加速器は長期シャットダウンに入っているが，２０１５年から１３－１４′ｒｅｖ でのランが始

まる予定である，２０２１年のラン終了時点で，解析可能なデータ量は本解析の１５倍程度である約

３ｏｏｆｂ－１が見込まれ，２０１２年に取得した２０．３発
而１のデータを用いた解析結果は，質量１２５Ｇｅｖで

の規格化した生成断面積の上限期待値１．８程度まで向上する見込みである，謡Ｈ生成過程の他のチャ
ンネルα１Ｈ，月 一 品，γγ，“）と結合すれば，２０２１年までに取得予定の約３００発

－１のデータで径Ｈ

生成過程の発見が可能である，解析改善のためには，さらなる背景事象との分離が必要であるが，そ

れを実現するため事象選択の最適化を進め解析感度の向上をはかる予定である．また現在解析が行

なわれている猛Ｈ，Ｈ‐一 ＷＷ 過程３１，４１チャンネルの研究も将来の湯川結合の測定の感度向上に

おいて重要である，
◎
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本論文では，２０１２年にＬＨＣＡＴＬＡＳ実験で取得された重心系エネルギー８Ｔｅｖ、積分ルミノシティ

２０，３壬ｂ一のデータを使用し，謡随伴生成を経て２つのＷ ボソンに崩壊する過程 旧Ｈ，甘→ ＷＷ）
を用いてヒッグス粒子の探索を行った．標準理論によれば，Ｈｉｇｇｓ粒子の質量 ｍ″ ＝１２５Ｇｅｖにお

ける猛打，月 一 ＷＷチャンネルの散乱断面積 ｘ 崩壊分岐比は０，１２９３ｘｏ，１２５ｐｂである，Ｈｉｇｇｓ粒

子に随伴して生成した２つのｔｏｐｑｕａｒｋはほぼ１００％Ｗｂに崩壊する（帰一ｂｗ十ｂｗ－）ため，終状

態にはＨｉｇｇｓ由来の２つの Ｗ とＴｏｐ由来の２つの Ｗ，合計４つの Ｗ が存在する，それぞれの Ｗ

はｌｅｐｔｏｎ崩壊，ハドロン崩壊の２通りの崩壊過程を持つため，４つの Ｗ の崩壊後の終状態として５

通りのチャンネルが考えられる，本解析では，このうちＳａｍｅＳｉｇｎ２１ｅｐｔｏｎ（ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｍｕｏｎ）チ ャ

ンネルに焦点を当てて解析を行った，感度向上のためｌｅｐｔｏｎｎａｖｏｒ（”に，”ｅ，ｅに，ｅｅ チャンネル），Ｊｏｔ

の本数，ｂ‐ｊｅｔの本数ごとにチャンネルを分割し，各々のチャンネルで独立に背景事象の見積もりを
行い，最終的に結合した．各チャンネルにおいて背景事象の見積もりと観測されたデータに比較を
行ったところ，統計的に有意なデータの超過は観測されなかった，背景事象数，信号事象数の見積
もりから系統誤差を考慮した発見感度を算出した．質量１２５Ｇｅｖでの規格化した生成断面積の上
限値は１１獣期待値は１０．８）であり，１２５ＧｅｖのＨｉｇｇｓ粒子に対して生成断面積の１１，９倍以上を棄

却した．また観測されたシグナルの強さを示すパラメータ（〆）は３．０士５，５で，標準模型と無矛盾で
あった，現在，ＬＨＣ加速器は長期シャットダウンに入っているが，２０１５年から１３‐１４Ｔｅｖでのラン

が始まる予定である．２０２１年のラン終了時点で，解析可能なデータ量は本解析の１５倍程度である
約３００発酬・１が見込まれ，２０１２年に取得した２０，３発－１のデータを用いた解析結果は，質量１２５Ｇｅｖ

での規格化した生成断面積の上限期待値１．８程度まで向上する見込みである．猛Ｈ生成過程の他の
チャンネル（ｔＩＨ，且 一 鱒 γγ，丁γ）と結合すれば．２０２１年までに取得予定の約３００ヂｂ－］のデータ

で径Ｈ生成過程の発見が可能である

●
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［ｈｅｐｅｘｌ．

［６］ＴｈｅＡｒＬＡｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，“○ｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｆａｎｅｗ ｐａｒｔｉｃｌｃｉｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄ

　　

～ｌｏｄｃＩＨｉｇｇｓｈｏｓｏｎ ＷｉｔｈｔｈｅＡＴＬＡＳｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｔｈｅＬＨＣ〉）

け］Ｓ，Ｃｈａもｒｃｈｙａｎｅｔａ１一 ＣＭＳＣｏｌ１ａｂｏｒａｔｉｏｎ．ｏｂｓｅｒＶａｔｉｏｎｏｆａｌｌｅＷ ｈｏｓｏｌｌａｔａ ｍａｓｓｏｆ１２５

　　

ＧｅＶｗｉｔｈｔｈｅＣ１ｓｅ）ｑ）ｅｒ・ｍｅｎｔａｔｔｈｅＬＨＣ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ”Ｂ７１６：３０一６１，２０１２，ａｒＸｉｖ：１２０７，７２３５

　

［ｈｅｐ－ｅｘ］，

回 ＣＭｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，
”Ｍｅａｓｕｒｅ．ｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗ ｂｏｓｏｎ ｗｉｔｈａ ｍａｓｓｎｅａｒ

　　

１２５Ｇｅｖ”，ＣＭＳＰｈｙｓｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｓｕｎ・ｎ・ａｒｙ ｃＭｓ－ＰＡＳ－ＨＩＧ‐１３‐００５，（２０１３）．

［９ＩＡＴＬＡＳ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ， ℃ｏｍｂｉｎｏｄ ｎ・ｅａｓｕｒｅｎ・ｅｎｔｓｏｆｔｈｅ・ｎａｓｓａｎｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆｔｈｅ

　　

Ｈｉｇｇｓ‐ｌｉｋｅｂｏｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅＡｒＬＡＳｄｅｔｅｅｔｏｒｕｓＩ・壌 ｕｐｔｏ２５ｆｂ－ｌｏｆｐｒｏｔｏｎ‐ｐｒｏｔｏｎｃｏｌ且ｓｉｏｎ

　　

ｄａｔ ，ＡＴＬＡＳ‐ＣＯＮＦ‐２０１３－０１４，（２０１３），

［１０］ＡＴＬＡＳ

　

Ｃｏｌｌａｈｏｒａｔｉｏｎ， “Ｂｖｉｄｅｎｃｅ

　

ｆｏｒ

　

ｔｌ１ｏ

　

ｓｐｉｎ－ｏ

　

ｎａｔｍ・ｅ

　

ｏｆ

　

ｔｈｅ

　

Ｈｉｇｇｓ

　

ｂｏ‐

　　

ｓｏｎ

　

ｕｓ・ｎｇ

　

ＡＴＬＡＳ

　

ｄａｔが，

　

ＣＢＲＮ‐ＰＨ‐ＥＰ－２０１３－１０２（２０１３）． Ｐｈｙｓｉｃｓ

　

Ｌｅｔｔｅｒｓ

　

Ｂ，

　　

ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ，ｏｒｇ ｄｆ／１３０７．１４３２ｖｌ．ｐｄｆ

［１１］Ａ，Ｄｉｏｕａｄｉ，“ＴｈｏＡｎａｔｏｎｌｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏ‐ＷｅＥ止ｓｙｍ，ｕｅｔｒｙｂｒｅａｋｉｎｇ，１：ＴｈｅＨｉｇｇｓｈｏｓｃ・１ｉｎｔｈｅ

　　

ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄｅｌ戸 Ｐｈｙｓ．Ｒｅｐｔ，４５７（２００８）１－２１６，ａｒＸｉｖ：ｈｅｐ－ｐｈ／０５０３１７２，

◎

◎
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｛１２１Ｊ．Ｂｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ － Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｄａｔａ Ｇｒｏｕｐ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＰａｒｔｉｃｌｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ． Ｐｈｙｓ， Ｒｅｖ， Ｄ，

　　

８６：０１０００１，Ｊｕ１２０１２，１・ｔｔｐ：／／ｌｉｎｋ．ａｐｓ，ｏｒｇ／ｄｏｉ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＤ．８６．０ｌｍｏｌ．

［１３］Ｊ， Ｂｅｒｉｎｇｅｒｅｔ ａｌ － Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｄａｔａ Ｇｒｏｕｐ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＰａｒｔｉｃｌｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｐｈｙｓ， Ｒｅｖ， Ｄ，

　　

８６：０１０００１，Ｊｕ１２０１２，ｈｔｔｐ：／／丘ＩＩｋａｐｓ．ｏｒｇ／ｄｏｉハ○，１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＤ．８６．０１０００１・

［１４］ＡＴＬＡＳ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｂｅｒｔ Ｗｅｒｎ・ｅｓ，ａｎｄ Ｇ Ｈａｌｌｅｗｅｌ（Ｅｄｓ．），ＡＴＬＡＳＰｉｘｅＩＤｅｔｅｃｔｏｒ：

　　

ＴｅｃｈｎｉｃａＩＤｅｓｉｇｎ ＲｅＰｏｒｔ．識ｅｃｈｎｉｃａＩＤｅｓｉｇｎＲ，ｅＰｏｒｔＡＴＬＡＳ，ＣＢＲＮ，Ｇｅｎｅｖａ，１９９８．

Ｅ１５］ＡＴＬＡＳＣｏ且ａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＡＴＬＡＳＰｉｘｅＩＤｅｔｅｃｔｏｒｏｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ，Ｊｏｕｒｎａ，ｌｏｆ１ｎｓｔｒｕ－

　　

５９００ｍｅｎｔａｔｉｏｎ，３（０７）：Ｐ０７００７，２００８．

　　　　　　　　　　　　　　　　　

▲

　

　

　　　　

　

　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　

　

　

ｉＡ工ＬＡｂ じｏ旦ａｂｃｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｂａｒｒｅｌｍｏｄｍｅｓｏｔｔｈｅＡＴＬＡＳＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｒａｃｋｅｒ．Ｎｎｃｌｅａｒ

　　

工１・ｓｔｒｎｎｌｅｎｔｓａｒ・ｄ△４ｃｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎ Ａ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，ＳｐｅｃｔｒｃｍｅｔｅｒｓコＤｅ‐

　

ｔｅｃｔｏｒｓａｎｄ ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＢｑｕｉｐｍｅ．・ｔ，５６８（２）：６４２一６７１，２００６，

［１７］ＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｃｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅＡＴＬＡＳＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ野ａｃｋｅｒ日ｎｄ‐Ｃａｐ １ｏｄｕｌｏ，Ｎｕｃｌｅａｒｌｎｓｔｒｕ‐

　　

ｍｅｎｔｓａｎｄＡ４ｅｔｈｏｄｓｉ１１ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎ Ａ；Ａｃｃｅｌｏｒａｔｏｒｓ，Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｏｒｓ，Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

　　

ａｎｄ Ａｓｓｃｃｉａ七ｅｄＢｑｎｉｐ・ｒ・ｅｎｔ，５７５（３）：３５３ 一 ３８９，２００７．

［１８］Ｆ．Ｃａｍｐａｂａｄａｌ，Ｃ，Ｆ１ｅｔａ，Ｍ．Ｋｏｙ，Ｍ，Ｌｏｚａｎｏ，Ｃ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ，ｅｔａｌ，Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　

ｏｆｔｈｅＡＢＣＤ３ＴＡＡＳＩＣｆｏｒｒｅａｄｏｕｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｔｒｉｐｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＡＴＬＡＳｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

　　

ｔｒａｃｋｅｒ，Ｎｕｃｌｅａｒ工ｎｓｔｒｕ・ｎｅｎｔｓ

　

ａｎｄ Ａ１ｅｔｈｏｄｓ

　

ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ

　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ

　

Ｓｅｃｔｉｏｎ

　

Ａ：Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，

　

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ，ＤｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＢｑｕｉｐぱｌｅｎｔ，５５２（３）：２９２ 一 ３２８，２００５．ｈｔｔｐ：／／ｗｗＷ．

　　

ｓｃＩｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ．ｃｏ・ｎ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ａｒｔｉｃｌｅ ｉｉ／ＳＯ１６８９００２０５０１３９２６．

［，埴，ｅＡ． ＡＳＴ Ｔ ｃｏ，，ａ ｏｒ鵜，ｏ。， Ｔｈｅ ＡＴＬＡＳ 野ｍｓ，ｔｉｏｎ Ｒａｄ，鵜ｉｏｎ 醤ａｃｅｒ（Ｔ鍵） ｒｏ‐

　　　

●

　　

Ｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｒｉ比ｔｎｂｅ： ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄＰｅｒｆｏｒｎ１ａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｌｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，３（０２）：Ｐ０２０１３，

　　

２００８，

［２０］Ｇ，Ａａｄｅｔａ１一 ＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＴｈｅＡＴＬＡＳＥＸＰｃｒｎｎｅーｌｔａｔｔｈｏＣＥＲ．ＮＬ紀ｇｃＨａｄｒｏｎ

　　

Ｃｃｌｌｉｄｅｒ．ＪＩＮＳＴコ３：Ｓ０８００３，２００８，

［２１］ＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｃｎ，ＡＴＬＡＳ１ｉｑｕｉｄ‐ａｒｇｏｎｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ：ＴｅｃｈｎｉｃａＩＤｏｓｉｇｒ・ＲｅＰｏｒｔ，Ｔｅｃｈｒ・ｉ‐

　　

ｃａＩＤｅｓｉｇｎ ＲｅＰｏｒｔＡＴＬＡＳ．ＣＢＲＮ，Ｇｅｎｅｖａ，１９９６．

［２２］ＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＡＴＬＡＳｔｉｌｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ：ＴｅｃｈｎｉｃａＩＤｅｓｉｇｎＲｅＰｏｒｔ．ＴｅｃｈｎｉｃａＩＤｅｓｉｇｎ

　　

ＲｅｐｏｒｔＡＴＬＡＳ．ＣＥＲＮ，Ｇｅｎｅｖａ，１９９６．
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１２３］日．Ａ，Ｓｔａ．ｒｃｈｅ，．ｋｏ，Ｇ，Ｂ１ａ，．ｃｈｏｔ，Ｍ．Ｂｏｓｍａｎ，Ｍ．Ｃａｖａｍ‐Ｓｆｏｒｚａ，Ａ．Ｎ．Ｋａｒｙｕｋｌ・ｉｎ，Ｓ．Ｋｏｐｉｋｏｖ，

　　　　　　　　　　　　

Ａ，Ａｑｙａｇｋｏｖ， Ｍ．Ｎｅｓｓｉ， Ａ，Ｓｈａｌｉｎ・ｏｖ， Ｎ． Ａ．Ｓｈａｌａｎｄａ．ハ４．Ｓｏｌｄａｔｏｖ， Ａ，Ｓｏｌｏｄ‐ｋｏ

　

Ａ．

　　　　　　　　　　　　

Ｓｏｌｏｖｉｅ Ｖ．Ｍ．′ｒｓｏｕｐｋｏ‐Ｓｉｔｎｉｋｏｖ，ａｎｄ Ａ．Ｚａｉｔｓｅｖ，Ｃｅｓｉｕｍ ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡＴＬＡＳ

　　　　　　　　　　　　

ＴｉｌｅＨａｄｒｏｎ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ，Ｔｅｃｈ．Ｒｅｐ，ＡＴＬ‐ＴＩＬＢＣＡＬ‐２００２‐００３，ＣＥＲＮ，Ｇｅｎｅｖａ，Ｆｅｂ，２００２．

　　　　　　　　　

［２４１ Ｍｕｏｕ ｒｅｃｏｕｓｔｒｕｃｔｉｏｕ ｅ爺ｃｉｅｕｃｙ ｍ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ２０１０ ＬＨＣ ｐｒｏｔｏ ｐｒｏｔｏ１１ ｃｏｌｌｉｓｉｏｕ ｄａｔａ

　　　　　　　　　　　　

ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ ＡＴＬＡＳｄｅｔｅｃｔｏｒ．ＡＴＬＡＳ‐ＣＯＮＦ‐２０１１‐０６３，（ＡＴＬＡＳ‐ＣＯＮＦ‐２０１１‐０６３，

　　　　　　　　　　　　

ＡＴＬＡＳ‐ＣＯＭ‐ＣＯＮＦ‐２０１１‐０６８），２０１１．

　　　　　　　　　

［２５］ Ｃ． Ｇａｂａｌｄｏｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ ＡＴＬＡＳ ＴｒｉｇｇｅＴ ｓｙｓ七ｅｍ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｌｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

◎

　　　　

７（０１）：ＣＯＩＯ９２，２０１２ ｈｔｔｐ：／／ｓｔａｃｋｓｉｏｐ，ｏｒｇ／１７４８‐０２２１／７／ｉ＝０１／ａ；ＣＯＩＯ９２

　　　　　　　　　

［２６］Ｓ．Ｋａｍａ・Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｌ．ｅ．ｉｇｇｅｒａｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉＳｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅ．ｎｉｕｔｈｅＡＴＬＡＳｅｘｐｅｒｌｍｅｎｔ．

　　　　　　　　　　　

Ｔｅｅｈ，Ｒｅｐ．ＡＴＬ‐ＤＡＱ‐ＰＲＯＣ‐２０１２‐０６１，ＣＥＲＮ，Ｇｅｎｅｖａ，Ｎｏｖ，２０１２

　　　　　　　　　

［２７］ＡＴＬＡＳｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｅｅｏｆｔｈｅＡＴＬＡＳｍｕｅｒＤｅｔｏｃｔｏｒＴｒａｃｋａｕｄＶｅｒｔｅｘＲ，ｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｕ

　　　　　　　　　　　　

ｔｈｅＨｉｇｈＰｉｌｅＵＰＬＨＣＢｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＡＴＬＡＳ－ＣＯＮＦ－２０１２－０４２（２０１２）．

　　　　　　　　　

［２８］Ｒ．Ｆｆｕｆ・ＷＩＴｔｈｅ七ａｌ．，Ａｐｐ．ｉｃａｔｉｏｎｏｆＫａ．ｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏ Ｔｒａｅｋａｕｄ ｖｅｒｔｅＸ Ｆｉｔｔｉｕｇ，Ｎｕｃｌ．

　　　　　　　　　　　

ｌｎｓｔｒｕｍ，Ｍｅｔｈ．Ａ２６２（１９８７）４４４．

　　　　　　　　　

１２９］ ｗ．Ｌａｍｐｌ，Ｓ，Ｌａｐｌａｃｅ，Ｄ，Ｌｅｌａｓ，Ｐ，Ｌｏｃｈ，日，Ｍａ，ｅｔａｌ．，Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒｅｌｕｓｔｅｒｉｕｇａｌｇｏｒｉｔｈｕｌｓ：

　　　　　　　　　　　　

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｎ・ａｎｃｅ，．ｈｔｔｐｓ：／／ｃｄｓｗｅｂ．ｃｅｒｎ．ｃｌｙｒｅｃｏＴｄ／１０９９７３５

　　　　　　　

｛３０］Ｇ，Ａａｄｅｔａｌ－ ＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，Ｅ１ｅｃｔｒｏーーｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｏｍｏａｓ皿ｅーｎｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅＡＴＬＡＳ

　　　　　　　　　　　　

ｄｅｔｅｃｔｏｒｕｓｉ・・ｇｔｈｅ

　

２０１０

　

ＬＨＣ

　

ｐｒｏｔｏｎ－ｐｒｏｔｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

　

ｄａｔａ，Ｅｕｒ，Ｐｈｙｓ．Ｊ，， Ｃ７２：１９０９，２０１２，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

▼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

－

　　　　　　　　　

ａＴ×ｉｖ：１１１０．３１７４ｔｈｅｐ－ｅｘｌ，

　　　　　　　

［３１］ Ｇ， Ａａｄ ｅｔ ａ１－ ＡＴＬＡＳ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｕ・Ｐｅｒｆｏｒ１ｎａｎｃｅｏｆ Ｍｉｓｓｉｕｇ ＴＴａｎｓｖｅＴｓｅ Ｍｏ１ｕｅｎｔｕ１ｎ

　　　　　　　　　　　　

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ Ｐｒｏｔｏｎ‐Ｐｒｏｔｏｎ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｔ７ＴｅＶ ｗｉｔｈ ＡＴＬＡＳ．Ｅｕｒ．Ｐｈｙｓ．Ｊ．，Ｃ７２：１８４４，

　　　　　　　　　

２０１２．ａｒＸｉｖ：１１０８．５６０２［ｈｅｐ－ｅｘ］，

　　　　　　　

［３２］Ｊ， Ｂｅｒｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ， Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＰａｒｔｉｃｌｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＪｏｕｒｕａｌｏｆＰＩ１ｙｓｉｃｓ Ｇ Ｄ８６，２０１２，ＵＩＲＬ：

　　　　　　　　

ｈｔｔｐ：／／ｐｄｇ，ｌｂｌ，ｇｏｖ，

　　　　　　　

［３３１ Ｍ．Ｃａｃｃｉａｒｉ，Ｇ，Ｐ，Ｓａ１ａｎｌ，ａｎｄＧ．Ｓｏｙｅｚ，Ａｎｔｉ－ｋｔｊｅｔｅ１ｕｓｔｅｒｉｕｇａｌｇｏｒｉｔｔｍｌ，ＪＨＥＰ０８〇４（２０〇８）

　　　　　　　　

０６３，ａｒＸｉｖ：０８０２．１１８９［ｈｅｐ‐ｐｈ］．

［３４１Ｄ好Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｕ，ＢＪｅｔｌｄｅｕｔｉ五ｃａｔｉｏｕ



第６章

　

結論 １０９

［３５］Ｓ，Ａｇｏｓｔｉｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，ＧＢＡＮＴ４：Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｋｉｔ，Ｎｕｃｌ．エｎｓｔｒｕ・ｎ，Ｍｅｔｈ，Ａ５０６（２００３）２５０

　　

一３０３，

［３６］Ｔ，Ｓｊｏｓｔｒａｎｄ，Ｓ．Ｍｒｅｎｎａ，ａｎｄＰ．Ｚ．Ｓｋａｎｄｓ，ＰＹＴＨＩＡ ６，４ｐｈｙｓｉｃｓａ，ｎｄ ｍａｎｕａｌ．ＪＨＥＰ０６０５

　　

（２００６）０２６，ａｒＸｉｖ：０６０３１７５［ｈｅｐ‐ｐｈ］，

［３７］Ｔ．Ｓｊｏｓｔｒａｎｄ，Ｓ，Ｍｒｅｎｎａ，ａｒ．ｄｐ・Ｚ・Ｓｋａｎｄｓ，Ａ Ｂ至ｉｅｆ．ｎｔｒｏｄｕｏｔｉｏ．〕ｔｏＰＹＴｍＡ８．１，ＣＥＲＮ‐

　　

ＬＣＧＡＰＰ０４（２００７）ｌａｒ×ｉｖ：０７１０，３８２０｛ｈｅｐ‐ｐｈ］．

［３８］Ｔ． Ｇ１ｅｉｓｂｅｒｇ ｅｔ

　

ａＬ． Ｂｖｅｎｔ

　

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

　

ＳＨＥＲＰＡ １，１， ＪＨＢＰ

　

Ｏ９０２ （２００９） ００７，

　　

ａｒＸｉｖ：０８１１，４６２２［１・ｅｐ－ｐｈ］， ●
［３９１Ｇ．Ｃｏｒｃｅｌｌａｅｔａｌ， ＨＥＲ顛ｉＩＧ ６： Ａｎ ｅｖｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｈａｄｒｏｐ ｅｍ１ｓｓ・ｏｎｒｅａｅｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

　

ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｇｌｕｏｎｓ（ｉｎｏｌｕｄｉｎｇｓｕｐｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ），ＪＨＢＰｏｌｏｌ（２００１）０１０，

［４０］Ｊ，Ｍ．Ｃａｎ・ｐｂｅｌｌ，Ｒ，Ｋ，ＢＩ１ｉｓ．Ｕｐｄａｔｅｏｎｖｅｃｔｏｒｂｏｓｏｎｐａ・ｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔｈａｄｒｏｎｃｏｌｌｉｄｅｒｓ，

　　

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．コＤ６０：１１３００６，Ｎｏｖｌ９９９．

［４ｇ Ｍ．Ｌ．Ｍａｎｇａｎｏｅｔａｌ「 ＡＬＰＧＥＮ，ａｇｅｎｅｒａｔｏｒ玉ｏｒｈａｒｄ ｍｕｌｔｉ－ｐａｒｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｈａｄｒｏｎｉｃ

　　

ｃｏｌｈｓｉｏｎｓ，ＪＨＢＰ０３０７（２００３）００１，ａｒＸｉｖ：０２０６２９３［ｈｅｐ－ｐｈ］．

［４２］Ｊ，Ｂｎｔｔｅｒｗｏｒｔｈｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｏｂｏｓｏｎａｎｄｄｉｂｏｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｃｎｓ・ｎｐｐｅｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｔ

　　

Ｖ罫 ＝ ７ＴＯＶ．ＴｅｃｈｎｉｃａＩＲｅｐｏｒｔＡＴＬ－ＣＯＭ－ＰＨＹｓ‐２０１０－６９５，ＣＥＲＮ、Ｇｅｎｅｖａ，Ａｕｇ２０１０・

［４３］Ｊ．Ａ１ｗａｌｌｅｔａｌ・ ぬｄＧｒａｐｈ／ＭａｄＥｖｅｎＣｖ４：Ｔｈｅｎｅｗ ｗｅｂｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＪＥ旧Ｐ０７０９（２００７）０２８，

　　　

ａｒＸｉｖ；０７０６，２３３４［ｈｅｐ－ｐｈ］．

●［４４］Ａ，Ｌａｚｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ．Ｎｅｘｔ‐ｔ １ｅａｄｉｎｇｏｒｄｅｒＱＣＤｏｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｔｏｔｔｚｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＬＨＣ．

　　

Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ Ｂ（６６６）：６２一６５，２００８．

［４５］Ｇ，Ｃｏｒｃｅｌｌａ，１．Ｇ，Ｋｎｏｗｌｅｓ，Ｇ，Ｍａｒｃｈｅｓｉｎｉ，Ｓ． Ｍｏｒｅｔｔｉ，Ｋ．ｏｄａｇｉｒｉ，ｅｔａｌ，ＨＢＲＷＩＧ６； Ａｎ

　

Ｂｖｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｈａｄｒｏｎｅｍ１ｓｓ１ｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｇｌｕｏｎｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｎｐｅｒｓｙｍ－

　

ｍｃｔｒｉｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）．ＪＨＢＰ，０１０１：０１０，２００１．ａｒＸｉｖ：ｈｅｐｐｈ／

［４６］Ｓｔｅｆａｎｏ Ｆｉｘｉｏｎｅ ａｎｄ Ｂｒｙａｎ Ｒ， Ｗｅｂｂｅｒ． Ｔｈｅ ｍｃ＠ｎ１０ ３・２ ｅｖｅｎｔ ｇｅｌ．ｅｒａｔｏｒ， ２００６．ｈｅｐ－

　

ｐｈ／０６０１１９２．

ｔ４７］Ｓ．Ｍｏｃｈ＆Ｐ・Ｕｗｅｒ・ Ｔ，．ｅｏｒｅｔｉｃａュｓｔａｔｕ８ａｎｄ ｐｒｏＳｐｅｅｔｓｆｏｒｔｏｐ－ｑｕａｒｋ ｐａｉｒｐｒｏｄｕｅｔｉｏｎ ａｔ

　　　

ｈａｄｒｏｎｃｏｌｌｉｄｅｒｓ・Ｐｈｙｓ・Ｒｅｖ．，Ｄ（７８）：０３４００３，２００８・
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結論

　　　　　　　　　　

１４８］Ｊ，ＦｏｒｓｈａＷ Ｊ，ＢｕｔｔｅｒＷｏｒｔｈａｎｄ Ｍ，Ｓｅｙｌｎｏｕｒ．Ｍｕｌｔｉｐ鋼ｒｔｏｎｉｌｌｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｐｌ．ｏｔｏｐ工ｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　

ａｔｈｅｒａ・Ｚ，Ｐｈｙｓ．’Ｃ７２：６３７”ｒ６４６ゴー９９６．

　　　　　　　　　　

ｔ４９］ＢｏｒｕｔＰａｕＩＫｅｒｓｅｖａｎａｎｄ日座ｂｉｅｔａＲｉｃｈｔｅｒ‐ｗａｓ．ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｅｖｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒＡｏｅｒＭＣ

　　　　　　　　　　　　

ｖｅｒＳｉｏｎ２・ＯＷｉｔｈｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｏｐＹＴＨＩＡ６，２ａｎｄＨＥＲＷＩＧ６・５，２００４・ｈｅｐ－ｐｈ／０４０５２４７．

　　　　　　　　　　

１５０ｉＰａ，ｏｌｏ Ｎａｓ。ｎａｎｄ Ｂｒｙａｎ ｗｅｂｂｅｒ“Ｎｅｘｔ－ｔｏ‐Ｌｅａｄｉ１１ｇｏｒｄｅｒ Ｂｖｅｎｔ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ日当 ＣＥＲＮ－ＰＨ－

　　　　　　　　　　　　

ＴＨ－２０１２－０２８，ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ，ｏｒｇ／ｐｄｆ／１２０２，１２５１，ｐｄｆ

　　　　　　　　　　

［５１］Ｓ．Ｊａｄａｃｈ，Ｚ．Ｗａｓ，Ｒ．Ｄｅｃｋｅｒ，ａｎｄＪ．Ｈ，Ｋｎｈｎ，Ｔｈｅｔａｕｄｅｃａｙｌｉｂｒａｒｙ ＴＡＵＯＬＡ：Ｖｅｒｓｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　

２，４，Ｃｏｍｐｕｔ，Ｐｈｙｓ．Ｃｏｍｕ・ｕｎ，７６（１９９３）３６１－－３８０，

◎

　　　

回 Ｐ．Ｇｏｌｏｎ脳ｅ，ａ，．ーｈｅｔａｕｏ，ルｐ，，ｏｔｏ‐Ｆｅｗ，ｒｏｎｍｅ鴫 ，ｏｒｔ。ｅ Ａｍ Ａｍ輝Ｈｍ。 ｐａｏに

　　　　　　　　　　　　

ａｇｅｓ，ｒｅｌｅａｓｅｌｌ，Ｃｏｍｐｕｔ．Ｐｈｙｓ，Ｃｏｎ・ｎ・ｕｎ，１７４（２００６）８１８－８３５，ａｒＸｉｖ：ｈｅｐ‐ｐｈ／０３１２２４０

　　　　　　　　　　

［５３］Ｐ，ＧｏｌｏｎｋａａｎｄＺ， Ｗａｓ，ＰＨＯＴＯＳ Ｍ。ｎｔｅＣａｒｌｏ：ａｐｒｅｅｉｓｉ。ｎｔｏｏｌ土ｂｒＱＥＤｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ．Ｚ

　　　　　　　　　　

ａｎｄ Ｗ ｄｅｏａｙｓ，Ｂｕｒ．Ｐｈｙｓ．Ｊ．Ｃ４５（２００６）９７一１０７，ａｒＸｉｖ：ｈｅｐ‐ｐｈ／０５０６０２６．

　　　　　　　　　　

［５４］ Ｎ，Ｄａｖｉｄｓｏｎ，Ｔ．Ｐｒｚｅｄｚｉｎｓｋｉ．ａｎｄＺ．Ｗａｓ，ＰＨＯＴＯＳｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎＣ＋＋：ｔｅｃｈｎｉｅａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃｓ

　　　　　　　　　　　　

ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｒＸｉｖ：ｌｏｌｌ，０９３７１１１ｅｐ－ｐｈ］．００１１３６３．

　　　　　　　　　

［５５１ Ｇ，Ａａｄｅｔａｌ－ ＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，Ｅ１ｅｃｔｒｏｎｐｅｒｆｏｒｎｌａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｒｎｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅＡＴＬＡＳ

　　　　　　　　　　　　　

ｄｅｔｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇ

　

ｔｈｅ２０１０ＬＨＣ ｐｒｏｔｏｎ－ｐｒｏｔｏｎ

　

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄａｔａ．Ｅｕｒ．Ｐ１・ｙｓ．Ｊ．コ

　

Ｃ７２：１９０９，２０１２，

　　　　　　　　　　　　

槌Ｘｉｖ：１１１０，３１７４［ｈｅｐ－ｅｘ］，

　　　　　　　　

［５６１ＴｈｅＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，Ｍｕｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅ軍ｃｉｅｎｃｙ・ｎｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ２０１０ＬＨＣｐｒｏｔｏｎ‐

　　　　　　　　　　　

ｐｒｏｔｃｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｄ ＷｉｔｈｔｈｅＡＴＬＡＳｄｅｔｅｃｔｏｒ，Ｔｅｃｈ・Ｒｏｐ・ＡＴＬＡＳ－ＣＯＮＦ－２０１１－
◎

　　　　

０６３ＧＢＲＮ，Ｇｅｎｅａ，Ａｐｒ，２ｏｌ・．ｈｔｔｐゾ／ｃｄｓ．ｃｅｒｎｃｈ／ｒｅｃｏｒｄ／１３４５７４３．

［５７１ＰａｒｔｉｃｌｅＤａｔａＧｒｏｕｐ，い”－Ｍ．Ｙａｏｅｔａｌ，Ｊ．Ｐｂｙｓ・Ｇ：Ｎｕｃｌ．Ｐａｒｔ．Ｐｈｙｓ，３３｛２００６）Ｉ

Ｅ５８］ ＡＴＬＡＳ

　　

Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，

　

ｌｎｎｅｒ

　　

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

　　

ｍｏｄｅ１

　　　　　

ＵＲＬ

　

むｔｔｐｓ：／／ｔｗｉｋｉ．ｃｅｒｕ，ｃｈ／ｔｗｉｈ／ｂｉｎ／ｖｉｅｗ／Ａｔｌａｓ／ｍＤｅｔＭａｔｅｒｉａｌ． （Ｌａｓｔ

　

ａｅｃｅｓｓｅｄ： ｏｃｔｏｂｅｒ

　

２ｎｄ，２００８）．

［５９］Ｇ，Ａａｄｏｔａｌ－ ＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，Ｌｕ・ｎｉｎｏｓｉｔｙＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｕｉｎｐｐＣｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｔ／ｓ＝７

　　　

Ｔｅｖ ＵｓｉｎｇｔｈｅＡＴＬＡＳＤｅｔｅｃｔｏｒａｔ七ｈｅＬＨＣ．Ｂｕｒ．Ｐｈｙｓ．Ｊ．，Ｃ７１：１６３０，２０１１，ａｒｘｉｖ：１１０１・２１８５

　

［ｈｅｐ‐ｅｘ］．

【６０］ＡＴＬＡＳＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ．ＬｕｍｉｎｏｓｉｔｙＤｅｔｅｒ１・・ｉｎａｔｉｏｎｉｎｐｐＣｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｔ／ｓ＝７ＴｅＶｎｓｉｎｇｔｈｅ

　　

ＡＴＬＡＳＤｃｔｅｃｔｏｒｉｎ２０１１．Ｔｅｃｈ，Ｒｅｐ，ＡＴＬＡＳ‐ＣＯＮＦ‐２０１１‐１１６，ＣＢＲＮ、Ｇｅｎｅｖａ，Ａｕｇ，２０１１



１１１

付録

付録Ａ ＭＣサンプルリスト
本解析で用いたＭＣサンプルのリストを表１に示す．

●

　　　

プロセス

　　　　　　

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　　

散乱断面積の。ｄｐｂ］×崩壊分岐比

　

人』允ホ

　

ｅ耀ｔ訂

　　

Ｋ′に加

　　

ｔｔＨ一ｔｔ、Ｖ「ＵＶ

　　　　　　

Ｐｙｔｈｉａ８

　　　　　　　　　　　

０，０１９４９９

　　　　　　　　　　　　　

１．４３５６

　　　

１，ｏ
ｔｔＨ一ｔｔｗｗ→ｎ（ＳＳ）

　　

Ｐｙｔｈｉａ８

　　　　　　　　　

０，０１９４９９

　　　　　　　　　　　

１．４３５６

　

０．０９Ｇ０４８

　

ｔｔＨ一ｔｔ、Ｖ＼Ｖ→３１

　　　　　

Ｐｙｔｌｌｉａ８

　　　　　　　　　　　　

０，０１９４９９

　　　　　　　　　　　　　　　

１．４３５６

　　

０．０９１２８０

　

ｔｔＨ一ｔｔｔｙ＼Ｖ→４１

　　　　　

Ｐｙｔｌ・ｉａ８

　　　　　　　　　　　

０．０００２１５

　　　　　　　　　　　　　

１．４６７４

　　　

１，ｏ

　　

ｔｔＨ一ｔｔｔａｌｌｔａｕ

　　　　　　

Ｐｙｔｈｉａ８

　　　　　　　　　　　　

０，００６２３７

　　　　　　　　　　　　　　　

１，３１９４

　　

０，１２３５０

　　

ｔｔＨ→ｔｔｔａｕｔａｕ

　　　　　　

Ｐｙｔｈｉａ８

　　　　　　　　　　　

０，０ＯＧ２３７

　　　　　　　　　　　　　

１．３１９４

　　

０．４５８２８

　　

ｔｔＨー｝ｔｔｔａｕｔａｕ

　　　　　　　

Ｐｙｔｌ・ｉａ８

　　　　　　　　　　　　

０，００６２３７

　　　　　　　　　　　　　　　

１，３１９４

　　

０．４２０４８

　　　

ｔｔＨ→ｔｔＺＺ

　　　　　　　

Ｐｙｔｌｌｉａ８

　　　　　　　　　　　

０，００２３４７

　　　　　　　　　　　　　

１，５３１４

　　　

１，ｏ

　

ｔｔ１一ａｌｌｈａｄ十Ｈ

　　　

Ｐｏｗｌｌｅｌ十Ｐ％ｈｉａ８

　　　　　　　　

０，０５７９７１

　　　　　　　　　　　　　　

１．０

　　　

１．０１９ｌｉ

　　

ｔｔＨ一１ｉｅｔｓ十Ｈ

　　　

Ｐ０・ｖｈｅｌ十Ｐｙｔｌ・ｉａ８

　　　　　　　

０，０５５５１９

　　　　　　　　　　　　　

１．０

　　

１．０２０１

　　　

ｔｔＨ一１１十Ｈ

　　　　　

Ｐｏｗｈｅｌ十Ｐｙｔｈｉａ８

　　　　　　　　　　

０，０１３２７１

　　　　　　　　　　　　　　　　

１．０

　　　

１．０２３０

表１：ｓｉｇｎａＩＭＣサンプル

背景事象の見積もりの際に用いたＭＣサンプルのリストを表２に示す．
コントロール領域でのＶａｌｉｄａｔｉｏｎの際に用いた ＭＣサンプルのリストを表３に示す．

●



付録Ａ ＭＣサンプルリスト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１１２

◎

◎

　　　　

プロセス

　　　　　　　　

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　　

散乱断面積の。ｄｐｂ］×崩壊分岐比

　

Ｎ…“ｔ

　

ｅｆ，はげ

　　

にメば±ｍ

　　　　　

ｔｔｂａｒＶ十Ｎｐｏ

　　　　　　　　　

ｎｑａｄＧｒａｐｈ

　　　　　　　　　　　　

ｏ，１０４１００

　　　　　　　　　　　　　　　　

１．１８

　　　　

１，ｏ

　　　　　

ｔｔｂａｒ＼～＋ＮＰ１

　　　　　　　　　

１ａｄＧｒａｐｌｌ

　　　　　　　　　　　　

ｏ，０５３３７２

　　　　　　　　　　　　　　　　

１．１８

　　　　

１，ｏ

　　　　　

ｔｔｂａｒｒ＼ｙ÷Ｎｐ２

　　　　　　　　　

ムーａｄＧ工ａｐｌｌ

　　　　　　　　　　　　

０，０４１４８２

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，１８

　　　　

１．ｏ

　　　　　

ｔｔｂａＩＺ十ＮＰ０

　　　　　　　　　

１ａｄＧｒａｐｌー

　　　　　　　　　　　　

０，０６７６９０

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，３４

　　　　

１，ｏ

　　　　　

ｔｔｂａｒＺ÷ＮＰＩ

　　　　　　　　　

Ｎ１ａｄＧｒａｐｈ

　　　　　　　　　　　　

Ｑ，０４５３５７

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，３４

　　　　

１．ｏ

　　　　　

ｔｔｂａｒＺ＋Ｎｐ２

　　　　　　　　　

Ｎ１ａｄＧｒａｐｈ

　　　　　　　　　　　　

ｏ，０３９７７２

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，３４

　　　　

１．ｏ

　　　　　

ｔｔｂａｒＶｔｙ

　　　　　　　　　　

～ｌａｄＧｒａｐｈ

　　　　　　　　　　　　

ｏ．ｏｏｌ９０１

　　　　　　　　　　　　　　　　

１・０

　　　　

１・０

　　　　　　　

４ｔｏｐ

　　　　　　　　　　　　

△４ａｄＧｒａｐｌｌ

　　　　　　　　　　　

ｏ，０００６８５２３

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，０

　　　　

１．ｏ

　　　　　　

ｔｔｂ鑓．ｂｂ

　　　　　　　　　　　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　

１．４３５３

　　　　　　　　　　　　　　　　　

１，０

　　　

１，６８９０

　　　　　　

ｔｔｂａｒｃｃ

　　　　　　　　　　　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　

２．７１３０

　　　　　　　　　　　　　　　　　

１，０

　　　

１．６８９０

　　　　　

ｔｔｂａ・ＮＰＯ÷２１

　　　　　　　　　　

ＡＩＰｇｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　

４．７９２９

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，６３４０

　　　

１，ｏ

　　　　　

ｔｔｂｍＮｐ・十２１

　　　　　　　　　　

Ａ１ｐｇｅｒｉ

　　　　　　　　　　　　　　

５．０６８ｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　

ｌ．６３４０

　　　　

ｔ．ｏ

　　　　　

ｔｔｂａｒＮｐ２十２１

　　　　　　　　　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　　　　　　　　　　　　　

３，２５７３

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，６３４０

　　　

１．ｏ

　　　　　

ｔｔｂａｒＮ

　

３十２１

　　　　　　　　　　

Ａ１

　

ｃｎ

　　　　　　　　　　　　　　

２，１７５８

　　　　　　　　　　　　　　　　

１，６３４０

　　　

１．ｏ

　　　

ｔｔｂａｒＶ十Ｎｐｏ

　　　

ｔｔｈａｒ＼～十Ｎｐｌ

　　　

ｔｔｂａｒｒ＼Ｖ÷Ｎｐ２

　　　

ｔｔｂａＩＺ十ＮＰｏ

　　　

ｔｔｂａｒＺ÷ＮＰ１

　　　

ｔｔｂａｒＺ＋Ｎｐ２

　　　　　

　　　　　　　　　

　　　　　

４ｔｏｐ

　　　　　

ｔｔｂ鑓．ｂｂ

　　　　　

ｔｔｂａｒｃｃ

　　　

ｔｔｂａ・ＮＰＯ÷２１

　　　

ｔｔｂｍＮＰＩ十２１

　　　

ｔｔｂａｒＮｐ２十２１

　　　

ｔｔｂａｒＮｐ３十２１

　　　

ｔｔｂａｒＮｐｏ十１ｌ

　　　

ｔｔｂａｒＮＩ）１十１ｌ

　　　

ｔｔｂａｒＮｐ２十１ｌ

　　　

ｔｔｂａｒＮｐ３十１ｌ

　　　　　　

ｔｃｈａ，ｎ

　　　　　　

Ｓｃｈａｌｌ

　　　　　　

Ｗｒｔ

　　　

ｔｔｂａｒ（ｄｎｅｐｔｏｎ）

　　　　

ｔｔｂａｒ（・″Ｈａｄ）

　　　　

ｔｔｂａｒ（ｎｏＨａｄ）

　　　

ＶＶ十Ｚ一ｅｌｌｕｅｅ

　　　

ｖｖ十Ｚ一ｅｎｕｍｕｎｌｔｌ

　　

＼んｒ＋Ｚ一ｅｌ．ｕｔａ１ｌｔａｕ

　　　

ｗ十Ｚ．一ｎｌｕｎｕｅｅ

　　

釈７＋Ｚ一・ｎｌｎｎｍｌｕｌｎｕ

　　

＼Ｖ＋Ｚ一ｎｌｍｍｔａｕｔａｌｌ

　　　

下ｙ÷ｚ→ｔａｕ１１ｕｅｅ

　　

帆ァ十Ｚ一ｔａｕｎｕｍｌｎｎｕ

　　

ｔＶ＋Ｚ→ｔａｕｎｕｔａｕｔａｕ

　　　　

＼ｙ÷“′÷→１ｎ１ユｌｎｕ
ｗｚ→ｎｈｌｕ十“（６８Ｗｃｏｕｐｌｉｎｇ）
ＺＺ一１１１１十ｊｊ（６ＢＷｃｏｕｐｌｉｎｇ）

　　

Ｚｚ一４ｅ（ｌｎｌｌ〉４Ｇｅｖ）

　

ＺＺ一２ｃ２皿ｕ（ーｍｌ＞４Ｇｅｖ）

　

ＺＺ一２ｅ２ｔａｕ（ｍｌｌ＞４Ｇｃｖ）

　

ＺＺ一４Ｉｎｕ（ｍｌｌ＞４ＧｅＶ）
ＺＺ一２ｍｕ２ｔａｕ（ｎｉｎ＞４Ｇｅｖ）

　

ＺＺ一４ｔａｕ（ｍｌｌ＞４ＧｅＶ〕

　

Ｚｚ→ｅｅｍｕｌｕ（ｍｌｌ〉４Ｇｅｖ）
ＺＺ一 ｍｎｌｌｔｍｍｌｕ（ｍｌｌ〉４Ｇｅｖ）
ＺＺ一ｔ，ａｕｔａｕｎｕｎｕ（ｎｌｌｌ＞４Ｇｅｖ）

　

ハ４ａｄＧｒａｐｈ

　

１ａｄＧｒａｐｌｌ

　

ムーａｄＧ工ａｐｌ１

　

１ａｄＧｒａｐｌＩ

　

Ｎ１ａｄＧｒａｐｈ

　

Ｎ１ａｄＧｒａｐｈ

　

Ｎ１ａｄＧｒａｐｈ

　

△４ａｄＧｒａｐｈ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

ＡＩＰｇｃｒｉ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

ＡＩＰｇｃｌｌ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

Ａｃｅｒ△４Ｃ

　　

ＡｃｅｒＮＩＣ

　　

ＡｃｅｒＡ４Ｃ

　

Ｄ４Ｃ＠ＮＬＯ

　

Ａ４Ｃ＠ＮＬＯ
Ｐｏｗｌｌｅｇ十Ｐ．ｙｔｌｌｉａ
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐ）化ｈｉａＢ
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ８
Ｐｏｗｈｃｇ十Ｐ一式ｈｉａ８
Ｐｏｗ１ｌｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐ、晴，ｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐ）『１ｌｉａ８
Ｐｏｗｈｅ皆トＰｙｔ±ｌｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐ．ｙｔｈｉａ８

　　

Ｓｈｅｌｒｐａ

　　

ｓｈｅｒｐａ

　　

Ｓｈｅｒｐａ
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐ一元１亘ａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐ，“ｈｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ８
Ｐｏｗｌｌｅｇ一－Ｐｙｔｌｌｉａ８
Ｐｏｗｈｅｇ十Ｐｙｔｈｉ・ａ８
Ｐｏｗｈｃｇ÷Ｐ賃ｈｉａ８
Ｐｏｗｌ・ｅｇ十Ｐｙｔｈｉａ８

０，１０４１００
０，０５３３７２
０，０４１４８２
０，０６７６９０
０，０４５３５７
０，０３９７７２
０，００１９０１
０，０００６８５２３

　

１．４３５３

　

２．７１３０

　

４．７９２９

　

５．０６８０

　

３，２５７３

　

２，１７５８

　

１９．１９３

　

２０．２８８

　

１３，０８５

　

８，６９２２

　

２５，７５０

　

１．６４２４

　

２．１４７８

　

２３８．０６

　

２３８，０６

　

１１４，５１

　

１，４０７

　

０，９３８２

　

０．１７４６

　

１，３９９

　

０，９５３７

　

０，１７４６

　

１，３９９

　

０．９３８２

　

０．１７１９

　

５．６７９
０．０１２５５９
０．０００７３５６８

　

０，０７３５

　

０，１７０８

　

０．１７０８

　

０．０７３５

　

０，１７０８

　

０，０７３５

　

０．１６８

　

０，１６８

　

０，１６８

１，６３４０

　　　

１，Ｏ
１，６３４０

　　　　

ｔ，Ｏ
１，６３４０

　　　

１．Ｏ
１，６３４０

　　　

１．Ｏ
１，７０２０

　　　

１，Ｏ
１，７０２０

　　　

１０
１，７０２０

　　　

１，Ｏ
１．７０２０

　　　

１０
１，１０４２

　　　

１．Ｏ
１，１０６７

　　　

１．Ｏ
１，０８８４

　　　

１．Ｏ

　

１，０

　　　　

０，１０５

　

１，０

　　　　

０．４５７
１．１９９２

　　　

１０

　

１，０

　　　

０．２９４５ｆｉ

　

ｌ，０

　　　

０．３５２１１

　

１，０

　　　

０，１６６８２

　

１，０

　　　

０，２９３５１

　

１，０

　　　

０，３５１３２

　

１，０

　　　

０，１６８６３

　

ｔ，０

　　　

０．１４２８９

　

１，０

　　　

０，１８２５６

　

１．０

　　　

０，０５８５１７

　

１・０

　　　　

１・０

　

１・０

　　　　　

１

　

１・０

　　　　

１・０

　

１．０

　　　

０，９０７６５

　

１．０

　　　

０，８２７２４

　

１，０

　　　

０．５８２７８

　

１．０

　　　

０，９１２４１

　

１，０

　　　

０，５８７２５

　

１，０

　　　

０，１０６０４

　

１・０

　　　　

１・０

　

１，０

　　　　

１・０

　

１・０

　　　　

１・０

表２：背景事象ＭＣサンプル



付録 Ａ ＭＣサンプルリスト １１３

●

●

　　　　　

プロセス

　　　　　　　

Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

　　

散乱断面積の。′．ーｐｂｌｘ崩壊分岐比

　

Ｎ削ｍ． Ｅ煎鮒

　　

五′鯉加

　　

Ｚｅｅ一←ｏｐ（６０くＭ〈２０００Ｇｅｖ）

　　　

Ａ１ｐｇｍ

　　　　　　　　　

７１１，７７

　　　　　　　　　　　

１２３

　　　

１，Ｏ

　

Ｚｅｅ十ｌｐ（６０くＭ＜２０００Ｇｅｖ）

　

Ｚｅｅ十２ｐ（６０くＭく２０００Ｇｅｖ｝

　

Ｚｅｅ十３ｐ（ｍ＜Ｍく２０００Ｇｅｖ）

　

Ｚｅｅ‐ト４ｐ（６０くＭく２０００Ｇｅｖ）

　

Ｚｅｅ十５Ｐ（６０くＭく２０００ＧｅＶ）
Ｚｍｕｏーｎ十ｏｐ（６０＜Ｍ＜２０００ＧｅＶ〕
ＺＩｎｕｍｕ十ｌｐ（６０＜Ｍ〈２０００Ｇｅｖ）
ＺｍｎＩｎｕ十２ｐ〔ＧＯくＭく２０００Ｇｒｖ）
Ｚｍｎｍｕ十３ｐ〔６０くＭく２０００Ｇｅｖ〕
Ｚｍｕｍｕ十４ｐ（６０く１く２０００Ｇｅｖｉ
ｚ・ｒ▲ｎＩｎｕ十５ｐ（６０＜Ｍ〈２０００Ｇｅｖ〕
Ｚｔａｎｔａｎ十ｏｐ（６０くＭく２０００Ｇｅｖ）
Ｚｔａｕｔａｕ十ｌｐ〔６０くＭく２０００Ｇｅｖ）
Ｚｔ．ａｕｔａｕ十２Ｐ（６０くｉく２０００ＧぐＶ）
Ｚｔａｕｔａｎ十３ｐ（６０〈１く２０００ＧｅＶ）
Ｚｔａｕｔａｕ十４ｐ（伽くＭ＜２０００ＧｅＶ）

　

Ｚｅｅ十５ｐ（６０くＭく２０００Ｇｅｖ）
Ｚｍｍｎｕ十５ｐ（６０くＭ＜２０００ＧｅＶ）
Ｚｔａｕｔａｕ十５１」（６０くＭ〈２０００Ｇｅｖ）

　

Ｚｅｅ十ｏｐ（１０くＭくＧＯＧＣｖ）

　

Ｚｅｅ十ｌｐ（１０くＭく６０Ｇｅｖ）

　

Ｚｅｅ十２ｐ（１０〈Ｍ＜６０Ｇｅｖ）

　

Ｚｅｅ十３１）（１０＜Ｍく６０Ｇｅｖ）

　

Ｚｅｅ十４ｐ（１０くＭく６０ＧｅＶ）
Ｚ１ｎｕＩｎｕ十ＯＰ（１０くＭ＜６０Ｇｅｖ〕
Ｚヱｕｕｍｕ十ｌｐ（１０＜Ｍく６０ＧｅＶ）
Ｚｎｌｕｎーｎ＋２ｐ（１０＜Ｍく６０Ｇｅｖ）
Ｚ１ｍｕｎｎ十３ｐ（１０くＭ＜６０Ｇｅｖ）
Ｚ１ｎ、ｎｎｎ十４１）（１０くＭ＜ＧＯＧぐＶ）
Ｚｔａｕｔａｎ十ｏｐ（１０くＭく６０ＧｅＶ）
Ｚｔａｕｔａｎ十ｌｐ（１０＜Ｍく６０ＧｅＶ）
Ｚｔ．ａｕｔａｕ十２１）（１０く１＜６０Ｇｅｖ）
Ｚｔａｕｔａｕ十３１）（１０＜Ｍ〈６０Ｇｅ＼′）
Ｚｔａｕｔａｕ十４ｐ（１０くＭ＜６０Ｇｅｖ）

　

Ｚ舵十５ｐ｛１０くＭ＜６０ＧｅＶ〕
Ｚｍｎｕｌｕ十５ＩＩＱくＭ＜６０Ｇｅｖ）
Ｚｔａｎｔａｎ十５ｐ（１０〈Ｍ＜６０Ｇｒｖ）

　

Ｚｅｅｂｂ十ｒｏｐ（４０＜Ｍ＜２０００）

　

Ｚｅｅｂｂ十ｌｐ（４０〈１く２０００）

　

Ｚｅｅｂｂ十２ｐ（４０くＭ＜２０００）

　

Ｚｅｅｂｂ十３ｐ（４０くＭく２０００）
Ｚｎ１ｕｎＩｎｂｂ十ＯＰ（４０くＭ＜２０００）
ＺＩｕｕｎＩｎｂｂ十ｌｐ（４０くＭ＜２０００）
Ｚ・ｎｌｎｎｎｂｂ十２ｐ（４０＜Ｍ〈２０００）
Ｚ・ｎｌｕｎｕｂｂ十３Ｐ（４０くＭく２０００）
Ｚｔａｕｔａｕｂｂ十ＯＰ（４０〈Ｍく２０００）
Ｚｔａｕｔａｕｂｂ十１Ｐ（４０くＭ＜２０００）
Ｚｔａｕｔａｕｂｂ十２１〕（４０くＭ＜２０００）
Ｚｔａｕｔａｕｂｂ十３Ｉ）（４０くＭく２０００）

　

Ｚｅｅｅｃ十ｏｐ（４０く１く２０００）

　

Ｚｅｅｅｃ十ｌｐ〔剥くＭ＜２０００）

　

Ｚｅｅｃｃ÷２Ｐ（４０くＭ〈２０００）

　

Ｚｅｅｅｅ十３ｐ（４０＜Ｍ＜２０００）
ＺＩｎｎｍｎｃｃ十ｏｐ〔４０くＭ〈２０００）
Ｚｍ１ｕｕｎｃｃ十ｌｐ（４０くＭく２０００〕
Ｚ１１ＩｕＩｕｕｃｃ÷２Ｉ４０く１く２０００｝
ＺｍｕＩｕｕｃｃ十３ｐ（４０くＭく２０００｝
Ｚｔａｕｔａｕじじ－－ｏｐ〔４０＜Ｍく２０００）
Ｚｔ．ａｕｔ．ａｕｅｅ十ＩＰ（４０くＭく２０００）
２ｔ．ａｎｔ，ａｕｅｅ十２ｐ（４０くＭく２０００）
Ｚｔ．ａｎｔａｕｃｅ十３Ｐ（４０くＭく２０００）

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａュ１）８ビー１

　

ＡＩＰｇｅｕ

　

ＡＩＰｇｅｌ、

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

ＡＩＩ）ｇビ１１

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

ＡＩＰｇｅｕ

　

ＡＩＩ）ｇｅーｌ

　

ＡＩＰｇｅｕ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

ＡＩＰｇｅｕ
Ａ１ｐｇｅｎ十Ｈｅｒｗｉｇ
Ａ１ｐｇｅｎ十Ｈｅｒｆｄｇ
Ａ１ｐｇｅｎ十Ｈｅｒｗｄｇ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

ＡＩＩ）ｇｅｌｌ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

ＡＩＩ）ｇｃｌｌ

　

Ａー１）ｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

ＡＩＩ）ｇｅｎ

　

　　　　　　

　

ＡＩＩ’ｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ
Ａｌｐｇｅｎ十Ｈｅｌｗｉｇ
Ａ１１）ｇｅｎ十Ｈｅｒ・ｖｉｇ
Ａ１ｐｇｅｎ十Ｈｅｒｗｉｇ
Ａ１ｐｇｅｎ－トＨｅｌｗｇ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

ＡＩＰｇｅｕ

　

Ａ１ｔ）ｇｅａ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

－ＡＩＰｇｅｎ

　

Ａ１ｔ）ｇｅｕ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

ＡＩＰｇｅーー

　

ＡＩＰｇｅｕ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｔ）ｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

ＡＩＩ）ｇｅｌｌ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｅ

　

Ａ１ｐｇｅｅ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　

Ａ１ｐｇｅｎ

　　

Ａ１１壌ぐａ

１５５，１７
４８，７４５
１４．２２５
３，７５９５
１，０９４５
７１２，１１
１５４．７７
４８、９１２
１４、２２６
３，７８３８
１，１１４８
７１２］
１５４，９５
４８，７６７
１４、１８４
３．７９５９
１，１３３１
１，１３４２
１，１３６６
３４７７，９
１０８，７２
５２、８３７
１１．２９１
２．５８５２
３４７７，７
１０８，７４
５２，８１４
１１２９９
２，５７９３
３４７７，９
１０８，７１
５２，８２７
１１３１１
２，５９２
０，６９２６７
０，６９３７３
０、６９２９
８，３７７７
３．２５２９
１、１９０２
０，５０２７８
８，３７４２
苦２５４
１，１８ｔ
０，５０６６９
８．３７５７
３２４２７
１，１９３８
０，４９７９１
１５，６５４
Ｇ，８９４６
２，９２０４
１，１４１１
１５、６４９
６，８９３
２、９１７６
１，１３７７
１５，６５２
６，８９７９

　

２、９１
１，１３４

１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１２３

　　　　　

１，Ｏ
１２３

　　　　　

１，。
１，２３

　　　　

１０
１，２３

　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　

１０
１，２３

　　　　

１０
１２３

　　　　　

ＬＯ
Ｌ２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　

０，０３９６２６
１，２３

　　

０，０４７２７３
１，２３

　　　

０，０５２９３７
１，２３

　　　

０，０５８９７３
１，２３

　　　

０，０６７９３４
１，２３

　　　　　

１
１，２３

　　　　　

１
１，２３

　　　　　

１
１．ェ９

　　　

〇．Ｏ１Ｏ４５６
ＬＩ９

　　　

０，２０３８３
１，１９

　　　

０，１３８４１
１，１９

　　　

０．２０８０６
１．１９

　　　

０，２５２６２
１．１９

　　　

０，０１０８１ｉｌ
ｌ．１９

　　　

０，２１０９６
１，１９

　　　

０．１４２５３
１，１９

　　　

０，２１３８５
１，１９

　　　

０，２５８Ｇ９
１，１９

　　

２，４３４８ｅト÷０５
１，１９

　　　

０．００１３６０８
１．ュ９

　　　

０，００１７４０４
１，１９

　　

０，００：３８７２７
１，１９

　　　　

１０
１，１９

　　　　

１，０
１，１９

　　　　　

ＬＯ
Ｉ．１９

　　　　

１，Ｏ
Ｌ２３

　　　　

１，０
１，２３

　　　　　

１，０
１２３

　　　　　

ＬＯ
Ｌ２３

　　　　　

１，Ｏ
Ｌ２３

　　　　　

１，０
１．２３ ＬＯ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１２３

　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　

１，Ｏ
１、２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１・Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１、２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１、２３

　　　　　

１，Ｏ
ュ．２３

　　　　　

１，〇
１，２３

　　　　　

ＬＯ
１、２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
１，２３

　　　　　

１，Ｏ
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付録Ｂ Ｍａｔｒｉｘ Ｍｅｔｈｏｄ

　

それぞれ定義が異なる２種類のｌｅｐｔｏｎ（ｉｄ，ａｎｔＬｉｄ）を定義し．事象を２つのカテゴリに分類する，

ｉｄｌｅｐｔｏｎは本解析で用いられているｌｅｐｔｏｎと同様の定義を用いる，ａｎｔｉ…ｉｄｌｅｐｔｏｎはｉｄｌｅｐｔｏｎの条

件をある程度緩めた定義が使われる，ａｎｔＬｉｄ，ｉｄｌｅｐｔｏｎの定義に従ってｌｅｐｔｏｎの選択のみが異な

る２種類のデータサンプルが定義される，娘サンプルはほとんどがｒｅａｌｌｅｐｔｏｎを含む事象であり，

ａｎｔｉ－ｉｄサンプルはｆａｋｅｌｅｐｔｏｎを多く含んでいると考えられる，各々のサンプルに含まれる事象の

数はｒｅａｌ事象とｆａｋｅ事象の線形結合で表す事ができる．

搾伽葡‐時雷逢ｒｉｄ十Ｎ窟ｒｌｑ （１）
◎ （２）

に で 鷲獣 遥か 埠ぎぬた廠燃それぞれａｎｔＬｉｄ，ｉｄｌｅｐｔ皿の要求を満たし，なおかっ陀ａｌ（ｆａｋｅ）ｌｅｐｔｏｎ

を含む事象の数である．Ｎ濃縮 も と 形もげ＊）の比はｅｍｃｉｅｎｃｙと呼ばれ，ｒｅａｌ（ｆａｋｅ）ｌｅｐｔｏｎの占

める割合によって異なる値を持つ，Ｎ熟 と 叫』 は次式で表すことができる

郷』＝γハ「看鴛『ｄ，時』 －ヂ・時蛋きｒｉｄ （３）

（４）

従って，３は次式のように書き換えられる，

坪α‐ 〆 “（γ『 一ｄ－～ｉｄ） （５）

ず，ｒはｌｅｐｔｏｎのｐＴ，りに対する依存性を持つ．従って，ｆａｋｅｌｅｐｔｏｎ由来の事象を数えるだけではな

くその力学的性質を理解する必要がある．その際，各事象ごとの重みを用いるのが便利である．上記

の方程式を一般化する．

〇

（６）

ここでｉｓＡｎｔｉ‐ｉｄ（ｉｓ工ｄ）は各々の事象がａｎｔｉ－ｉｄ（ｉｄ）の場合１，ａｎｔＬｉｄ（ｉｄ）でない場合０の値を持つ．ま

たげ，ヂはｌｅｐｔｏｎのｐｒ淳 の関数である，

本解析では２つのｌｅｐｔｏｎを用いるため上述の方程式を２ｘ２行列に拡張する， ２つのｉｄｌｅｐｔｏｎを

含む事象数をＮｑｉｄｌｅｐｔｏｎ と ａｎｔｉｉｄｌｅｐｔｏｎを１つずつ含む事象数を ＮＺＡもしくは ＮＡＺ，２つの

ａｎｔｉ‐ｉｄｌｅｐｔｏｎを含む事象数を ＮＡＡで表す．添字はｐＴ順である．

このうち２つのｒｅａｌｌｅｐｔｏｎを含む事象を Ｎ飴，ｒｅａｌｌｅｐｔｏｎとｆａｋｅｌｅｐｔｏｎを１つずつ含む事象数を

Ｎ群 もしくはＮ錆，２つのｆａｋｅｌｅｐｔｏｎを含む事象数をＮ務 で表す・こちらも同じく添字は野Ｊｒ贋
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である．
入漁Ａは明らかに

～ＡＡ＝Ｎ鍍 ＋～喜寿＋～錆 十Ｎ喜寿

　　　　　　　　　　

（７）

ここ で Ｎ‐ＡＡは既知である．
２つのｉｄｌｅｐｔｏｎを含む事象（信号領域における事象）は式７と同様に次式で書ける．

Ｎｚｚ一～＆ ＋ｗ表を十 郷長＋Ｎああ

　　　　　　　　　　

（８）

従って，信号領域におけるｆａｋｅｌｅｐｔｏｎの寄与は ●
Ｎ茅ｅβ＝れず 瀞 十 静 粛鮒 十たねＮ錆

　　　　　　　　

（９）

であ る．ここでｅ柁αｚ，，ｅｆｑにｅー はｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎに対する確率まだ“２，Ｅ座廠２はｆａｋｅｌｅｐｔｏｎに対する

確率である，

～″

　　　　　　　

γ・γ２

　　　　　　　

γ・ね

　　　　　　　

ず・リ

　　　　　　　

ヂ・ｆ２

～Ａヱ

　　　　　

れ（１－γ２）

　　　

γ１（１－ｆ２）

　　　

デー（１－γ，２）

　　　

ず１（１－ｆ２）

Ｎ姐

　　　　

（１－γ１）γ２

　　　

（１－γ・）ず２

　　　

（１－ヂ・）γ２

　　　

（１－肴）ね

ＮＡＡ

　　　

（１－γ・）（１－“） （１－γ・）｛．－ず２） （１－ヂ・）（１－γ２） （１一手・）（１－ヂ２）

ｉｄイベントに対するｆａｅｋｌｅｐｔｏｎの寄与はａｎｔｉ‐ｉｄｌｅｐｔｏｎ事象に含まれるｒｅａｌｌｅｐｔｏｎとｆａｋｅｌｅｐｔｏｎの

数を用いて次式で表せる． ●
Ｎ茅ｅｓ

　

＝

　

れず粛群 十おり増島十たねＮ喜寿

　　　　　　　　　　　　　

（１０）

＝

　

αれず２［（た－１）（１－γ２）Ｎ”＋（１ーｆ２）γ２漸Ａ十ヂ２（１－γ２）ＮＡｒ－ｆ２γ２ＮＡＡ］（１１）

ここでゃα は

　　　

１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（１２）α＝（れ一方）（リーメ２）

付録Ｃ コントロール領域における分布
ＣＲα： Ｎおｔコントロール領域における分布

　　

ＣＲｂにおける分布を示す
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◎

　　
２ｉｅｔｓ

　

≧ｌｂ‐ｔａｇ
４，ｄａｔａ
圏Ｆａｋｅ
園Ｗ刀ＺＺ
口Ｓｉｇｎａｌ

　　

　

３ｉｅｔｓ

　

ｏｂ‐ｔａｇ
令ｄａｔａ
圏Ｆａｋｅ
圏ＷＺ″Ｚ
□Ｓｉｇｎａ１

ＭＨ

図１：Ｎメ コントロール領域における Ｍｕ分布（仏”チャンネル）

◎

２
ｌｅａｄｉｎ９ｌｅｐｔｏｎｎ ｌｅａｄｉｎｇｌｅｐｔｏｎ・１

＞
①①
０
＼のＥ
①〉山

１５

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・ｄａｔａ

　　　　　　　　　　　

　　　

１０

　　　　　　　　　　　　

図ｗｍ

　

　　　　　

　

　　　　　　

　　　　

　　　　　　　　

　

　

　

　　　　　
－４

＞
①０
０
＼
のＥ
①＞山

２５

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．－ｄ引ａ
２０

　　　　　　　　　　　　

陽 搬

，５

　　　　　　　　　　　　

圏ｗｍ

ｌｏ

　　　　　　　　　　

／

　

　

　　　　　　

図２：Ｎおｔコントロール領域における 俄ｐ２分布（““チャンネル）
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琶２ｏ
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・ｄａは

塾１５

　　　　　　　　　　　

図はｅ
　

　　　　　　　　　

　 　

　　 　　

琶２ｏ
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・ｄａは
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