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概要

2010年 3月 30日から, LHCが本格的な稼働を開始した. 重心系エネルギー 3.5TeV+3.5TeV
における陽子陽子衝突は同年 11月 4日まで行われ, ATLAS検出器では約 34pb−1のデータ
を取得した.
この LHC実験は, 7TeVという前人未踏のエネルギー領域における物理現象を高頻度で生

じさせることにより,標準理論を超えた物理の探索を行うことを目的としている. 特にATLAS
検出器では, ヒッグス粒子, 余剰次元, 超対称性粒子等の発見が期待されている.
本研究は, 2010年に取得されたデータを用いて, 超対称性粒子の探索を行うものである. 超

対称性粒子が生成された事象は, 多数の Jet+大きな消失横方向運動量 ( /ET )で特徴付けられ
る. これに加えて, 1本の ElectronもしくはMuonが放出される崩壊モード (1 lepton mode)
も高い分岐比で存在する. 1 leptonを要求する解析は, 超対称性粒子探索における主要なバッ
クグラウンドであるQCD di-jet事象を効率的に落とすことが出来るため, 信号対バックグラ
ウンド比の高い探索が可能である.
本研究は 1 leptonを要求する解析において, モンテカルロシミュレーションとデータを比

較する方法, およびデータ自身からバックグラウンド数を推定する方法の二通りの解析方法
で超対称性粒子の探索を行う.
どちらの方法においても, 得られた結果は標準理論によるバックグラウンドの予測数と無矛

盾なものであった. ここから超対称性粒子の質量に対して制限を計算すると, tan β = 3, A0 =
0GeV/c2, sign(µ) = +の条件においてm

eq >500GeV/c2の制限 (95%C.L.)を得た. この値は
D/0実験 (2008年; 2.1fb−1)によるm

eq への制限を 100GeV/c2以上上回るものである.
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第1章 序論

1.1 標準理論
現在までの素粒子物理学研究は, 標準理論 (Standard Model)に集約される. これは弱い相

互作用と電磁気力を一つの枠組みで説明する電弱統一理論と強い相互作用の理論から構成さ
れており, 少なくとも電弱スケール (∼100GeV)までで, 既存の物理現象をほぼ説明すること
に成功した模型である.
標準理論は, 図 1.1に示すように, 物質を構成するフェルミオンと力を伝搬するゲージボソ

ンから構成されている. 自発的対称性の破れを介してゲージボソンに質量を与える Higgs粒
子は未だ未発見であるが, 標準理論を完成させる最後の粒子として, LHCでの発見が期待さ
れている.

図 1.1: 標準理論に登場する粒子の一覧. 物質を構成するクオークとレプトン, および力の媒
介をするゲージボソンと, Higgs場がゲージボソンに質量を与えた自由度の残りであるHiggs
粒子から構成されている.

フェルミオンは全てスピン 1
2 を持っており, クオークとレプトンに分けられる. 左巻きの粒

子は SU(2)LのDoubletの中に組を作って入っており, 弱い相互作用を起こす. 右巻きの粒子
は SU(2)Lの Singletの中にそれぞれ入っている. クオークに関しては Up-type, Down-type
がそれぞれ存在しているが, レプトンで右巻きが存在しているのは Charged leptonのみで
ある.
ゲージボソンはスピン1の粒子であり,力の媒介をする. グルーオンはSU(3)Cの強い相互作
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用の媒介をし, W, Z粒子はSU(2)L⊗U(1)Y = SU(2)Weak⊗U(1)EMにおけるSU(2)Weak
に作用し弱い相互作用の媒介をする. 光子は U(1)EMに作用し電磁相互作用の媒介をする.
ゲージ理論では, ゲージボソンは質量を持つことが出来ない. しかし実験によればゲージボソ
ンは光子とグルーオンを除いて有限の質量をもっている. この矛盾を説明するために SU(2)
doubletのHiggs場を導入し, それが自発的対称性の破れを介してW粒子と Z粒子に質量を
与えるとされている. この機構によりHiggs場の 4個の自由度のうち 3個が消費され, 残る自
由度は 1個になる. これはHiggs粒子と呼ばれる.

Higgs 粒子はスピン 0 の粒子である. LEP での探索 [3] により, MHiggs <114GeV/c2,
Tevatronでの探索 [4]により, 158GeV/c2 < MHiggs <175GeV/c2 (95%C.L.での値)が棄却
されており, 現在のところ未発見の粒子である.

1.2 標準理論の未解決問題と超対称性理論による解決
標準理論は以上のような枠組みから構成されており, 電弱スケール以下ではほぼ全ての事

象を説明してきている. しかし近年, 標準理論の枠組みで説明出来ない事柄もいくつか発見さ
れており, 標準理論を超えた新たな物理法則へとつながる事象として注目を集めている. こ
の新たな物理法則の一つの候補として, 超対称性理論が有望視されている.
ここでは, 標準理論で説明できない問題を 2つ取り上げて述べ, それが超対称性理論により

どのように説明されるかを見ることにする [5].

1.2.1 Higgs粒子の質量発散

Higgs粒子自体はゲージボソンに質量を与えるために標準理論の枠内で導入された粒子で
ある. そのラグランジアン [6]によれば, 図 1.2(a)のようなダイアグラムを描くことができる.
これによる質量変化∆m2は, 式 1.1のように書ける.

H

f

(a) (b)

H

S

図 1.2: (a), Higgs粒子の質量を発散させてしまうループ補正. (b), Higgs粒子質量の発散を
防ぐループ補正. 両者は互いに逆の位相で足しあわされるため, 補正同士が打ち消し合う.

∆m2 =
λ2

16π2
Λ2 + · · · (1.1)

ここで, λはHiggs粒子のフェルミオン f との結合定数, Λはループの運動量に対するカット
オフであるが, 通常プランクスケール Λpl. ∼ 1019GeVにとられる. これは∆mが 1019GeV
のオーダーであることを意味し, 上で述べたHiggs質量に対する制限と矛盾する.
実験結果に合致するためには, ∆m2 ∼ O(1TeV )2でなくてはならない. そのために, フェ

ルミオン f と同質量, 同結合定数を持つスカラー粒子 Sを導入する. このスカラー粒子 Sに
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よる∆m2への寄与 (図 1.2(b))は, フェルミオン f と反対の符号を持ち, 式 1.1の右辺とキャ
ンセルし, 質量発散を消し去ることが出来る. このとき導入したスカラー粒子 S はフェルミ
オン f の超対称性粒子 (SUper SYmmetric particle:SUSY)と呼ばれ, この超対称性粒子の導
入が超対称性理論の目的の一つである.
実際には, フェルミオン f とその SUSYパートナーが完全に同一の質量である必要は無い.

質量差は有限の∆m2を生むが, 前述の通りこの大きさはせいぜい∼ O(1TeV )である. ゆえ
に, 超対称性粒子の質量もその程度のオーダーにあると見られている.

LHCは現在重心系エネルギー 7TeVで稼働しており, 最終的には 14TeVを目標にしてエ
ネルギーの向上を行っている. そのため超対称性粒子を生成できる可能性は十分高く, 発見
が期待されている.

1.2.2 暗黒物質

2001年に打ち上げられたWMAP(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)[7]は, 差動型
マイクロ波ラジオメータを用いて精密なCMB(Cosmic Microwave Background radiation)強
度のマップを作成した. これを多重極展開することで CMBの揺らぎのサイズを知ることが
出来, 宇宙論のモデルやパラメータに大きな制限を付けた (図 1.3).
そのうち, 宇宙を構成する物質・エネルギー密度について以下のような値が得られている.

Ωbh
2 = 0.0227 ± 0.0006 (1.2)

Ωcdmh2 = 0.110 ± 0.006 (1.3)

ΩΛ = 0.74 ± 0.03 (1.4)

ここでハッブル定数1h = 0.72 ± 0.03, Ωは宇宙の臨界密度 ρc

ρcc
2 = 5.4 ± 0.5 GeV · m−3 (1.5)

との比である. Ωbh
2は Baryon, Ωcdmh2は Cold Dark Matter, ΩΛはDark energyを表して

いる. これらの値から計算すると, 現在, 全宇宙を占めるエネルギーのうち Baryonが持って
いるのはわずか 4.6%程度に過ぎず, 他は 23%のCold Dark Matterと 72%のDark energyで
構成されているということになる (図 1.4).

Cold Dark Matterの性質として以下のものが挙げられる.

1. 電磁相互作用, 強い相互作用をしないこと.

2. Decoupling時に非相対論的速度であるような重い粒子であること.

3. 安定な粒子であるであること.

二つ目の条件は銀河団などの構造が作られるために重要な項目である. もし速すぎると作ら
れた構造を平均化する働きが強くなりすぎるため, 観測される宇宙の構造と合わなくなる. 三
つ目の条件は, ビッグバンで作られたCold Dark Matterが現在まで残っているという条件か
ら課せられる.

1H0=100h km s−1 Mpc−1 が定義.
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図 1.3: WMAPによる CMB揺らぎの測定値とフィット結
果. 横軸はCMB揺らぎの大きさ. 右へ行くほど細かい揺ら
ぎを意味する. 縦軸は温度の振れ幅.

図 1.4: WMAP によって判明
した宇宙組成. 大部分を Dark
energy と Dark Matter が占め
ている.

このような条件を満たす素粒子は標準理論の枠組みの中に存在しないため, 標準理論を超
えた新物理のモデルの中で説明されることが期待されている.
超対称性模型の重要な概念の一つに, R-parity(第 2章を参照)の保存がある. これは超対称

性粒子が二つ一組で生成消滅することを保証する保存則であり, このため最も軽い超対称性
粒子 (Lightest Susy Particle:LSP)はビッグバン直後に一度作られてしまえば, その後再び超
対称性粒子と出会うまで崩壊することが出来ず, 安定な粒子となる.

LSPは上で述べた条件を満たすので, Cold Dark Matterの有力な候補と考えられている.

1.3 超対称性粒子探索
本研究は, 1 lepton modeにおける超対称性粒子探索を行う. ここで言うLeptonとはATLAS

検出器で効率良く同定できる Electron, Muonを指しており, 1 lepton modeとは, 1回の衝
突につき 1本の Leptonが検出される事象と定義する.
陽子陽子衝突型加速器である LHCにおける主要なバックグラウンドは, QCD di-jet事象

である. 圧倒的に生成断面積の大きなこの事象は, 超対称性粒子探索にとって大きな脅威と
なるが, これは少なくとも 1本以上の Leptonを要求することにより大幅に減らすことが出来
る. ゆえに 1 lepton modeは比較的バックグラウンドが少ない環境の中で超対称性粒子の探
索を行うことが可能であり, 信頼性の高い発見能力, もしくは制限能力を持っている.

1 lepton modeは, Jet, /ET , Electron, Muonといった多種のObjectを同時に扱う. まずそ
れぞれに対する ATLAS検出器のパフォーマンスを知ることが重要であるので, その点に関
して評価を行う.
次に, モンテカルロシミュレーションとデータの比較により, データが標準理論バックグラ

ウンドと無矛盾であることを確認する.
また, モンテカルロシミュレーションを用いず, データのみを使用してバックグラウンド事
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象を評価する手法によっても独立に解析を行い, その結果もバックグラウンド事象と無矛盾
なものとなることを確認する.
最後にそれらの解析から得られた値を超対称性粒子の質量に焼き直し, 既存の実験の結果

と比較を行う.
尚, 本研究はMSSMの枠内でmSUGRAモデルを仮定して探索を行う. その際, 超対称性

粒子質量に関係の深いパラメータ m0,m 1
2
に関しては走査を行うが, それ以外のパラメータ

に関しては, tan β = 3, A0 = 0GeV/c2, sign(µ) = +で固定しておくことにする.

1.4 本論文の構成
本論文は全 8章から成っている.

第 2章 超対称性模型の概要について説明し, さらにそのなかでも最もシンプルなmSUGRA
モデルのパラメータについて説明する.

第 3章 LHC検出器の概要と, ATLAS検出器を構成している検出器群とその性能について述
べる. また 2010年の測定の総括を行い, 使用するデータセットについてもまとめる.

第 4章 1 lepton modeでの探索に重要になる Leptonに関してのパフォーマンスを, データ
を用いて評価する.

第 5章 1 lepton modeでの解析を, モンテカルロシミュレーションに依存する手法と, デー
タのみで行う手法の二通りで行う.

第 6章 超対称性粒子質量に関する制限を計算し, 既存の実験の結果と比較する.

第 7章 来年以降の展望について述べる.

第 8章 本研究をまとめる.
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第2章 超対称性模型

標準理論に対して最低限の拡張を行い, 超対称性を導入したモデルが, MSSM(Minimum
SuperSymmetry Model)である. 本研究はこのモデルをターゲットにしている. このモデル
には 124個の Free parameterがあるが, それらをすべて freeにしておくと見通しが悪い. そ
こでもっともらしい仮定をいくつか入れることによりパラメータの数を 4個および 1個の符
号の不定性にまで落とす.

• m0 : GUTスケールにおけるスカラー粒子 (Squark, Slepton)の質量.

• m 1
2

: GUTスケールにおけるゲージ粒子 (Gaugino)の質量.

• A0 : Higgs粒子とスカラー粒子との結合定数 (Trilinear coupling constant).

• tan β : Higgs場が自発的対称性の破れを起こした際に現れる, 2個の中性Higgs粒子の
真空期待値の比.

• sign(µ) : Higgsino mass パラメータの符号.

たとえばElectronの SUSYパートナーが 511keVの質量で見つからないことから分かる通
り, 超対称性というのは完全な対称性ではなく破れている. この破れの機構にもいくつかモ
デルがあるが, 本研究ではその中でも, mSUGRA(Minimum SUper GRAvity)モデルを研究
する.

mSUGRAは超対称性の破れを重力の効果を通して取り入れるモデルである. 最も軽い超
対称性粒子 (Lightest Supersymmetry Particle:LSP)が, ある程度の重さを持つ1 ため Cold
Dark Matterとして良い性質になる. そのため宇宙論的な観点から有力視されている.
ここではまずMSSMで新たに登場する粒子とその質量について見てみる [8]. 次に LHCで

の SUSY粒子の生成と崩壊様式を説明する.

2.1 超対称性粒子とその質量
表 2.1に, 標準理論粒子とMSSMにおける超対称性粒子の一覧を載せる. SUSY粒子では

SU(2)Lが重要な意味を持っており, Left-handed, Right-handedの粒子を区別する必要があ
る. Higgs粒子を表す項は複素数を合わせて全部で 8個の自由度がある. このうち 1個は Z粒
子に質量を与えるために消費される. それに加えてさらに 2個がW粒子に質量を与えるため
消える. 残る 5個の自由度はさらに線形結合をし, 同数のHiggs粒子H0, h0, A0, H+, H−を
構成する. 標準理論と異なり, MSSMでは複数の中性Higgs粒子が現れ, さらに電荷を持った
Higgs粒子も存在する点が特徴的である.

1LSPはほとんどのパラメータ領域で Bino-likeなものになる.
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Winoと Bino, そして電荷を持たない Higgsino(まとめて EW gaugino)は混合を起こし,
χ̃0

i (i=1,2,3,4) となる. 添え字は質量の軽い順に 1,2,3,4 と付ける. つまり, 最も軽い EW
gauginoは, χ̃0

1であり, これが Lightest Supersymmetry Particle(LSP)となる. mSUGRAで
は大部分のパラメータ領域で χ̃0

1 ∼ B̃0となり, Dark Matterの候補となる.

表 2.1: 標準理論粒子とMSSMにおける超対称性粒子の一覧. 標準理論と超対称性粒子で, 対
応する Chargeは同じ値をとる. Quark, Lepton, Higgs, Gluon, W, Z, Bの超対称性パート
ナーをそれぞれ, Squark, Slepton, Higgsino, Gluino, Wino, Zino, Binoと呼ぶ.

標準理論粒子 超対称性粒子 (SU(3)C ,SU(2)L,U(1)Y )

Left-handed quark ( uL, dL ) (ũL,d̃L) (3,2,16)
Right-handed Up-type quark uR ũR (3̄,1,−2

3)
Right-handed Down-type quark dR d̃R (3̄,1,13)

Left-handed lepton ( νL, lL ) (ν̃L,l̃L) (1,2,−1
2)

Right-handed lepton lR l̃R (1,1,1)
Up-type higgs ( H+

u , H0
u ) (H̃+

u ,H̃0
u) (1,2,12)

Down-type higgs ( H0
d , H−

d ) (H̃0
d ,H̃−

d ) (1,2,−1
2)

Gluon g g̃ (8,1,0)
W boson W±,W 0 W̃±,W̃ 0 (1,3,0)
B boson B0 B̃0 (1,1,0)

次に SUSY粒子の質量について述べる.

Gauginoの質量 : mSUGRAではGUTスケールでのGauginoの質量を共通にm 1
2
として

いる. ここから電弱スケールへ引き戻してやることでGauginoの質量が求められる.

m(g̃) ' 2.6m 1
2

(2.1)

m(W̃±, Z̃0) ' 0.8m 1
2

(2.2)

m(B̃0) ' 0.4m 1
2

(2.3)

Squark, Sleptonの質量 : Squark, Sleptonも同様に, GUTスケールで共通の質量m0を
持つとしている. しかしそこから電弱スケールに引き戻す際に Gauginoのループを介
した補正の影響を受けるため, それぞれの粒子が持つ Chargeに対応する質量となる.

m2(Q̃L) ' m2
0 + 6m2

1
2

+ 0.5m2
1
2

+
1
36

× 0.15m2
1
2

(2.4)

m2(ũR) ' m2
0 + 6m2

1
2

+
4
9
× 0.15m2

1
2

(2.5)

m2(d̃R) ' m2
0 + 6m2

1
2

+
1
9
× 0.15m2

1
2

(2.6)

m2(L̃L) ' m2
0 + 0.5m2

1
2

+
1
4
× 0.15m2

1
2

(2.7)

m2(ẽR) ' m2
0 + 1 × 0.15m2

1
2

(2.8)
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ここで Q̃L = ũL, d̃L, L̃L = ν̃L, ẽLである. ẽ = ẽ, µ̃, τ̃ , ũ = ũ, c̃, t̃, d̃ = d̃, s̃, b̃とまとめて
表記している. 6m2

1
2

の項は SU(3)C の Chargeを持つ粒子にのみ現れる. これは Color

chargeを持つ粒子が, Gluinoループからの補正を受けることによる. この補正は非常
に大きいので, 一般に, m(Slepton)<m(Squark)と言うことが出来る.

同様に, 0.5m2
1
2

の項は SU(2)L の Chargeを持つ粒子にのみ現れる. Right-handedの
粒子はこの Chargeの値が 0なので, 補正は受けない. つまり, 一般的に SUSY粒子は
Right-handedの方が Left-handedより軽い. ν̃Rは存在しないので Sleptonの中で最も
軽い粒子は, ẽRになる.

最後に残った k × 0.15m2
1
2

の項はU(1)Y からの寄与であり, kはハイパーチャージYの
二乗となっている.

以上の計算では, 世代間の質量差を考えていなかった. しかし実際には Yukawa結合を通し
て, Higgs粒子H0

u, H0
d からの補正を受ける. 具体的には, Left-handedとRight-handedが混

合を起こし, 質量差が広がる. 新たな質量を小さい方から, 1, 2と番号づけると, m1 < mR <

mL < m2という関係になる. Yukawa結合は第三世代で大きく, 第一・第二世代では小さい
ため, この影響は第三世代で顕著である. この混合は tanβ,A0, sign(µ)に依存して変化する
が, 本研究ではこれらについての研究は行わず, もっぱらm0,m 1

2
に対する依存性を研究対象

とする.
Dark Matterとの関連で重要なのは τ̃±

1 である. これは Squark, Sleptonの中で最も軽い粒
子になる. Gauginoのうち最も軽い粒子である χ̃0

1と比較して τ̃±
1 の方が軽ければ, LSPは τ̃±

1

になってしまう. これは電荷を持つのでDark Matter候補とはならない. 本研究では LSPが
χ̃0

1である場合について考えてゆく.

2.2 LHCにおける超対称性粒子の生成と崩壊
LHCは陽子陽子衝突型加速器であるため, SUSY粒子は図 2.1に示すダイアグラムによっ

て作られる. この際の相互作用は強い相互作用であるが中間状態の粒子の質量が重いため,
∼ O(1)pbの生成断面積に抑えられている. それでもLuminosity O(1)pb−1程度の実験初期段
階から十分な数が生成され,研究を行うことが出来る. 7TeV衝突の際のParton Distribution

g

g g̃

g̃

g̃

q

q̄

q̃

q̃

g̃

g

q

g̃

q̃

g̃

(a) (b) (c)

図 2.1: LHCでの SUSY粒子生成過程. 重い粒子であるが, 強い相互作用で作られるため
O(1)pbの生成断面積となる.

Function (PDF)を図 2.2に示すが, ここから分かる通り LHCではGluonの割合が圧倒的に
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図 2.2: 重心系エネルギー 7 TeVでの PDF. Gは gluon, u − ūが Valence u-quark, ūが Sea
u-quarkを表している. 横軸 xはそれらが陽子中で持つ運動量の割合.

多く, SUSY粒子の生成もGluon-Gluon起源が多い. しかしGluonが持つ陽子の運動量の割
合 xは小さく, もし SUSY粒子の質量が重かった場合, 有効重心系エネルギー

√
sを取ること

が出来ず, 生成断面積は小さくなる. ここで, 有効重心系エネルギー
√

sはそれぞれのParton
の運動量割合 x1, x2を用いて次の式で表される.

√
s =

√
x1x2 × 7TeV (2.9)

もし SUSY粒子の質量が大きくなった場合は, Valence quarkによるQuark-Quark起源が
多くなる.
両者の中間がQuark-Gluon起源のタイプであり, SUSY粒子の質量によってはこの両者か

らの生成過程の割合が大きくなる2.
次に g̃, q̃の崩壊過程について述べる. これらはmSUGRAの SUSY粒子の中では一番重い

部類に属しており, 強い相互作用による崩壊を繰り返して, 速やかに軽い EW gauginoへ崩
壊する. 崩壊の様子は, g̃, q̃の質量準位によって大きく変化する.

m
eq > m

eg の場合 : q̃ → gg̃ (2.10)

g̃ → qq̃∗ → qqW̃±, qqW̃ 0, qB̃0 (2.11)

m
eq < m

eg の場合 : g̃ → qq̃ (2.12)

q̃ → qW̃±, qW̃ 0, qB̃0 (2.13)

EW gauginoは結合定数と自由度に従い, Left-handedの粒子の場合は W̃± : W̃ 0 : B̃0 ∼ 2 :
1 :ほぼ 0, Right-handedの粒子の場合は弱い相互作用をしないので B̃0へと崩壊する.
次に EW gaugino χ̃の崩壊について述べるが, この過程は場合分けが複雑なので図 2.3を

用いて説明する. χ̃の崩壊モードは, m0,m 1
2
によって 4つに分けられる.

2数としては少ないが, EW gauginoの直接生成も存在する.
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I : m0が小さい領域では, m
eχ0
1

< m
elR

< m
eχ0
2
,m

eχ±
1
となり得る. その場合, 以下のような崩

壊がOn-shellで許されるので, この崩壊モードをたどる.

χ̃±
1 → νl̃±R → νl±χ̃0

1 (2.14)

χ̃0
2 → l∓ l̃±R → l∓l±χ̃0

1 (2.15)

II : m0が大きい領域では, m
eχ0
2
,m

eχ±
1

< m
elR
となるため, Iのような崩壊モードは禁止され

る (Virtualな状態を経由するだけなら可能). よって他の崩壊モードが卓越してくるが,
その際mh0(h0粒子はMSSMの中で最も軽い Higgs粒子), mZ とM

eχ0
2
,m

eχ±
1
との関係

が重要になってくる. まず, m 1
2
が十分に大きく, m

eχ0
2
− m

eχ0
1

> mh0 である場合, h0粒
子への崩壊モードが開け, これが卓越する. χ±

1 は電荷の保存則からW粒子への崩壊と
なる.

χ̃±
1 → W±χ̃0

1 (2.16)

χ̃1
2 → h0χ̃0

1 (2.17)

III : m 1
2
が小さくなり, mZ < m

eχ0
2
− m

eχ0
1

< mh0 のようになると, h0粒子への崩壊が禁止
されるので, Z 粒子への崩壊がメインになる.

χ̃±
1 → W±χ̃0

1 (2.18)

χ̃0
2 → Z0χ̃0

1 (2.19)

IX : さらにm 1
2
が小さくなると, EW gauginoへの崩壊が不可能になる. そのため, Iで述

べた崩壊がVirtual sleptonを介して生じ, χ̃0
1へと崩壊してゆく.

χ̃±
1 → νl̃±∗ → νl±χ̃0

1 (2.20)

χ̃0
2 → l∓ l̃±∗ → l∓l±χ̃0

1 (2.21)

以上のようにして, 最終的にはどの崩壊も χ̃0
1にたどり着く.

超対称性理論で導入される重要な量に, R-parityがある.

R = (−1)3(B−L)+2S (2.22)

ここで Bはバリオン数, Lはレプトン数, Sはスピンである. MSSMでは, R-parityの保存を
仮定する. すると LSPは自発的に崩壊することが出来ないため安定な粒子となる. ここでは
χ̃0

1が LSPであるため, これが安定な不可視粒子となり検出器の外へ逃げてゆく.

2.3 LHCでのSUSY粒子探索
以上で述べたように, LHCで生成される SUSY粒子は, 多数の Jet+最後に残った χ̃0

1, もし
くは崩壊途中で出来る νによる大きな /ET という事象を作り出すことが分かる. さらにほとん
どの崩壊パターンで, Leptonを放出することも分かる. Leptonの pT カットの値やパラメー
タ領域にも依存するので一概には言えないが, 今回探索を行う範囲では生成された全 SUSY
事象のうち, 10%程度が 1 lepton modeの条件に合致する.
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図 2.3: EW gauginoの崩壊過程の場合分け.

1 lepton modeの感度が特に良くなるのは, m 1
2
が大きくm0が小さい領域である. 上で述

べたように, この領域ではm
eχ0
1

< m
elR

< m
eχ0
2
,m

eχ±
1
となる. すると χ̃0

2, χ̃
±
1 が l̃Rを経由した

2体崩壊を生じやすく, Leptonを含む崩壊への分岐比が高くなる.
またこの領域では q̃が軽くなるため, qq → q̃q̃のような生成過程が生じやすい. この場合,

崩壊過程で出る Jetの本数が少なくなるため, 0 lepton modeなど多数の Jetを要求するモー
ドでは感度が下がる3. 1 lepton modeは反対にその領域で感度が高く, 両者は相補的な関係
にある.

LHCでの SUSY粒子探索の詳細な方針は, 第 5章で述べることにする.

30 lepton modeでは, QCD di-jet事象を落とすために多数の Jetや大きな /ET を要求することで感度を高め
ている.
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第3章 実験

3.1 LHC

LHC(Large Hadron Collider)は, CERN(欧州原子核研究機構)がスイス・ジュネーブの地
下 100mに位置するトンネル内に設置した, 陽子陽子衝突型加速器である.
表 3.1に示すように, 重心系エネルギー 7TeVという前人未踏のエネルギーフロンティア

において, 1034cm−2s−1もの Luminosityで陽子陽子衝突を起こすことで, Higgs粒子の発見
による標準理論の完成, さらに標準理論を超えた物理の探索を目標とする装置である.

LHCは図 3.2に示したような断面を持つDipole magnet(長さ 11m)を 1232本つなぎ合わ
せることで構成されている. 磁場の発生には超伝導磁石が使用されており, 1.9Kまで冷却し
た上で 4Tesla(3.5TeV/beam)を保ち, 陽子を周回させる.

LHCは正電荷を持つ陽子同士を反対方向に周回させるので, ビームパイプが二本必要であ
る. それらが交わるところで陽子陽子衝突が起きるが, そのような点は全部で 4箇所用意され
ている. それぞれに, ATLAS, ALICE, CMS, LHCbという 4大検出器が設置され, ALTAS,
CMSの前後には, 超前方検出器として特殊な研究を行うための, LHCfとTOTEM検出器が
配置されている (図 3.1).

表 3.1: LHCの各種パラメータ. 設計値とRun167884(2010年 10月 29日)での値.

パラメータ 設計値 Run167884

重心系エネルギー (7+7)TeV (3.5+3.5)TeV
Bunch数 2808 348

1bunch当たりの粒子数 1.2×1011 1.0×1011

Peak luminosity 1 × 1034cm−2s−1 1.7 × 1032cm−2s−1

1衝突当たりの反応数 19 3

3.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器は CMS検出器と同様の汎用検出器として設計された. W, Z粒子等の標準

理論粒子の検出・測定から, Higgs粒子の発見, さらに標準理論を超えた超対称性粒子, 余剰
次元等の探索も可能な性能を持っている.

ATLAS検出器は全長 44m, 高さ 25mの大型検出器であり, 重さは 7000tである. 中心から,

• Inner Tracker

• Calorimeter
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図 3.1: LHC の透視図. ATLAS, ALICE,
CMS, LHCbの 4大検出器に加えて, ATLAS,
CMSの前後に LHCf, TOTEMが設置されて
いる.

図 3.2: LHCで使われている Dipole magnet
の断面図. 長さは一本当たり 11m. 全部で
1232本つなげられて LHCを構成している.

• Muon Spectrometer

の 3つの検出器群から構成されている (図 3.3). これに加えて, 荷電粒子の飛跡を曲げて運動
量を測定するための磁場を作る超伝導磁石がある.
以下, 順番に上記コンポーネントについて述べてゆく [9].

3.2.1 Inner Tracker

Inner Trackerは最もビームの衝突点に近いところでトラックの軌跡を記録する装置であ
り, |η| <2.5の範囲をカバーしている. カバーする半径 Rによって, 大きく 3種類の Tracker
で構成されている (図 3.4と表 3.2).

表 3.2: Inner Trackerの区分. 半径Rは Barrel部についての値.

半径R(mm;Barrel部)

Pixel 45.5<R<242
SCT 255<R<549
TRT 554<R<1082
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図 3.3: ATLAS検出器の全体図. 内側から Inner Tracker, Calorimeter, Muon Spectrometer
が配置されている.
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図 3.4: Inner Trackerの断面図. 内側から, Pixel Tracker, SCT, TRTが配置され, その外側
に Solenoid Magnetが設置されている.
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Pixel Tracker : Pixel Trackerは 50µm×400µmに細分化された Si検出器である. Barrel
部分は 3層, Endcap部分も前後にそれぞれ 3層配置されており, 最も衝突点に近い第
一層 (b-layer)はR =51mmにある.

SCT(Semiconductor Tracker) : SCTは Pixel検出器の外側に位置しており, 同じく Si
検出器である. Pixelとは異なり, 80µmごとにStrip状の検出器がビーム軸方向 (Barrel)
と半径方向 (Endcap)に敷き詰められており, さらにそれが基盤の裏表に 40m rad傾け
て配置されているため, Stripの縦方向に対しても分解能がある. Barrel部には基盤が
4層, Endcap部は衝突点前後にそれぞれ 9層の基盤が配置されている.

TRT(Transition Radiation Tracker) : TRTは遷移輻射とイオン化を用いたガス検出
器である. φ:4mmのストロー状チューブの中にXe:70%,クエンチャーとしてCO2:27%,
O2:3%のガスがが封入されている. 円筒状のカソードの中心に φ:0.5µmのアノードが
通され, 両者の間に電圧が掛けられている. Barrel部では長さ 144cmのストローチュー
ブが, ビーム軸に沿うように 73層重ねて配置されている. Endcap部には長さ 37cmの
ストローチューブが半径方向に並べられている.

TRTは二つの異なるプロセスによって粒子の軌跡を調べる. 一つは荷電粒子によるイ
オン化を調べる方法である. ガスの密度が薄いため, これによって落ちる Energyは数
keVに留まる. 二つ目は Electronによる遷移輻射である. ストローチューブ同士の隙
間には, ポリプロピレンとポリエチレンから成るファイバーもしくはシートが敷き詰め
られている. Electronがこれら誘電率を異にする物質の境目を通る際, 一定の確率で遷
移輻射を起こす. これによって放射されるのはX線領域の光であるため, 容易にガスと
反応しストローチューブで検出される. 遷移輻射によって放射される光子の Energyは
γ = E/mに比例するピークを持つため, mの選別に有用である. ATLAS検出器では
最も軽い荷電粒子である Electronの選別に用いている. このときの Energyはイオン
化より大きいため, 一定の Thersholdを設定することで Electronと他の荷電粒子を区
別することが出来る.

これらによって記録された点を繋ぐことによりTrackを再構成するのが Inner Trackerの役目
である. モンテカルロシミュレーションによれば,再構成されたTrackはd0=40µm, z0=150µm
の分解能を持っている. ここで d0は Interaction Point(IP)と再構成された Trackの最近接
点の半径方向距離であり, z0はビーム軸方向の距離である.

3.2.2 Calorimeter

ATLAS検出器では様々な種類のCalorimeterを使用し,広い |η|でJet, Electron等のEnergy
を測定している [10]. 図 3.5にATLAS検出器で用いられているCalorimeterの全体像を載せ
る. EM Calorimeterおよび Hadron Calorimeterの二つに大別され, それらは ηごとにさら
に細かく分けられている.

Accordion Calorimeter : Accordion Calorimeterには, 液体 Arを用いたものが使用さ
れている.
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図 3.5: Calorimeterの全体像. 内側に LArによる EM Calorimeter, 外側にHadron Jet検出
用の Tile Calorimeterが配置されている.

図 3.6: EM Calorimeterの写真. アコーディ
オン状になっており, Electronや Photonが
Pbと衝突しやすくしている.
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図 3.7: EM Calorimeter の構造図. 一つの
Cellは ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025の単位に
なっている.
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図 3.8: EM Forward Calorimeterの構造図.
Cu の構造体の中にロッドが差し込まれ, そ
の間に薄く LArが流し込まれる構造になって
いる.

Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

図 3.9: Hadron Tile Calorimeter の構造図.
Feでシャワーを起こし, Plastic scintillaterで
荷電粒子の Energy depositeを読み出す.

図 3.10: Hadron Endcap Calorime-
terの構造図. LArとCuから構成さ
れている.
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図 3.11: Hadron Forward Calorimeterの設置箇所. EM
Forward Calorimeterのさらに後ろに設置されている.
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Barrel部 (|η| <1.475)は図 3.6に示すように, Pb+液体Ar (以下, LArと略記する. )を
アコーディオン状に畳み込んだサンプリングカロリメータが用いられている. Endcap
部 (1.375< |η| <3.2)も同様の構造になっている.

LHCの高いCollision rateで生じる Pile up下でも正しい Energy測定を可能にするた
め, LAr Calorimeterは細かくセグメント化されている. η =0の地点では, ∆η ×∆φ =
0.025 × 0.025ごとに読み出しを行える.

深さ方向には 3層に分割されており, η = 0では上流から 4X0 + 16X0 + 2X0(X0 は
Radiation Length. Pbでは 0.56cm. )の厚みを持っている. |η| <1.8には Presampler
が設置されており, 上流でシャワーを起こしたものの補正を行う.

Test Beamによる測定によれば, 分解能は,

σE

E
=

10%√
EGeV

⊕ 0.7% (3.1)

となっている.

EM Forward Calorimeter (FCAL) : 3.1< |η| <4.9の前方は Radiation levelが非常
に高いため, 特殊な LAr Calorimeterが使用されている (図 3.8). Cuで作られたマト
リックスの中に穴が開けられ, その中に同じく Cu製のロッドを入れている. その隙間
(∼250µm)に LArが流し込まれており, その中で発生する電荷を収集し, Energyを測
定する.

Hadron Tile Calorimeter : |η| <1.7の Hadron Calorimeterは, Feを吸収体に用いて,
Plastic scintillaterで読み出す仕組みとなっている. Plastic scintillaterの光はWave
length shifterを混ぜたファイバーを通してPhoto Multiplier Tube(PMT)に導かれ, 電
気信号に変換される. |η| <1.0をBarrel部, 0.8< |η| <1.7をExtended Barrel部と呼ぶ.

読み出しは∆η×∆φ = 0.1×0.1ごとに行われる (図 3.9). 3層構造になっており, η = 0
で 1.4λ + 4.0λ + 1.8λ(λは interaction length. )の厚みを持っている.

Test Beamによる測定によれば, 分解能は,

σE

E
=

50%√
EGeV

⊕ 2% (3.2)

となっている.

Hadron Endcap Calorimeter(HEC) : 1.5< |η| <3.2の領域はHadron Endcap Calorime-
terと呼ばれており, LArと Cuの層状構造になっている (図 3.10).

Test Beamによる測定によれば, 分解能は,

σE

E
=

60%√
EGeV

⊕ 4% (3.3)

となっている.

Hadron Forward Calorimeter : 3.1< |η| <4.9の領域は Hadron Forward Calorimeter
と呼ばれており, EM Forward Calorimeterと同様の構造になっている. ただし素材が
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CuではなくWになっており, さらにロッドとマトリックスの間隙が広く (∼500µm)
なっている. 超前方をカバーすることで Jetの漏れが少なくなり, /ET がより良い精度
で測定できる (図 3.11).

Test Beamによる測定によれば, EM Forward Calorimeterと合わせた分解能で,

σE

E
=

100%√
EGeV

⊕ 10% (3.4)

となっている.

3.2.3 Muon Spectrometer

Muonの検出はTrack情報を用いて行う. MuonはElectronよりも重く Showerを起こしに
くいので Calorimeterを通過してしまう. そこで, そのさらに外側にMuon Spectrometerを
設置して軌跡を検出する. 図 3.12に示すように, Muon Spectrometerは全部で 4種類の検出
器から構成されている. このうちThin Gap ChamberとResistive Plate ChamberはTrigger
を目的として荒い位置検出を行い, その後, 興味のある領域 (Region Of Interest:ROI)につい
てMonitored Drift Tubeや Cathode Strip Chamberから正確なヒット情報を読み出す.

2

4

6

8
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12 m

00

Radiation shield

MDT chambers

End-cap
toroid

Barrel toroid coil

Thin gap 
chambers

Cathode strip
 chambers

Resistive plate chambers

14161820 21012 468 m

図 3.12: Muon Spectrometerの断面図. 全部で 4種類の検出器から構成されている.

Thin Gap Chamber(TGC) : 1.05< |η| <2.7の領域をカバーするTrigger用検出器であ
る. Multi Wire Proportional Chamber (MWPC)を基本とする構造になっており, さ
らに二次元読み出しが可能なように工夫が凝らされている. 図 3.13に示すように, 高抵
抗のカーボンを塗布したエポキシ基盤とタングステンワイヤーがMWPCを構成して
いる. エポキシ基盤を挟んで反対側にはタングステンワイヤーと直交する方向のスト
リップ状電極が張られており, その電位変化を読むことで二次元の読み出しが可能であ
る. ワイヤー同士の幅, ワイヤーとカーボン電極の間隔は非常に狭く設計されている.
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+HV

Graphite layer

図 3.13: Thin Gap Chamberの断面図. タン
グステンワイヤーに高電圧をかけ, カーボン
電極はグラウンドへ落としている. 両者の間
がMWPCとして動作する. 裏側にタングス
テンワイヤーと直交するストリップ電極が設
けられ, 二次元読み出しを行っている.

Anode wires

Cathode

strips

d

d

WS

         

図 3.14: Cathode Strip Chamberの断面図.
d=2.54mm, w=5.08mm. Cathode strips間
で電荷分布を読み出すことでワイヤー間隔よ
りも細かい位置測定が可能.

図 3.15: Monitored Drift Tubeの縦
断面図.

図 3.16: Monitored Drift Tubeのモジュール. LEDと
CCD, レンズを組み合わせて, モジュールの変形を数
µmの精度でモニターする.
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そのため, 電極から最も離れた箇所へMuonが垂直に入射した場合でも 30ns以内での
読み出しが可能である.

Resistive Plate Chamber(RPC) : |η| <1.05をカバーするTrigger用検出器である. TGC
と似たような仕組みになっているが, ワイヤーを取り払いストリップ電極を両極に用い
ている点が異なる. 電極は直交するように張られている. その間にはベークライトから
なる高抵抗体二枚があり, ガスが封入されている. その間に高電圧を掛け放電を生じさ
せることで, Muonの通過を検出する.

Cathode Strip Chamber(CSC) : 2.0< |η| <2.7をカバーする飛跡検出器である. 図
3.14に示す通り基本構造はTGCと同じだが, 読み出しのストリップ電極で電荷分布を
測定して位置検出精度を上げている点が異なる.

Monitored Drift Tube(MDT) : |η| <2.7の広い範囲をカバーする, Drift tubeを積層し
た検出器である. 図 3.15に示したようなDrift tubeを 3ないし 4段重ね, それを二つ一
組にして図 3.16のような 1モジュールが構成されている. これが, Barrel部では半径
方向に 3セット, Endcap部にはビーム軸方向に 3セット重ねて配置されている.

MDTは非常に大きな検出器であるため, 重力によるたわみやモジュールの位置のズレ
等が発生する. これによりDrift tubeのワイヤーの位置がずれてしまうと, 特に pT が
大きなMuonに対して pT 測定が正しく行えない. 実際, MDTに対して要求されるワ
イヤーの位置精度は 30µmとなり, これを実現するために LED, CCD, レンズを組み合
わせた光学的アライメントを行っている. 図 3.15の中の赤線はその光線を表している.
モジュール内のたわみだけでなくモジュール自体の位置のズレに対しても光学的手法
で補償を行っている.

以上の検出器の特性について, 表 3.3にまとめる. 時間分解能が良い検出器 (RPC, TGC)
が Trigger用に用いられている. また, 後述する Toroidal Magnetの磁場が φ方向であるた
め, Muonの曲がる方向は θ向きになる. そのため z方向の分解能を優先的に上げるような配
置になっている.

表 3.3: Muon Spectrometerを構成する検出器の特性. (z, R)と書いたのは, Barrel部では z,
Endcap部ではR方向の分解能の意味.

MDT CSC RPC TGC

η範囲 |η| <2.7 2.0< |η| <2.7 |η| <1.05 1.05< |η| <2.7
分解能 (z, R) 35µm 40µm 10mm 2-6mm
分解能 (φ) - 5mm 10mm 3-7mm
分解能 (時間) - 7ns 1.5ns 4ns

3.2.4 Magnet

ATLAS検出器は Inner Tracker用のSolenoid MagnetとMuon Spectrometer用のToroidal
Magnetの二つの異なる磁場を持っている. Toroidal MagnetはBarrel部の巨大なMagnetの
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他, 二箇所のEndcap部にそれぞれ小型のMagnetが設置されており, あらゆる ηでMuonの
pT 測定を可能にしている (図 3.17).

図 3.17: Magnet System の全体. 内側に
Solenoid Magnet があり, その外と前後に
Toroidal Magnetが設置されている. Solenoid
Magnet は Inner Tracker 中で荷電粒子の軌
跡を曲げるために, Inner Trackerのすぐ外側
に設置されている. 一方, Toroidal Magnet
はMuonの軌跡を曲げるために, Muon Spec-
trometerを包み込むように配置されている.

図 3.18: Solenoid Magnetの写真.

Solenoid Magnet : Solenoid Magnetは TRTと LAr Calorimeterの間に設置され, 最大
2Tの z方向磁場を作っている (図 3.18). これにより Inner Tracker中で荷電粒子を φ

方向に曲げ, pT を測定する.

Toroidal Magnet : Toroidal MagnetはMuon Spectrometerを包み込むように, φ方向の
磁場を作り出している (図 3.19, 3.20). これは ηが大きな方向に出たMuonに対しても
pT を測定を行うためである.

Barrel部, Endcap部共に, 8回軸対称のMagnetから構成されているため, 磁場は φ方
向に均一ではない. 強度は一周積分で 2-6T·m(Barrel), 4-8T·m(Endcap)となっている.
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図 3.19: Toroidal Magnet(Barrel) の写真.
Calorimeter等が設置されていない段階. 八
回軸対称のMagnetが見える.

図 3.20: Toroidal Magnet(Endcap)の写真.
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3.3 Trigger

LHCでは最大 40MHzでCollisionが起こる設計になっている. しかしATLAS検出器全体
のデータを全て取得すると 1事象当たり 1.5MByteのデータ量となるため, そのレートでの
データ保存は不可能である.
幸いなことに Collisionのほとんどは QCD di-jet event等, 新物理に関係の無い事象であ

る. そういった事象を早めに判断して処理を打ち切り, 逆に興味のある事象に関しては詳細
にデータを取得するよう判断を行うための機構が Triggerである.

ATLAS検出器の Triggerは三段階で構成されている (図 3.21).

Level-1 Trigger : Level-1 Triggerは, 40MHzのBunch crossingレートをLevel-2 Trigger
の許容レートである 75kHzにまで減らすため, 高速なデータ処理が求められる. その
ため, FPGAを用いたハードウエア上での Trigger判断が行われる. ATLAS検出器の
各コンポーネントは, Pipeline memoryと呼ばれるバッファを備えており, 2.5µs分の
データを保存しておける. すべての情報は一旦そこに格納され, Level-2 Triggerに進む
のを待つ. もしどれか一つのコンポーネントに興味深い信号が捉えられると, その箇所
(Region of Interest:RoI)が Triggerを掛ける. すると次の Level-2 Triggerの判断へと
移行する. もしその事象の中でどのコンポーネントにもRoIが存在しないならば, その
領域は Pipeline memoryからあふれ出て, 取得されずに消えることになる.

この Level-1 Triggerの判断はハードウエアで行われるため, あまり複雑な処理は出来
ない. そのため Jet, Electron, Photon等は∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1の簡単な形状を想定
して処理され, Muonは TGC, RPCの信号のみを使用して処理される.

Level-2 Trigger : Level-2 Triggerでは, Level-1 Triggerを掛けた RoIの周りの検出器の
情報を詳細に取得して, さらに正確な判断を行う. このとき, RoIのまわりの情報のみを
読み出すことで, 通信帯域やデータ処理の負荷を大幅に軽減している. Level-2 Trigger
は 75kHzの入力を 2kHzにまで減らす.

処理は 500 × 4 coreのCPUを用いてソフトウエア的に行われるので, ある程度複雑な
処理も可能になる. たとえば Level-1 Triggerでは使用していなかった Inner Trackerの
情報を使用することで, より正確なMuon pT を再構成することが出来るようになる.

平均的に, Level-2 Triggerの処理は 10µs程度で終了する. これはあくまで, RoIの周り
に絞ったデータ読み出し・解析を行うためである.

Event Filter : Event Filterは, Level-2 Triggerの判断を受けて, ATLAS検出器の情報全て
を読み出して処理を行う. ここで行われる解析はほぼOff-lineで行われるReconstruction
と同じ基準で行われる.

1事象を処理するために平均 4秒必要なため 1800×2×4 coreの計算資源を使用し, 2kHz
の Level-2 Triggerを 200Hzにまで落とす. この処理によりデータ容量は 300MByte/s
と現実的な値になる.
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図 3.21: ATLAS検出器における Triggerの流れを示したブロックダイアグラム. Pipeline
memoryに保存されている間に Level-1 Triggerの判断を行う. それを通過すれば, Level-2
Triggerによる荒いEvent reconstructionによってさらに精査が行われる. それも通過すれば,
ほぼ完全な Event reconstructionが行われ, データを記録するか判断する.
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3.4 Object Reconstruction

Triggerで取得されたデータは, Offlineでの事象の再構成 (Reconstruction)によりJet, Elec-
tron, Muon等の Candidateとして認識される. これら Candidateをまとめたものを “Con-
tainer”と呼び, 本研究では Jet container, Electron container, Muon containerを使用する.
以下ではそれら候補 (Candidate)を見つけ, Containerに格納するためのアルゴリズムにつ
いて述べてゆく. 本解析ではこれらCandidateに対してさらにカットを要求することにより,
より正しいObjectを選び出す (IDentification;ID). ここではその際に用いる変数についても
説明する.

3.4.1 Jet

LHCは陽子陽子衝突型加速器であるためQCD由来の Jet事象が大量に発生する. またW,
Z粒子が生じる時でも, 衝突に先立つ Initial State Radiation(ISR)や衝突後の Final State
Radiation(FSR) によっていくつかの Jetが伴うし, SUSY粒子の崩壊も多数の Jetが観測さ
れる. そこで Jetの Reconstructionと IDを早く, かつ精度良く行うことは, ATLAS検出器
の中でも最も重要な処理の一つになっている.

JetのReconstruction

ATLAS検出器を構成する Calorimeterは, 約 20万個もの Cellから構成されている. その
ため Jetの再構成は大きく 2段階に分けて行われる.
まずCellの数を減らす作業が行われる. これにはTowerアルゴリズムとTopological Clus-

teringアルゴリズムの二つがある. 本解析で用いている Jetは, 後者のアルゴリズムを用いて
計算されている.

Towerアルゴリズム : 半径方向のCellや細分化されたCellのEnergyを足し合わせ, ∆η×
∆φ = 0.1 × 0.1のGridに射影してしまう. これにより 100 × 64個の Towerが作られ,
これが後段の Jet Findingアルゴリズムへ渡される.

Topological Clusteringアルゴリズム : ノイズレベルに対する信号の有意度Γ = Ecell/σnoise,cell

を定義する. まず |Γ| > 4の Cellを見つける. これを Seedとしてその Cellに隣接する
Cellを次々と調べてゆく. |Γ| > 2の Cellは有意な Energy depositeがあると判断され
て SeedのClusterに組み入れられる. さらにこのCellに隣接するCellも同様な基準で
Clusterに組み入れられてゆく. この連鎖が終了するのは |Γ| ≤2となったときである.
JetのEnergyを漏らさず足し上げるため, その一つ外側のCellのEnergyもClusterに
含めておく.

この結合法では二つ以上の Seedが結合する場合がある. そのように二山以上のEnergy
peakが生じる場合については, Clusterの分割を行う.

この手法で作られたCluster中にはQCD di-jet事象で約 1.6個の粒子が対応しており,
後の Jet Findingアルゴリズムの高精度化につながる.

次に上記で構成したTowerやCluster(ここではまとめて inputと呼ぶ)に対して, どの組み
合わせが同一の Jetに所属するかの判定を行い, Jetの本数やEnergyを求める. ATLAS検出
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器ではこの Jet Findingに, Coneアルゴリズムと kT アルゴリズムの二つを使用している. 本
解析では, kT アルゴリズムにおいてR = 0.4, g = −1ととったAnti-kT 4 Jetを使用している.

Coneアルゴリズム : まずpT > 1GeV/cのSeed inputを見つけ,それを中心としたR = 0.4
の円を描く. その中に入っている inputに対して重心を計算し, 今度は円の中心をそこ
へ移す. また同じようにそこで重心を計算し直し, 中心を移す作業を行う. これを繰り
返すと最終的に円は安定な場所へ移動し動かなくなる. これで Jetを一つ見つけること
が出来る.

次いで新たな Seed inputを見つけて同様のことを繰り返し, また Jetを定義する.

この手法では Jetが重なってしまうことがある. その場合, 重なり部分のEnergyが Jet
の 50%を超える場合は二つの Jetを結合し, 50%未満の場合は重なり部分の中心線で分
割を行う.

kT アルゴリズム : kT アルゴリズムは, パートンの分割を逆に辿ることにより元の Jetを再
現しようとするアイディアに基づいて構成されている [11]. まず, inputの組 (i,j), もし
くは inputと Beamの組 (i,Beam)に対して距離 dを定義する.

dij = min(p2g
T i, p

2g
Tj)

∆R2
ij

R2
(3.5)

diBeam = p2g
T i (3.6)

ここでRij =
√

(φi − φj)2 + (ηi − ηj)2である. 定数についてはR = 0.4, g = −1(Anti-
kT アルゴリズムの場合)を使用している.

この dを全ての inputに対して計算してやる. その中で一番小さいものが dij だった場
合は, (i, j)の inputを 4元ベクトルとして足し合わせて新たな input kとして加える.
もし一番小さいものが diBeamだった場合は, その input iは Jetであると判断され, 以
降, inputのリストからは消去される.

これを全ての inputが消えるまで繰り返すことで, Jetを構成してゆく.

距離 dの値は,

• (i, j)の物理的な距離Rij が近いほど小さく,

• pTiと pTj が大きいほど小さい.

これは大きな Energyを持つ inputで, 実際の距離が近いものを優先的に結合してゆく
ことで, Jetを再構成するアルゴリズムである. 本解析では pT が大きいものから優先的
に結合することでノイズの影響を受けにくくした, g = −1のAnti-kT アルゴリズムを
使用している.

JetのCalibration

Jetは π±,0, K±,0 などの粒子が入り交じって構成されている. さらにそれらが ν を含ん
だ崩壊を生じたりすると, それはMissing Energyとなる. また原子核の崩壊に消費される
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Energyもあり, Hadronic JetのEnergyにはそれらに対する補償が必要になる1. その一方で,
Electronや Photonによって作られる EM JetにはそのようなMissing Energyが無いが, こ
の場合でも検出器の構造材に吸収されるEnergyがあり, それも場所ごとに補償しなくてはい
けない.

ATLAS検出器で行われる Calibrationは, 大きく三つに大別される [12, 13].

EM+JES Calibration : Jetの pT , ηの関数として非線形的な補正を掛ける手法である.
補正量はモンテカルロシミュレーションによって決定する. Jet全体をひとまとめにし
て扱うので以下で述べる方法に比べると簡略である.

Global Calibration : ATLAS では H1-method と呼ばれている. Jet 中の Calorimeter
Cellごとの Energy density ρの関数として補正を行う手法である.

Ecalibrated =
∑

i=Cells

wi(ρ) × Ei (3.7)

EM JetはHadronic Jetと比べて細く (Moliére半径程度の太さになる. LArで 10cm),
ρが大きい. 反対にHadronic Jetは太く広がる (∆R ∼ 0.4程度)傾向があり, ρは小さ
くなる. そこで ρの関数として補正量を決定することが出来る.

wi(ρ)はモンテカルロシミュレーションによって, Truth Jet pT に対する差違を小さく
するように決定される.

Local Calibration : Topological Clusteringアルゴリズムと併用して使うCalibration手
法である. 一つの Topological Cluster は, 約 1.6 個の粒子に対応している. そこで
Cluster一つ一つに対して, EM-likeかHadron-likeかを Jetの深さ方向の広がりなどか
ら判定し, それに応じた補正を掛ける.

この補正は Jet Findingの前に行うことで, より正しい inputをTopological Clustering
アルゴリズムに与えてやることが可能である.

以上三つの補正法について述べたが, 本解析では一番簡単な EM+JES Calibration法を使用
している. その際 Jet Energy Scale(JES)に不定性が付いてしまうが, これが Jetに関する主
要な系統誤差となっている.

Jetの IDに用いる変数

Jetの IDには以下の変数を用いる.

pT , η : Jetに属する inputの重心を用いる. pT はHadronic Scaleでの値を使用する. (e/h

による補正を掛ける前の値は, EM pT と呼ぶことにする. )

Time : Cellごとの Jet到達時間を Energyを用いて加重平均した値.

EMFraction : Jetの全 Energyに対する EM Calorimeterの Energyの割合.

N90 : Jetの全 Energyのうち 90%を構成する Cellの最小数.
1同一 Energyの Electronと Hadronが, 実際に Calorimeterに落とす Energyの比を e/hと呼び, 1 2の値

をとる.
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FMax : Calorimeter Layerごとに見たとき最大の Energyを持つものが, Jet Energy全体
に対して占める割合.

HECFraction : Jetの EnergyのうちHECが占める割合.

Quality : LArで記録している Pulse shapeと予想される Pulse shapeの差の二乗値で判
断される Jetの品質. 0に近い時に正常, 1に近い時はノイズによるものである可能性
が高い.

NTracks : Jetから∆R < 0.4にあるGood Trackの本数.

JetのObject Definition

JetのObject Definitionを表 3.4にまとめる. 基本的に η, φのカットのみであるが, 第 5章
で述べるように, /ET が正常な事象のみを選び出すための “Event Cleaning”という操作を行
う. この際に前項目で述べた各種変数を利用する.

表 3.4: JetのObject Definition

項目
AntikT 4Topo(EM+JES)

pT >20GeV/c
|η| <2.5

3.4.2 Electron

ElectronのReconstruction

Electronも Jetと同様に, Towerを作り Cellをまとめた後に探索を開始する. Towerは
∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025ごとに, 深さ方向の情報や細かい Cellの Energyを射影して作る.
次にそのTowerに対して, Sliding Window法を使いElectron candidateを探す. これは 5×5
のTowerから構成されるWindowをずらしながらその中に含まれるET を計算し, Threshold
(3GeV)を超えるところを Electron candidateとする手法である. 見つけたら, 3 × 3の少し
小さな Towerに切り替えて詳細な位置と Energyを計算する.
もし複数の Electron candidateが見つかり, 両者の距離が∆R = 2.2以内だった場合には,

ET の大きな方を採用し, もう一方は捨てる.
この手法は Electron showerの形状が十分に細く毎回同程度の太さ (Moliére半径)になる

性質を利用しており, Hadronic Jetよりもはるかに簡単なものとなっている.
Electronはさらに, Trackとの一致を要求する. このときの探索範囲は∆η×∆φ = 0.05×0.10

である. さらに, Clusterの Energy EとTrackの運動量 pの比が, E/p < 10であることも要
求する. このような Trackが存在している場合で, かつその Trackが Photonの Conversion
でないとき, 両者が一致したと判断する.
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Fake Electron

Electron channelでは, SUSY粒子が崩壊して出てくる Electronを要求する. しかしそれ
以外にも Electronが誤って Reconstructionされてしまう場合や, Jetと Isolateしていない
ElectronがReconstructionされてしまう場合などがあり, これら望まれないElectronはまと
めて Fake Electronと呼んでいる. 以下に, Fake ElectronとしてReconstructionされうる事
象を挙げる.

Non-isolated Electron : b-quarkや c-quarkを含む Hadronの崩壊で生じるもの. これ
ら Hadronは Jet中で生成されるので, Electronも Jetと近い位置に検出される. その
ため, “Non-isolated Elecron”と呼ばれる.

Background Electron : π0/η0のDalitz decay(π0 → e+e−γ等)や, γの conversionで生
じる Electron.

Non-electron : π±が作るTrackが, たまたま γの EM Towerに一致してしまうことで作
られる偽の Electron.

この中で最も割合として多いのは γのConversionである (Background Electron中 98%がこ
れによるもの). Inner Trackerやサービス等により最大 2X0(X0はRadiation length)の物質
量に達する η範囲があり, そのようなところで頻繁に Conversionが生じる.

Electronの IDに用いる変数

pT , η : ηはClusterの中心と真の中心が一致していない. そのための補正が必要であり, そ
れが掛けられた後の値を ηとする.

ηcluster : 前述の補正を行わない段階での η.

Author : Electron, PhotonのReconstructionを行ったアルゴリズムを識別する数字. 1:Elec-
tron, 2:Photon, 3:Soft Electronとなっており, 通常 “1もしくは 3”の条件で Electron
を選ぶ.

OQ : Object Qualityの略. LArの HVが正常でなかったり, LArの出力を光ファイバー
で送信する部品 (Optical Transmitter:OTx)が故障しているマップが作られており, そ
の情報を元に ElectronのQualityを返す (細い EM Jetで顕著な問題なので, Electron
でのみチェックする). 1:正常, 2:異常な HVだが使用可能, 3:HVが掛かっていないか,
OTxが故障しているので使用不可.

RobustMedium, RobusterTight : Electronと Fake Electronの区別を与える.

RobustMediumは, HCALのEnergy leakageやEM shower shapeが正しいかといった
Electron IDに必要なカットを掛けた後, π0 → γγから来る Fakeを捨てるため, 1番目
の Peakと 2番目の Peak, それにその間の谷の高さ等を評価する. Trackの品質につい
ても評価を行い, Pixel Trackerや SCTに一定以上のHitがあることを要求する.

RobusterTightは上記に加え, γのConversionによるFakeを落とすためPixel Tracker
第一層にHitを要求する. さらにTrackとCluster間の η, φの一致を厳しく要求し, TRT
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でのHitが遷移輻射によるもの (高いThresholdをパスする)であることを要求し, Fake
を一層落としている.

それらの条件を通過したElectronをそれぞれRobustMedium Electron, RobusterTight
Electronと呼ぶ.

ET cone20 : ∆R < 0.2以内のCell ET の合計. ただし, Electronに対応するClusterのET

は除いて計算する.

ElectronのObject Definition

Electronは細い Jetを作るので, 物質量の多い箇所に当たるとEnergyの測定を正確に行え
ない. そのような箇所は “Crack Region”(1.37 < |ηcluster| < 1.52)と呼ばれており, そこに飛
び込んだ Electronは Crack Electronと呼ばれる. Crack Electronが存在すると /ET が正確
に計算出来ないため, その事象は使用せずに捨てることにする.
表 3.5, 3.6にElectron, CrackElectronのObject Definitionをまとめる. ElectronはObject

Definitionの段階ではRobustMediumを使用しているが, 1 lepton cutを課す際にはQCD事
象を落とすためにRobusterTightへと強めた条件を課す.

表 3.5: ElectronのObject Definition

項目
Author = 1または 3

pT >10GeV/c
|ηcluster| <2.47(ただし 1.37 < |ηcluster| < 1.52は除く)

RobustMedium
OQ6=3

表 3.6: Crack ElectronのObject Definition

項目
Author = 1または 3

pT >10GeV/c
1.37 < |ηcluster| < 1.52

RobustMedium
OQ6=3
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3.4.3 Muon

MuonのReconstruction

MuonはTrackerの情報からReconstructionされる. ATLAS検出器には前述の通り, Muon
spectrometerと Inner Trackerの二つのTrackerが存在する. しかし Inner TrackerにはElec-
tronや Jet中の π± 等が作る Trackが大量にあり, Muonを識別することは難しい. そこで
Calorimeterより外側に設置され, ElectronやHadronが十分に落ちているMuon Spectrom-
eterでのHitをMuonの条件として課す.

Muon Spectrometerと Inner Trackerの情報を併せて用いるMuon reconstructionアルゴ
リズムは大きく二つ存在する.

MuTag : pT が小さいMuonのReconstructionに使われる. Inner TrackerでReconstruc-
tionされた TrackをMuon Spectrometerまで延長し, その先に Hitが存在することを
要求する.

STACO(STAtical COmbined) muon : Inner TrackerでReconstructionされたTrack
とMuon Spectrometerで Reconstructionされた Track(MuonBoyアルゴリズムによ
る)の情報を平均することで精度を上げる手法である. この際, 平均の重み付けをError
Matrix(Covariance Matrix)を利用して行う. そのため “Statical”の名前が付いている.

この手法はMuon SpectrometerでのTrack reconstructionが必要なので, MuTagより
も高い pT のMuonを対象としている.

本解析では pT > 20GeV/cのMuonを使用するので, STACOアルゴリズムを用いる.

Fake Muon

Muonにも Fakeが存在する. Fake Muonの成因を以下に挙げる.

Punch through : π±はほぼMuonと同様な性質を持っている. これがHadron Calorime-
terで吸収されずに突き抜け, Muon Spectrometerに軌跡を残した場合, µ±としてRe-
constructionされる.

π±のDecay in flight : π±がDecay in flightを起こすとMuonが生じる.

Hadronの decay : b-quarkや c-quarkなどの Heavy flavorからなる Hadronが崩壊した
際にMuonが生じる.

Muonの IDに用いる変数

pT , η : STACOアルゴリズムによって Muon Spectrometerと Inner Detectorが Recon-
structionした結果を Combineして得られた値を用いる.

pTcone20 : ∆R < 0.2に存在する Track pT の合計. 自分自身の Track pT は除いた値.

IsCombined : Muon Spectrometerと Inner Detectorの Trackが CombineされたMuon
であることを示す.
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χ2
match : Muon Spectrometerと Inner Detectorでそれぞれ測定したパラメータの一致度
合い.

pT,MS : Muon Spectrometerで測定した pT .

pextrapol.
MS : Muon Spectrometerに Extrapolateした Trackの pT .

pID : Inner Detectorで測定した運動量 p.

NPixelHits : Pixel TrackerのHit数.

NSCTHits : SCTのHit数.

NTRTHits : TRTのHit数.

NTRTOutlierHits : TRTで Trackから離れすぎているのでReconstructionには使用さ
れなかったが, Hitの候補として残っているHit数.

NTRTTotalHits : NTRTHits+NTRTOutlierHits.

MuonのObject Definition

MuonはTrack情報からReconstructionされるので,そのパラメータについてカットを行う
ことでFake Muonを落としてゆく. 表 3.7にMuonのObject Definitionをまとめる. Tracker
に正しい Hitがあることや, pT cone20が小さいことを要求して Fake Muonやノイズで生じ
た Trackを落とす. また Inner DetectorとMuon Spectrometerで測定した運動量 pの一致
を要求し, Decay in flightを減らしている.

表 3.7: MuonのObject Definition

項目
STACO Muon

IsCombined = True
pT > 10GeV
|η| < 2.4

pT cone20< 1.8GeV/c
χ2

match <150
pT,MS <50GeV/cならば, (pextrapol.

MS − pID) > −0.4pID

NPixelHits≥1
NSCTHits≥6

|η| < 1.9ならば, NTRTTotalHits> 5かつNTRTOutlierHits< 0.9×NTRTTotalHits
|η| ≥かつNTRTTotalHits>5ならば, NTRTOutlierHits< 0.9×NTRTTotalHits
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3.4.4 /ET

/ET (MissingET ;MET)は SUSY探索において重要な役割を占める. しかしその一方, 様々
な Objectの Reconstructionが成功していないと正確に構成出来ない物理量であるため, 計
算が難しい.

ATLAS検出器では, いくつかのコンポーネントに分けて /ET を構成している. 基本的にす
べてReconstructionしたObjectのベクトル和に負号を付けたものとなっている.

/ET = /ET (Jet, EMJES) (3.8)

+ /ET (Electron) (3.9)

+ /ET (Muon) (3.10)

+ /ET (CellOut, EMJES) (3.11)

ここで, それぞれのコンポーネントは以下のように構成されている.

/ET (Jet, EMJES) : AntikT TopoJetを EM+JES Calibrationで補正したときのベクトル
和. pT >20GeV/cの Jetのみ計算に使用している.

/ET (Electron) : Electronによる ET . RobustMediumを通過した Electronについて計算
している.

/ET (Muon) : MuonによるET . Object Definitionと同じMuonを用いて計算している.

/ET (CellOut, EMJES) : これまでの /ET コンポーネントで使われなかったCellのET の
ベクトル和を取ったもの. EM+JES Calibrationで補正している.
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3.5 Luminoistyの測定
ATLAS検出器は独自に Luminosityの測定を行っている. この測定により得られた値を用

いてモンテカルロサンプルの規格化を行いデータとの比較を行うため, Luminosityはデータ
の取得と並んで重要な物理量である.

ATLAS検出器の Luminosity測定は以下で述べるように, 大きく 3つの異なる手法で行わ
れる. 特に一つ目の手法については多数のコンポーネントやアルゴリズムによって相互に値
を監視し合う仕組みになっており, 信頼性の向上が図られている.

2010年の測定では, 三つ目の手法である光学定理による Luminosity測定手法は使用せず,
一つ目の方法を二つ目の方法でCalibrationし, Luminosityを求めている [14]. 付随する系統
誤差は 11%である.

3.5.1 モンテカルロシミュレーションに依存する方法

Luminosity L は下式で定義できる.

L =
µnbfr

σinel
(3.12)

ここで µは Bunch交差一回当たりに起こる Inelastic散乱の平均回数, nbは Bunch数, fr は
LHCの周回周波数∼11.2MHz, σinelは Inelastic散乱の散乱断面積である.
この式からL を求めるためには, σinelと µを知れば良い.
µを測定する代表的な検出器は LUCIDである. これは |η| ∼ 6に設置されたガスチェレン

コフ検出器であり, 5層 40本からなっている. 陽子陽子衝突で作られる π±等がガスを通過
する際に発するチェレンコフ光を PMTで検出することにより µを測定する.

σinelの値はモンテカルロシミュレーションを用いて評価するが, 当然大きな不定性が伴う.
この不定性は∼20%と見積もられており, 何らかの方法で補正を行う必要がある.

3.5.2 ビーム形状, ビーム電流により計算する方法

前項目で述べた Luminosity測定のCalibrationを行うために, Luminosityの絶対値測定を
行うRunが行われた. 測定は以下の式に基づいて行われる.

L =
nbfr · (I1I2)

2πΣxΣy
(3.13)

ここで, I1, I2はビーム 1,2それぞれのBunchに入っている陽子の平均数, Σx, Σyはビームの
x, y方向の大きさである.

I1, I2 は, FBCT(Fast Beam Current Transformer)や DCCT(DC Current Transformer)
で測定されるビーム電流から決定される. 前者はBunchごとのビーム電流測定が可能である.

DCCTは出力に存在するオフセットがドリフトしていることが確認されている. FBCTの
絶対値CalibrationはDCCTに頼っているので, DCCTのみならず FBCTのCalibrationに
もこのドリフトによる不定性が残り, これがビーム１本当たり 5%, 2本分で 10%になる.
ビーム形状の測定は, Van der Meerスキャンと呼ばれる手法で行う. これはビームを x, y

方向に少しずつ振り, それによる衝突頻度変化を見ることでビーム密度を推測する方法であ
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る. 測定結果によればビーム密度はほぼ完全なGaussianの形状をしており, Σx,y ∼ 80µmと
なっている.
この測定により Luminosityの絶対値が得られるので, これを用いて σinelをCalibrationす

ることが出来る. ビーム電流測定により系統誤差が決定されていて, Luminosity換算で 11%と
なっている.

3.5.3 光学定理を使用する方法

この測定は Inelastic散乱ではなく, 電磁気力や強い相互作用による Elastic散乱を利用し
て Luminosityの測定を行う. Elastic散乱は反跳が小さい現象 (|t| ¿ 1)であるため, |η| ∼ 12
の超前方にALFAという検出器が備え付けられている [15]. 反跳した陽子分布を運動量移行
tの関数として求め, 光学定理を用いて Luminosityを求める.

ALFAは多数のシンチレーションファイバーをまとめて, 陽子の Trackを検出する. ただ
し大きな |η|を実現するために, ビームから 1∼2 mmの距離まで近づけてそれらを設置する
必要がある. そこでRoman Potと呼ばれる金属容器に格納され, ビームパイプの真空を汚さ
ないようにした上でビームにまで近づけられるよう細工がされている.
この測定では, 2 − 3%の精度で Luminosityが測定出来る見込みである.
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3.6 データ測定
2010年のデータ測定は, 2010年 3月 30日から 2010年 11月 4日までの, のべ 219日間に

渡って行われた. 図 3.22は, 3月 30日の初衝突の際に観測された事象のイベントディスプレ
イである.

図 3.22: 2010年 3月 30日に 7TeVにおける陽子陽子衝突が初めて観測された際のイベント
ディスプレイ. ミニマムバイアス事象と解釈される.

重心系エネルギーは,
√

s = 7TeVで固定され, 積分 Luminosity 約 45pb−1のデータを取得
した. このうち, ATLAS検出器の状態が良好であり, 直ちに解析に用いることが出来る分量
は約 34pb−1であった.
測定は加速器の整備を間に挟みつつ, Period A からPeriod Iまでの 9つの期間で行われた.

後半になるに従い, Luminosityも急激に増加していった. 本研究では, 積分 Luminosityが小
さく Trigger条件も異なる Period Aから Period Dまでを使わず, Period Eから Period Iま
でのデータを用いて解析をする. Period A-Dまでを捨てることで失われたデータ量は 1pb−1

未満である.
データ測定は, 衝突事象が Triggerを鳴らすことでスタートする. 処理されたデータは, 物

理的に同様なTriggerごとにまとめられた “Stream”という単位で管理される. そのため, 自
分の解析で必要な Triggerが納められている Streamを選ぶ必要がある. 本解析では,

Electron Mode : Egamma stream

Muon Mode : Muons stream

Fake等 Jetの研究 : JetTauEtmiss stream

を解析に使用する.
Luminosityが向上すると, Thresholdの低いTriggerは非常に高い頻度で鳴ってしまう. そ

れらはATLAS検出器がターゲットとしている新物理とは異なり, QCD di-Jetイベントなど
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の既知の物理によって引き起こされる. これをすべて解析・記録しているとリソースが不足
してしまうので, Luminosityにあわせて, 低い Thresholdの Triggerには Prescaleが掛けら
れる. たとえば Prescaleが 1000の Triggerは 1000回鳴ったうち 1回分しか記録されない.
本研究では新物理探索のために十分な統計量が必要であり, Prescale がかかっていない

Triggerを適宜選択する必要がある. このTriggerは各Period, Streamごとに決められている
(表 3.8, 3.9を参照).

LHCで陽子が詰まった Bunch同士を衝突させて数時間すると, 次第に密度が失われてゆ
く. そのため, 古い Bunchを Beam dumpに捨て, 新しい Bunchを入れて (Fill)再度衝突を
起こす. この新しいBunchを入れてからBeam dumpに捨てるまでの間は数時間のスパンで
繰り返され, LHCの Luminosityを保っている. 毎回の Fillごとにユニークな番号が付けら
れ, それをRunと呼ぶ.

Bunchを新規に Fillした後, Beamが安定すると, ATLAS検出器の記録が開始される. し
かしいくつかの検出器が稼働しない場合もあり, そのような期間は後から取り除いてやる必
要がある. そのため一つのRunは, さらに細かく数分単位の “LumiBlock”という区切りに分
けられており, それぞれで検出器の状態が記録されている.
問題のある LumiBlockは後からマスクを掛けて使用しないようにすることで, データの品

質を保つ. そのためのマスクは, Good Runs List (GRL)と呼ばれている. これを掛けた後の
データが, 解析に使用可能な Luminosityとなる.
以上に述べた事項を表 3.8,3.9にまとめた.
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表 3.8: Periodごとの実験データと解析設定のまとめ (Electron channel). 事象数は Recon-
structionに成功し, AODファイルに書き出されたもののみを計上している. またLuminosity
には, Reconstructionを失敗し失われた事象数によって補正した値を表記しているが, この補
正量は< 0.05%である. モンテカルロサンプルには, EF e10 medium triggerを使用する.

Period Run Lumonsity Stream 事象数 事象数 Trigger
(pb−1;GRL) (Total) (GRL)

E 160387-161948 0.94001 Egamma 41991462 34631035 EF g17 etcut
F 162347-162882 1.71214 Egamma 23856119 21475665 EF e15 medium
G 165591-166383 5.65517 Egamma 21070099 15535718 EF e15 medium
H 166466-166964 7.03345 Egamma 9234677 7518527 EF e15 medium
I 167575-167844 19.0989 Egamma 19664055 16130038 EF e15 medium

合計 - 34.4397 Egamma 115816412 95290983 -

表 3.9: Periodごとの実験データと解析設定のまとめ (Muon channel). 事象数はReconstruc-
tionに成功し, AODファイルに書き出されたもののみを計上している. また Luminosityに
は, Reconstructionを失敗し失われた事象数によって補正した値を表記しているが, この補正
量は< 0.02%である. モンテカルロサンプルには, EF mu10 MSonly triggerを使用する.

Period Run Lumonsity Stream 事象数 事象数 Trigger
(pb−1;GRL) (Total) (GRL)

E 160387-161948 0.94009 Muons 57444050 47001404 EF mu10 MSonly
F 162347-162882 1.54836 Muons 28607051 25620713 EF mu10 MSonly
G 165591-166383 5.65179 Muons 32358318 24353579 EF mu13
H 166466-166964 7.04646 Muons 12810841 10411918 EF mu13
I 167575-167844 19.0989 Muons 26024782 21453222 EF mu13 tight

合計 - 34.2856 Muons 157245042 128840836 -
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3.7 モンテカルロシミュレーション
モンテカルロシミュレーションは, 以下の四つの行程を通して作られる.

Event Generation : ファインマンダイアグラムから計算される各事象の微分断面積に従っ
て, 生成される粒子の運動量と方向をシミュレーションする (Matrix Elementの計算).
その際放出されるパートン（クオーク, グルーオン）は, その後, 確率過程に従ってパー
トンを放出し, シャワーを起こし多数の Jetを作る (Parton shower). パートンが摂動
論的に扱えなくなってくると, そこより先は, パートンをクオークペアからなる安定粒
子にする過程 (Hadronization) を半経験的手法で行う.

Geant4 Simulation : Event Generatorによって作られた粒子が, ATLAS検出器で起こ
す反応をシミュレーションする. 検出器のジオメトリ情報には, 詳細な物質や磁場マッ
プが適用されている. これらは実験データが貯まるごとにそれを用いて修正され, 一層
精度の向上が図られている.

Digitization : 次いで, 検出器の応答シミュレーションが行われる. Geant4シミュレーショ
ンにより, 各検出器の各セグメントに落とされるEnergyが分かるが, 実際には有限の分
解能のために測定値は揺らぐ. そこであらかじめ測定しておいた分解能に従ってEnergy
をランダムに振り, 実際の検出器の振る舞いを再現する.

Reconstruction : 以上までで, データと同じ現象をコンピュータ上に再現することが出来
た. ここでは, その現象に対しデータと同様の解析を適用する.

3.7.1 使用したモンテカルロサンプルの一覧

標準理論由来のバックグラウンド事象数を見積もるために使用したモンテカルロサンプル
の一覧を表 3.10 - 3.13にまとめる. 特に別記しない限り, 以下の解析はすべてこのサンプル
を使用して解析を行う.
モンテカルロに対する解析を行う際, GRLは適用せず全ての事象を使用する. Triggerは,

Electron channel : EF e10 medium

Muon channel : EF mu10 MSonly

を使用する.
Leading Order(LO)での断面積 σLOとK-factor(Next Leading Order(NLO)と LOの生成

断面積の比)をかけ算して求めた断面積 σを使用して, モンテカルロサンプルをスケールする.

σ = k · σLO (3.14)

• Pythia0Jet - Pythia6Jetの数字は, Leading Jetの pT カットの値を示している (表 5.27).

• W, Zサンプルの数字は, Hard processに追加される Partonの数を表している.

• tt̄サンプルは, 両方の tが Hadronicに崩壊する Full hadronic decayサンプルと, 少な
くとも一つが Leptonic decayをする事象を抜き出したサンプルがある. 解析では両者
を加え合わせて使用する.
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表 3.10: 標準理論過程のモンテカルロサンプルの一覧. QCDプロセスは, Electron channel
で PythiaXJet, Muon channelで PythiaMuonXJetと, Channelごとに異なったサンプルを
使用する.

サンプル名 ファイル名 σLO K- 事象数
(pb) factor

Pythia0Jet mc09 7TeV.105009.J0 pythia jetjet
.merge.AOD.e468 s766 s767 r1303 r1306 9.753 × 109 - 1.4M

Pythia1Jet mc09 7TeV.105010.J1 pythia jetjet
.merge.AOD.e468 s766 s767 r1303 r1306 6.730 × 108 - 1.4M

Pythia2Jet mc09 7TeV.105011.J2 pythia jetjet
.merge.AOD.e468 s766 s767 r1303 r1306 4.119 × 107 - 1.4M

Pythia3Jet mc09 7TeV.105012.J3 pythia jetjet
.merge.AOD.e468 s766 s767 r1303 r1306 2.193 × 106 - 1.4M

Pythia4Jet mc09 7TeV.105013.J4 pythia jetjet
.merge.AOD.e468 s766 s767 r1303 r1306 8.785 × 104 - 1.4M

Pythia5Jet mc09 7TeV.105014.J5 pythia jetjet
.merge.AOD.e468 s766 s767 r1303 r1306 2.329 × 103 - 1.4M

Pythia6Jet mc09 7TeV.105015.J6 pythia jetjet
.merge.AOD.e468 s766 s767 r1303 r1306 33.85 - 1.3M

Pythia mc09 7TeV.109276.J0 pythia jetjet 1muon
Muon0Jet .merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 8.157 × 105 - 500k

Pythia mc09 7TeV.109277.J1 pythia jetjet 1muon
Muon1Jet .merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 8.197 × 105 - 500k

Pythia mc09 7TeV.109278.J2 pythia jetjet 1muon
Muon2Jet .merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 2.207 × 105 - 500k

Pythia mc09 7TeV.109279.J3 pythia jetjet 1muon
Muon3Jet .merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 2.893 × 104 - 500k

Pythia mc09 7TeV.109280.J4 pythia jetjet 1muon
Muon4Jet .merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 1.939 × 103 - 500k

Pythia mc09 7TeV.109281.J5 pythia jetjet 1muon
Muon5Jet .merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 68.01 - 500k

Pythia mc09 7TeV.209435.J6 pythia jetjet 1muon
Muon6Jet .merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 1.139 - 10k
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表 3.11: 標準理論過程のモンテカルロサンプルの一覧 (続き).

サンプル名 ファイル名 σLO K- 事象数
(pb) factor

WenuNp0 mc09 7TeV.107680.AlpgenJimmyWenuNp0
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 6913.3 1.20 1.4M

WenuNp1 mc09 7TeV.107681.AlpgenJimmyWenuNp1
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1302 r1306 1293.0 1.20 260k

WenuNp2 mc09 7TeV.107682.AlpgenJimmyWenuNp2
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1302 r1306 377.10 1.20 190k

WenuNp3 mc09 7TeV.107683.AlpgenJimmyWenuNp3
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1302 r1306 100.90 1.20 50k

WenuNp4 mc09 7TeV.107684.AlpgenJimmyWenuNp4
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1302 r1306 25.300 1.20 13k

WenuNp5 mc09 7TeV.107685.AlpgenJimmyWenuNp5
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1302 r1306 6.9000 1.20 3.5k

WmunuNp0 mc09 7TeV.107690.AlpgenJimmyWmunuNp0
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 6935.4 1.20 1.4M

WmunuNp1 mc09 7TeV.107691.AlpgenJimmyWmunuNp1
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 1281.2 1.20 260k

WmunuNp2 mc09 7TeV.107692.AlpgenJimmyWmunuNp2
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 375.30 1.20 190k

WmunuNp3 mc09 7TeV.107693.AlpgenJimmyWmunuNp3
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 101.10 1.20 51k

WmunuNp4 mc09 7TeV.107694.AlpgenJimmyWmunuNp4
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 25.700 1.20 13k

WmunuNp5 mc09 7TeV.107695.AlpgenJimmyWmunuNp5
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 7.0000 1.20 3.5k

WtaunuNp0 mc09 7TeV.107700.AlpgenJimmyWtaunuNp0
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 6835.8 1.20 1.4M

WtaunuNp1 mc09 7TeV.107701.AlpgenJimmyWtaunuNp1
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 1276.8 1.20 250k

WtaunuNp2 mc09 7TeV.107702.AlpgenJimmyWtaunuNp2
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 376.60 1.20 130k

WtaunuNp3 mc09 7TeV.107703.AlpgenJimmyWtaunuNp3
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 100.80 1.20 50k

WtaunuNp4 mc09 7TeV.107704.AlpgenJimmyWtaunuNp4
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 25.700 1.20 13k

WtaunuNp5 mc09 7TeV.107705.AlpgenJimmyWtaunuNp5
pt20.merge.AOD.e511 s765 s767 r1250 r1260 7.0000 1.20 4.0k
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表 3.12: 標準理論過程のモンテカルロサンプルの一覧 (続き).

サンプル名 ファイル名 σLO K- 事象数
(pb) factor

ZeeNp0 mc09 7TeV.107650.AlpgenJimmyZeeNp0
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 661.90 1.17 300k

ZeeNp1 mc09 7TeV.107651.AlpgenJimmyZeeNp1
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 133.30 1.17 63k

ZeeNp2 mc09 7TeV.107652.AlpgenJimmyZeeNp2
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 40.300 1.17 19k

ZeeNp3 mc09 7TeV.107653.AlpgenJimmyZeeNp3
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 11.200 1.17 5.5k

ZeeNp4 mc09 7TeV.107654.AlpgenJimmyZeeNp4
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 2.7000 1.17 1.5k

ZeeNp5 mc09 7TeV.107655.AlpgenJimmyZeeNp5
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 0.8000 1.17 0.50k

ZmumuNp0 mc09 7TeV.107660.AlpgenJimmyZmumuNp0
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 657.70 1.17 300k

ZmumuNp1 mc09 7TeV.107661.AlpgenJimmyZmumuNp1
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 132.80 1.17 63k

ZmumuNp2 mc09 7TeV.107662.AlpgenJimmyZmumuNp2
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 39.600 1.17 19k

ZmumuNp3 mc09 7TeV.107663.AlpgenJimmyZmumuNp3
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 11.100 1.17 5.5k

ZmumuNp4 mc09 7TeV.107664.AlpgenJimmyZmumuNp4
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 2.8000 1.17 1.5k

ZmumuNp5 mc09 7TeV.107665.AlpgenJimmyZmumuNp5
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 0.8000 1.17 0.50k

ZtautauNp0 mc09 7TeV.107670.AlpgenJimmyZtautauNp0
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 657.40 1.17 300k

ZtautauNp1 mc09 7TeV.107671.AlpgenJimmyZtautauNp1
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 133.00 1.17 63k

ZtautauNp2 mc09 7TeV.107672.AlpgenJimmyZtautauNp2
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 40.400 1.17 19k

ZtautauNp3 mc09 7TeV.107673.AlpgenJimmyZtautauNp3
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 11.000 1.17 5.5k

ZtautauNp4 mc09 7TeV.107674.AlpgenJimmyZtautauNp4
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 2.9000 1.17 1.5k

ZtautauNp5 mc09 7TeV.107675.AlpgenJimmyZtautauNp5
pt20.merge.AOD.e529 s765 s767 r1302 r1306 0.7000 1.17 0.50k
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表 3.13: 標準理論過程のモンテカルロサンプルの一覧 (続き).

サンプル名 ファイル名 σLO K- 事象数
(pb) factor

McAtNlo mc09 7TeV.105200.T1 McAtNlo Jimmy
(Leptonic) .merge.AOD.e510 s765 s767 r1302 r1306 80.201 1.11 1.0M
McAtNlo mc09 7TeV.105204.TTbar FullHad McAtNlo

(Hadronic) Jimmy.merge.AOD.e540 s765 s767 r1302 r1306 64.046 1.17 150k

SingleTopTenu mc09 7TeV.108340.st tchan enu McAtNlo
(t-channel) Jimmy.merge.AOD.e508 s765 s767 r1302 r1306 7.152 1.0 10k

SingleTopTmunu mc09 7TeV.108341.st tchan munu McAtNlo
(t-channel) Jimmy.merge.AOD.e508 s765 s767 r1302 r1306 7.176 1.0 10k

SingleTopTtaunu mc09 7TeV.108342.st tchan taunu McAtNlo
(t-channel) Jimmy.merge.AOD.e508 s765 s767 r1302 r1306 7.128 1.0 10k

SingleTopSenu mc09 7TeV.108343.st schan enu McAtNlo
(s-channel) Jimmy.merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 0.4685 1.0 10k

SingleTopSmunu mc09 7TeV.108344.st schan munu McAtNlo
(s-channel) Jimmy.merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 0.4684 1.0 10k

SingleTopStaunu mc09 7TeV.108345.st schan taunu McAtNlo
(s-channel) Jimmy.merge.AOD.e534 s765 s767 r1302 r1306 0.4700 1.0 10k
SingleTopW mc09 7TeV.108346.st Wt McAtNlo
(s-channel) Jimmy.merge.AOD.e508 s765 s767 r1302 r1306 14.581 1.0 15k

DibosonWW mc09 7TeV.105985.WW Herwig
Jimmy.merge.AOD.e521 s765 s767 r1302 r1306 11.75 1.52 250k

DibosonZZ mc09 7TeV.105986.ZZ Herwig
Jimmy.merge.AOD.e521 s765 s767 r1302 r1306 0.977 1.20 250k

DibosonWZ mc09 7TeV.105987.WZ Herwig
Jimmy.merge.AOD.e521 s765 s767 r1302 r1306 3.432 1.58 250k
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表 3.14 - 3.17に, 解析で使用した SUSY事象のサンプルの一覧を載せる. 今回の解析では,
tan β等への依存性には目をつぶり, m0,m 1

2
への依存性のみを研究するので, tan β = 3, A0 =

0GeV/c2, sign(µ) = +に固定し, m0,m 1
2
を変化させたサンプルを使用する.
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表 3.14: 解析に使用した SUSY 事象のサンプル. ファイル名は,
mc09 7TeV.XXX.SU SMASS GMASS 0 3 herwigpp susy.merge.AOD.e542 s765 s767 r1302 r1306
(XXX=114013-114216, (SMASS, GMASS)=(m0, m 1

2
)) tanβ = 3, A0 =

0GeV/c2, sign(µ) = +.

m0 m 1
2

σLO 事象数 m0 m 1
2

σLO 事象数
(GeV/c2) (GeV/c2) (pb) (GeV/c2) (GeV/c2) (pb)

1000 100 51.4996 10k 1000 130 13.7888 10k
1000 160 4.7045 10k 1000 190 1.8563 10k
1000 220 0.8251 10k 1000 250 0.4021 10k
1000 280 0.2121 9.0k 1000 310 0.117 6.0k
1000 340 0.0671 4.0k 1080 100 48.9185 10k
1080 130 13.0192 10k 1080 160 4.3502 10k
1080 190 1.6796 10k 1080 220 0.7303 10k
1080 250 0.3484 10k 1080 280 0.18 9.0k
1080 310 0.0973 6.0k 1080 340 0.0548 4.0k
1160 100 46.9747 10k 1160 130 12.3689 9.0k
1160 160 4.0739 10k 1160 190 1.551 9.9k
1160 220 0.6617 10k 1160 250 0.3082 10k
1160 280 0.1562 9.9k 1160 310 0.0827 8.0k
1160 340 0.0458 4.0k 120 100 453.4 10k
120 115 244.9 10k 120 130 140.2 10k
120 145 83.83 10k 120 160 51.79 10k
120 175 32.99 10k 120 190 21.6 10k
120 205 14.444 10k 120 220 9.912 10k
120 250 4.848 10k 120 280 2.477 10k
120 310 1.3314 10k 120 340 0.7392 10k
160 100 379.3 10k 160 115 208.9 10k
160 130 121.48 10k 160 145 73.62 10k
160 160 46.21 10k 160 175 29.68 10k
160 190 19.61 9.9k 160 205 13.265 10k
160 220 9.123 9.9k 200 100 314.1 10k
200 115 175.83 10k 200 130 103.98 10k
200 145 63.86 10k 200 160 40.42 10k
200 175 26.32 10k 200 190 17.524 10k
200 205 11.912 10k 200 220 8.268 10k
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表 3.15: 解析に使用した SUSY事象のサンプル (続き).

m0 m 1
2

σLO 事象数 m0 m 1
2

σLO 事象数
(GeV/c2) (GeV/c2) (pb) (GeV/c2) (GeV/c2) (pb)

200 250 4.136 10k 200 280 2.1606 10k
200 310 1.1792 10k 200 340 0.6583 10k
240 100 258.66 10k 240 115 146.71 10k
240 130 87.92 10k 240 145 54.51 10k
240 160 34.98 10k 240 175 22.94 10k
240 190 15.45 10k 240 205 10.581 10k
240 220 7.392 10k 280 100 215.61 10k
280 115 122.77 10k 280 130 74.06 10k
280 145 46.38 10k 280 160 30.08 10k
280 175 19.91 10k 280 190 13.48 10k
280 205 9.319 10k 280 220 6.545 10k
280 250 3.349 9.0k 280 280 1.7928 10k
280 310 0.99 10k 280 340 0.5653 10k
320 100 181.44 10k 320 115 103.24 10k
320 130 62.65 10k 320 145 39.49 10k
320 160 25.68 10k 320 175 17.129 10k
320 190 11.676 10k 320 205 8.128 10k
320 220 5.756 10k 360 100 154.97 10k
360 115 87.85 10k 360 130 53.29 10k
360 145 33.63 10k 360 160 21.982 10k
360 175 14.728 10k 360 190 10.097 10k
360 205 7.066 10k 360 220 5.024 10k
360 250 2.622 10k 360 280 1.4234 10k
360 310 0.8074 10k 360 340 0.465 10k
400 100 134.24 10k 400 115 75.7 10k
400 130 45.66 10k 400 145 28.745 10k
400 160 18.895 10k 400 175 12.752 10k
400 190 8.728 10k 400 205 6.13 10k
400 220 4.38 10k 40 100 584.9 10k
40 115 304.6 10k 40 130 169.1 10k
40 145 98.65 10k 40 160 59.94 10k
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表 3.16: 解析に使用した SUSY事象のサンプル (続き).

m0 m 1
2

σLO 事象数 m0 m 1
2

σLO 事象数
(GeV/c2) (GeV/c2) (pb) (GeV/c2) (GeV/c2) (pb)

40 175 37.68 9.9k 40 190 24.33 10k
40 205 16.133 10k 40 220 10.963 10k
40 250 5.262 10k 40 280 2.67 10k
40 310 1.4202 10k 40 340 0.7847 10k

440 100 117.95 10k 440 115 65.81 10k
440 130 39.473 10k 440 145 24.915 10k
440 160 16.318 10k 440 175 11.028 9.9k
440 190 7.6 5.0k 440 205 5.306 10k
440 220 3.806 10k 440 250 2.0123 10k
440 280 1.11 10k 440 310 0.6339 10k
440 340 0.3735 10k 520 100 95.176 10k
520 130 30.455 10k 520 160 12.377 10k
520 190 5.726 10k 520 220 2.8816 10k
520 250 1.5383 10k 520 280 0.8569 10k
520 310 0.4927 10k 520 340 0.2929 10k
600 100 80.177 10k 600 130 24.725 10k
600 160 9.693 10k 600 190 4.4205 10k
600 220 2.2066 10k 600 250 1.1766 10k
600 280 0.6575 10k 600 310 0.3813 9.0k
600 340 0.2266 9.9k 680 100 70.15 10k
680 130 20.781 10k 680 160 7.8935 10k
680 190 3.4958 10k 680 220 1.7214 10k
680 250 0.9112 10k 680 280 0.5103 10k
680 310 0.2932 9.0k 680 340 0.1752 9.0k
760 100 63.431 10k 760 130 18.2951 10k
760 160 6.635 10k 760 190 2.8666 10k
760 220 1.3777 10k 760 250 0.717 10k
760 280 0.3997 10k 760 310 0.2296 9.0k
760 340 0.1357 10k 80 100 527 10k
80 115 279.1 10k 80 130 157.6 10k
80 145 92.74 10k 80 160 56.61 10k
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表 3.17: 解析に使用した SUSY事象のサンプル (続き).

m0 m 1
2

σLO 事象数 m0 m 1
2

σLO 事象数
(GeV/c2) (GeV/c2) (pb) (GeV/c2) (GeV/c2) (pb)

80 175 35.93 10k 80 190 23.31 10k
80 205 15.473 10k 80 220 10.527 10k

840 100 58.3199 10k 840 130 16.3023 10k
840 160 5.8137 10k 840 190 2.4181 10k
840 220 1.1338 10k 840 250 0.5765 10k
840 280 0.3156 9.0k 840 310 0.1801 7.0k
840 340 0.1058 8.0k 920 100 54.5271 10k
920 130 14.9549 10k 920 160 5.1721 10k
920 190 2.0895 10k 920 220 0.9531 10k
920 250 0.4762 10k 920 280 0.256 10k
920 310 0.1436 9.9k 920 340 0.0836 5.0k

58



第4章 ATLAS検出器のパフォーマンスの
評価

本研究は Electron, Muonを要求する解析を行う. そのためATLAS検出器の Leptonに対
する応答をデータを用いて評価することが肝心である. これらの研究はElectronやMuonの
専門グループですでに行われているが, 本研究で用いている Leptonの定義はそれらグループ
と異なっているので, 単純に結果を比較することは出来ない. そこで本研究で用いる定義に
基づいて, Leptonに関するパフォーマンス評価を独自に行った.
評価項目は大きく二つある.
一つは Triggerや Reconstructionの成否に関する効率である. 真の Leptonであっても,

Triggerを鳴らさなければ事象全体が取得されない. その事象が取得されても, その後 Lepton
として認識 (ID)されなければ意味がない. これらの効率は, モンテカルロサンプルの規格化
定数を議論する際に重要である. そこでこの両者について評価を行った.
二つ目は Fake Leptonが生じる割合 (Fake rate)である. Jetが誤って Leptonとして認識

されてしまう事象は, QCD事象が非常に大きな断面積をもつため, SUSY粒子探索には大き
なバックグラウンドとなる. しかしこのような誤認識は, 検出器のパフォーマンスに深く関
わる上, さらにシミュレーションの不定性も大きい. そこでデータを用いて評価することが
不可欠である.

4.1 Lepton Trigger/ID Efficiencyの評価
LeptonのTrigger/ID efficiencyについて, Z粒子を用いたTag and Probe法を用いて評価

を行う.
1 lepton modeの代表的な事象として, W粒子の生成を考える. W粒子が実際に生成され

た事象数N trueと実際にW粒子事象としてReconstructionされる事象数N rec.には, 以下の
ような関係式が書ける.

N rec. = N true × εtrig. × εID (4.1)

ここで εtrig.は Triggerがかかる efficiency, εID は leptonが正しく IDされる efficiencyであ
る. これらの補正を行わないと正しいN trueを導くことは出来ない.
実際には, モンテカルロシミュレーション (MC)との比較を行い, 差違を議論する. そのた

め, 重要になるのは以下で定義される Scale Factor(true)である.

Scale Factor(true) ≡
N true

Data

N true
MC

(4.2)
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これは式 4.1を用いて書き直せて,

Scale Factor(true) =
N true

Data

N true
MC

=
N rec.

Data

N rec.
MC

÷
εtrig.
Data

εtrig.
MC

÷
εID
Data

εID
MC

= Scale Factor(rec.)

÷ Scale Factor(Trigger)

÷ Scale Factor(ID) (4.3)

ここで,

Scale Factor(rec.) =
N rec.

Data

N rec.
MC

(4.4)

Scale Factor(Trigger) =
εtrig.
Data

εtrig.
MC

(4.5)

Scale Factor(ID) =
εID
Data

εID
MC

(4.6)

と定義する.
つまり, Trigger efficiency, ID efficiencyを, データとモンテカルロシミュレーションで比

較することが必要になる. それぞれについて, Z粒子生成事象を用いた Tag and Probe法に
より評価を行う.

4.1.1 Tag and Probe法の概略

Trigger efficiency, ID efficiencyは, どちらも真の Leptonに対して, 両者がどれだけの割合
を拾えるかということで定義される. モンテカルロシミュレーションでは, 実際にGenerator
レベルで真の Leptonを見つけることが可能なのでこの定義がそのまま使える. しかしデー
タの場合, 真の Leptonというものが事前に分からないため, これをどのように定義するかが
問題になる.

Tag and Probe法では, Z粒子生成が起こったと判断される事象を選び出し, さらに 2本の
Leptonの Invariant mass MllがMZ に近いことを要求することで, 極力 “真の Lepton”に近
い Leptonペアを選び出す. そのとき, Fake Leptonをさらに落とすため, 片方の Leptonが厳
しい Lepton条件を満たすことを確認する. この条件を通過した Leptonを Tag Leptonと呼
び, もう一方の Leptonを Probe Leptonと呼ぶ.
このとき, Probe Leptonは十分に “真の Lepton”に近いと考えられるので, この Probe

Leptonに対してTriggerや IDに使う各種カットの通過割合をみることで, 求めたい efficiency
が評価できる.
尚, モンテカルロサンプルは, Electron channelの efficiency評価には Z → eeを, Muon

channelの efficiency評価には Z → µµを使用する. データには QCD等の事象が含まれて
いるが, 後に述べるようにバックグラウンドの引き算を行うためこれらを無視することが出
来る.
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4.1.2 TagとProbe法による解析

表 4.1と表 4.2に解析で用いた Tagと Probeの条件をまとめる.
Z粒子を選択する際, Mllに対するカットだけでなく, LeptonがChargeの情報を持ってい

ることを要求してる. これは後述する (OS-SS)法において, バックグラウンドの引き算を行う
ために, Opposite Sign(OS) modeと Same Sign (SS) modeを分ける必要があるためである.

Tag ElectronにはRobusterTightに加えてET cone20カットも行い, Fakeの数を減らして
いる.

Muonに対しても同様だが, MuonはQCD di-jetからの Fakeが少ないので, いくつかの項
目で条件が緩くなっている.

Reconstruction efficinecy : この解析は Containerベースで行うので, Electron, Muon
が Reconstructionに成功していないと解析には使えない. この効率は 100%ではない
ため別途求める必要があり, ここでは真の Lepton(Truth Lepton)の特定が出来るモン
テカルロシミュレーションにおいて, Truth matchingを行い評価する. これは Z → ll

事象を選び, その lの先 ∆R <0.2以内に Reconstructed Leptonが存在するかで判断
する手法である. 本研究で用いている Tag and Probe法では, Chargeを前提として要
求するため, ElectronやMuon candidateに対して Trackerの存在する範囲 η を選ん
だり Chargeが ±1であることを事前に要求してしまっている. そこで, ここで考える
Reconstructed Leptonには表 4.1, 表 4.2の Pre-selectionと同じ条件を課してやり, そ
れを通過するものに対して “Reconstruction efficiency”を定義する. また, Chargeが
Truth leptonと同一であることを要求する.

結果を表 4.3にまとめる. この際, Barrel+Endcapに入ったTruthのみを分母にとって
計算している.

この値はデータでは測定することは出来ない. そのため, データはモンテカルロと同じ
値だとし, 効率低下分の 50%を系統誤差として扱うことにする.

バックグラウンドの引き算 (台形引き算法) : 図 4.2に, Electron channelで Tagと Probe
として選ばれた Leptonからなる Invariant Mass Mll の分布を示した. Z事象が作る
ピークの下に, 主にQCD事象から来る Fake Leptonによるバックグラウンドが存在し
ている. これは Z粒子の事象から作られる Probeの数に混ざり込み, 正確な efficiency
評価の上で邪魔になる.

この部分を引き算するために, 台形引き算法を用いる. これはMll=60 - 70 GeV/c2の
Probe数とMll=100 - 110 GeV/c2の Probe数を直線で結んだ台形のバックグラウン
ドを仮定し, 求める範囲の Probe数から引き算する手法である (図 4.1).

バックグラウンドの形状は Probeの cut, pT ごとに異なる. そのため各カット, 各 pT

binごとにMllの分布を作り, 台形引き算法を行う.

これによって得られたMll分布から, Mll = 80 - 100 GeV/c2の範囲に存在する Probe
数を求める. それがカットごとに減少してゆく様子を知ることで efficiencyが計算で
きる.

バックグラウンドの引き算 (OS-SS法) : 図 4.2にElectron channel, 図 4.3にMuon chan-
nelにおいて, 同符号 (SS)のTagとProbeが作る Invariant Mass Mll分布を示した. こ

61



表 4.1: Electronの Efficiencyを測定する際に Tag Electron, Probe Electronに課した条件.
ID/Trigger efficiencyは, それぞれ “Good Probe(基準)”を基準として評価する.

Z事象を選び出す条件
項目 条件
トリガ Runごとに決められた Trigger(表 3.8参照)

W粒子事象の除去 /ET <15GeV

Good Pairを選び出す条件
Pre-selection |η| <1.37, 1.52< |η| <2.47

(Pairの両者に対して課す) Author=1または 3
Charge6=0

Z粒子の選択 Mll = 80 − 100 GeV/c2

(OS mode) 両者の Chargeの符号が反対
(SS mode) 両者の Chargeの符号が同じ

Tag Electronを選び出す条件
項目 条件

Author Author=1または 3
Tight RobusterTight
pT , η pT >20GeV/c, |ηcluster| <1.37, 1.52< |ηcluster| <2.47

Isolation ET cone20<5GeV
Dead Regionの除去 OQ6=3
Fake Electronの除去 ∆R(Jet, Electron)<0.2, 0.4< ∆R(Jet, Electron)
Trigger biasの除去 この Electronが当該事象のトリガを鳴らしている

Probe Electronでチェックする項目 (ID)
項目 条件

Good Probe(基準) pT >20GeV/c
|ηcluster| <1.37(Barrel), 1.52< |ηcluster| <2.47(Endcap)

OTX OQ6=3
Medium RobustMedium
Overlap ∆R(Jet, Electron)<0.2, 0.4< ∆R(Jet, Electron)
Tight RobusterTight

Probe Electronでチェックする項目 (Trigger)
項目 条件

Good Probe(基準) pT カット無し.
|ηcluster| <1.37(Barrel), 1.52< |ηcluster| <2.47(Endcap)

Trigger この Electronが当該事象のトリガを, ∆R <0.2で鳴らしている
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表 4.2: MuonのEfficiencyを測定する際にTag Muon, Probe Muonに課した条件. ID/Trigger
efficiencyは, それぞれ “Good Probe(基準)”を基準として評価する.

Z事象を選び出す条件
項目 条件
トリガ Runごとに決められた Trigger(表 3.9参照)

W粒子事象の除去 /ET <15GeV

Good Pairを選び出す条件
Pre-selection |η| <2.4

(Pairの両者に対して課す) Charge6=0
Z粒子の選択 Mll=80−100GeV/c2

(OS mode) 両者の Chargeの符号が反対
(SS mode) 両者の Chargeの符号が同じ

Tag Muonを選び出す条件
項目 条件
pT , η pT > 20GeV/c, |η| <2.4

Combined Combined Muon
Isolation ET cone20<10GeV

Cosmic Muon veto |z0 sin θ| <10mm
χ2

match 0≤ χ2
match ≤100

Fake Muonの除去 ∆R(Jet, Muon)>0.4
Trigger biasの除去 このMuonが当該事象のトリガを鳴らしている

Probe Muonでチェックする項目 (ID)
項目 条件

Good Probe(基準) pT >20GeV/c, |η| <1.05(Barrel), 1.05< |η| <2.4(Endcap)
Combined Combined Muon
MatchChi2 χ2

match <150
pT ratio pT,MS <50GeV/cなら,

(pExtrapol.
MS − pID)/pID > −0.4

NHits NPixel
Hit ≥1

NSCT
Hit ≥ 6

(|η| <1.9なら) (NTRT
Hit + NTRToutlier

Hit ) >5 かつ
NTRToutlier

Hit < 0.9(NTRT
Hit + NTRToutlier

Hit )
(|η| ≥1.9なら) (NTRT

Hit + NTRToutlier
Hit ) >5であれば,

NTRToutlier
Hit < 0.9(NTRT

Hit + NTRToutlier
Hit )

PtCone20 pT cone20<1.8GeV/c
Overlap ∆R(Jet, Muon)>0.4

Probe Muonでチェックする項目 (Trigger)
項目 条件

Good Probe(基準) pT カット無し
|ηcluster| <1.05(Barrel), 1.05< |ηcluster| <2.4(Endcap)

Trigger このMuonが当該事象のトリガを, ∆R <0.1で鳴らしている
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表 4.3: Leptonの Reconstruction efficiency. “Reconstructed Lepton”には, Chargeの情報
が正しく決定出来ていることを要求している.

Lepton Reconstruction efficiency

Electron 92.1%
Muon 97.0%

図 4.1: 台形引き算法の概念図. サイドバンド (SB)を結ぶ直線でバックグラウンド (BG)を
近似し, Signalのみの個数を求める.
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のとき, Mll =60 - 70GeV/c2の範囲でOSと SSの個数を比較し, 両者が一致するよう
SSをスケールしている.

SS事象はほぼバックグラウンドの形状を再現しており, これを引き算することで Z粒
子由来のProbeの量を見積もることが出来る. スケールの大きさは各カット, 各 pT bin
ごとに変化するため, それぞれで比較を行い, 引き算をする.

この手法は台形引き算法による efficiency評価との比較対象として, 引き算の手法に関
する系統誤差を見積もるのに使用する.

)2Mll (GeV/c
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0
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400
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1200
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Same Sign

図 4.2: Electron channel において, Tag と
Probeとして選ばれたペアが作るMll分布を
データで見たもの. ProbeのpTは20GeV/c以
上を選んでいる. Same Signの分布は, Mll=60
- 70 GeV/c2で, Opposite Signと一致するよ
うスケールしている.
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図 4.3: Muon channelにおいて, TagとProbe
として選ばれたペアが作るMll分布をデータ
で見たもの. Probeの pT は 20GeV/c以上を
選んでいる. Same Signの分布は, Mll=60 -
70 GeV/c2で, Opposite Signと一致するよう
スケールしている.

65



Electronの ID/Trigger efficiency : 図 4.4 - 4.7に Barrel region, Endcap regionでの
IDとTrigger efficiencyを, pT の関数としてプロットした図を載せる. 台形引き算法を
用いてバックグラウンドを差し引いている. 表 4.1に示した “Probe Electronでチェッ
クする項目 (ID)”と “Probe Electronでチェックする項目 (Trigger)”それぞれのカット
後の Probe数が, “Good Probe”数に対してどの程度の割合残っているかをグラフに
している. 白丸がデータ, 黒丸がモンテカルロの値である. 数値は表 4.4にまとめる.
Barrelの ID efficiencyはモンテカルロとデータがほぼ統計の範囲内で一致しているが,
解析で用いる最終カットであるRobusterTightではデータの efficiencyの方が若干悪く
なっている.

RobusterTight を要求した ID efficiency は, pT >20GeV/c で 80%程度である. Ro-
bustMediumカットはせいぜい ∼4%の efficiency損失で IDが出来るのに対して, Ro-
busterTightカットは 10 % も efficiencyを低下させており, これはシグナルの減少につ
ながる. しかしこれによって, モンテカルロでの評価が難しいQCDの Fake Leptonを
無視できるまで落としきることで, 解析の不定性を減らすことが出来る. 詳しくは第 5
章で述べる.

Endcapでの ID efficiencyは, RobusterTightがさらに 10%近く efficiencyを失う他は,
ほぼ Barrelと同じである. 最終カットにおけるモンテカルロとデータの食い違いも統
計の範囲に収まっている.

Triggerに関しても同様で, BarrelとEndcapどちらにおいても, モンテカルロとデータ
は統計の範囲内で一致している. pT < 20GeV/cではTriggerが異なることによる立ち
上がりの差が見られる筈だが, pT > 20GeV/cをとればこの影響はほとんど見られない
ことが分かる.

Electronの IDとTrigger efficiencyについて表 4.5にまとめる. Triggerの Scale Factor
は 1と無矛盾であり, モンテカルロはデータを良く記述している. IDに関しては Scale
Factorが 1より大きくなっており, W事象の規格化定数を論じる際には有意な補正と
なる.
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図 4.4: Electron channelにおける, Barrel re-
gionでの ID efficiency.
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図 4.5: Electron channelにおける, Endcap
regionでの ID efficiency
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図 4.6: Electron channelにおける, Barrel re-
gionでの Trigger efficiency.
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図 4.7: Electron channelにおける, Endcap
regionでの Trigger efficiency

表 4.4: Electronの ID/Trigger efficiencyを, 各カット項目について評価した. Z粒子の崩壊
の際に出る Electronの pT 分布で重み付けされている. データでの値.

項目 efficiency(Barrel) efficiency(Endcap)

OTX 94 ± 2 % 93 ± 3 %
Medium 93 ± 2 % 89 ± 3 %
Overlap 93 ± 2 % 89 ± 3 %

Tight 81 ± 1 % 69 ± 2 %
Trigger 98 ± 2 % 96 ± 3 %

表 4.5: Electronの ID/Trigger efficiency. ID efficiencyは “Tight”カットを終えた時の値. Z
粒子の崩壊の際に出る Electronの pT 分布で重み付けされている. 最後の項目は, Barrelと
Endcapをあわせた時の efficiencyで, これも Z粒子からのElectronの η分布で重み付けされ
ている.

efficiency(Data) efficiency(MC) Scale Factor(Data/MC)

ID;Barrel(pT >20GeV/c) 81 ± 1 % 78 ± 0 % 1.04 ± 0.02
Trigger;Barrel(pT >20GeV/c) 98 ± 2 % 98 ± 0 % 1.00 ± 0.02

ID;Endcap(pT >20GeV/c) 69 ± 2 % 67 ± 1 % 1.02 ± 0.03
Trigger;Endcap(pT >20GeV/c) 96 ± 3 % 96 ± 1 % 1.00 ± 0.03

ID(pT >20GeV/c) 78 ± 1 % 75 ± 0 % 1.04 ± 0.02
Trigger(pT >20GeV/c) 98 ± 1 % 97 ± 0 % 1.00 ± 0.02
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Muonの ID/Trigger efficiency : 図 4.8 - 4.11に Barrel region, Endcap regionでの ID
とTrigger efficiencyを, pT の関数としてプロットした図を載せる. 台形引き算法を用い
てバックグラウンドを差し引いている. 表 4.2に示した “Probe Muonでチェックする項
目 (ID)”と “Probe Muonでチェックする項目 (Trigger)”それぞれのカット後の Probe
数が, “Good Probe”数に対してどの程度の割合残っているかをグラフにしている. 白
丸がデータ, 黒丸がモンテカルロの値である. 数値は表 4.6にまとめる.

ID efficiencyについて, Barrel regionではモンテカルロがデータを良く再現しているが,
Endcap regionではデータの方が低くなっている. しかしどちらも高い ID efficiencyを
得ており, およそ 95%程度のMuonが正しく IDされる.

一方, Triggerの efficiencyはさほど高くはなく, Barrel regionでは 80%に留まる. これ
はATLAS検出器の底面支えの部分が Inactive regionになっているためであるが, これ
はモンテカルロでも正しく記述されている.

Barrel regionでモンテカルロとデータの Trigger efficiencyが食い違っており, このた
め, Efficiencyに補正がかかる.

Muonの IDと Trigger efficiencyについて表 4.7にまとめる. Scale Factorは統計の範
囲内ではあるが若干 1を下回る傾向が見られる. これらについても, W事象の規格化の
際には補正となる.
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図 4.8: Muon channelにおける, Barrel region
での ID efficiency. pT ratioや Combinedの
項目に関しては省略した.
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図 4.9: Muon channelにおける, Endcap re-
gionでの ID efficiency. pT ratioやCombined
の項目に関しては省略した.
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図 4.10: Muon channelにおける, Barrel re-
gionでの Trigger efficiency.
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図 4.11: Muon channelにおける, Endcap re-
gionでの Trigger efficiency

表 4.6: Muonの ID/Trigger efficiencyを, 各カット項目について評価した. Z粒子の崩壊の
際に出るMuonの pT 分布で重み付けされている. データでの値. pT ratioやCombinedの項
目に関しては省略した.

項目 efficiency(Barrel) efficiency(Endcap)

MatchChi2 99 ± 2 % 95 ± 2 %
NHits 98 ± 2 % 93 ± 2 %

PtCone20 97 ± 2 % 91 ± 2 %
Overlap 96 ± 2 % 91 ± 2 %
Trigger 76 ± 1 % 91 ± 2 %

表 4.7: Muonの ID, Trigger efficiency. ID efficiencyは “Overlap”カットを終えた時の値.
Z粒子の崩壊の際に出るMuonの pT 分布で重み付けされている. 最後の項目は, Barrelと
Endcapをあわせた時の efficiencyで, これも Z粒子からのMuonの η分布で重み付けされて
いる.

efficiency(Data) efficiency(MC) Scale Factor(Data/MC)

ID;Barrel(pT >20GeV/c) 96 ± 2 % 97 ± 0 % 0.99 ± 0.02
Trigger;Barrel(pT >20GeV/c) 76 ± 1 % 79 ± 0 % 0.96 ± 0.02

ID;Endcap(pT >20GeV/c) 91 ± 2 % 94 ± 0 % 0.97 ± 0.02
Trigger;Endcap(pT >20GeV/c) 91 ± 2 % 92 ± 0 % 0.98 ± 0.02

ID(pT >20GeV/c) 94 ± 1 % 95 ± 0 % 0.98 ± 0.01
Trigger(pT >20GeV/c) 83 ± 1 % 86 ± 0 % 0.97 ± 0.01
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系統誤差とまとめ : 系統誤差を表 4.8にまとめる.

考慮した系統誤差は 3つある.

表 4.8: Tag and Probe法の系統誤差.

Electron channel Muon channel

Reconstruction efficiency 4% 2%
引き算の手法 1% 1%

サイドバンド, Zピークの範囲依存性 2% 1%
計 5% 2%

Reconstruction efficiency : 本解析で用いたTag and Probe法は, Reconstruction
された Leptonに対して評価を行っている. そのため, Reconstruction効率自体に
関しては評価出来ない. そこで Truth matchingから求めた Reconstruction効率
xを求め, (1-x)の 50%分を系統誤差として扱うことにする.

引き算の手法 : 台形引き算法において, バックグラウンドはMllに関して直線を仮定
しているが, この仮定に関して不定性がある. そこで, データに対して (OS-SS)法
で求めた efficiencyと台形引き算法で求めた efficiencyの差を系統誤差として加え
る. この値は, Electron channel, Muon channel両方において 1%となっている.

サイドバンド, Zピークの範囲依存性 : 台形引き算法を行う上で, サイドバンドの範
囲やMll の範囲の設定には任意性がある. そこで, いくつかのパターンを試み,
efficiencyが変化するかを見た.

ピークに対して左側のサイドバンドをMll =60 - 70, 70 - 80 GeV/c2と変化させ
たり, Z粒子のピーク範囲の定義をMll =80 - 100や 86 - 96GeV/c2などと変化さ
せ, それぞれで efficiencyの変化を見た. 結果は, Electron channelで 2%, Muon
channelで 1%の変化となった.

以上の結果をまとめると,

Scale Factor(Electron;ID) = 1.04 ± 0.02(stat.) ± 0.05(sys.) (4.7)

Scale Factor(Electron;Trigger) = 1.00 ± 0.02(stat.) ± 0.05(sys.) (4.8)

Scale Factor(Muon;ID) = 0.98 ± 0.01(stat.) ± 0.02(sys.) (4.9)

Scale Factor(Muon;Trigger) = 0.97 ± 0.01(stat.) ± 0.02(sys.) (4.10)

(4.11)

となる.

この値はW事象の規格化定数を論じる際に補正として考慮する.

しかしこれらの値は統計・系統誤差の範囲内で 1と無矛盾であるため, その他の解析の
際には 1として扱い補正は加えない.
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4.2 Fake Rateの評価
モンテカルロシミュレーションで再現性の悪い現象としてもう一つ挙げられるのが Fake

Rateである. これは Jetが誤って Leptonとして IDされてしまう現象であり, 成因について
は第 3章で述べた.
このFake Rateを評価するため, Tag and Probe法と同様の手法で解析を行った. この手法

で解析可能なのは, Jetと Electronの対応関係が明確な Electron channelに限られる. Muon
channel における Fake Rate 評価法については現在研究中であるので, ここでは Electron
channelについてのみ述べる.

4.2.1 Fake Rate 解析手法の概要

Fake Rate解析を行う際に重要なのは, いかにしてQCD事象のみを選択的に選び出すかと
いう点である.
ここでは,

• JetTauEtmiss streamを使い,

• Jet Triggerを要求した上で,

• QCD di-jetに特徴的な形状を持った事象を選び出す

ことにより, ほぼQCD di-jetのみの母集団を作っている. また, di-jetの片方に NTracks≥4
を要求することで Z事象を落としている.
このとき, Jetの近くにElectronが存在していればそれは Jetからの Fake Electronだと判

断出来る.

4.2.2 Fake Rate解析

表 4.9に解析の際に要求した条件をまとめる.
Fake Rateは以下の式で定義する.

Fake Rate =
2nd. Leading Jetのうち, Electronが∆R <0.2にある数

2nd. Leading Jetの数 (4.12)

このとき, Jetには本解析で適用するObject Definitionを課し, Electronには本解析のObject
Definitionに加えて, 1 leptonの定義で用いる RobusterTightと, pT >20GeV/cの条件を課
しておく.
またTriggerの影響を防ぐため, Trigger objectだと考えられる 1st. Leading Jetは使用し

ない. 1

このとき得られた Fake Rateを, 2nd. Leading Jetの pT に対する関数として表したのが
図 4.12になる. pT ∼30GeV/cで Fake Rateが低くなっているのは, Jetに対応する Electron
の pT が 20GeV/cを超えづらくなっているためだと考えられる. 全体として Fake Rateは
10−3 ∼ 10−4の値をとることがわかる. この Rateにより, 1 lepton modeは大きな生成断面
積を持つQCD di-jet事象を大幅に切り捨てることができる.

11st. Leading Jet, 2nd. Leading Jetは, pT が高い順から並べたときの Jetの呼び名.
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モンテカルロシミュレーションは, tt̄やDiboson, Single t生成事象といった統計的に少な
い事象は含めずに行った.
モンテカルロシミュレーションとデータを比べると, pT =70GeV/c以上でデータの方が大

きな Fake Rateを持っていることが分かる. これはモンテカルロシミュレーションの調整不
足によるものと考えられる.
以上のように, モンテカルロシミュレーションは Fake Rateに関して信頼性が乏しい. そ

こで後述する QCD事象の規格化の際には, この Fake Rateの違いに考慮した手法で解析を
行う.

表 4.9: Electronの Fake Rate評価を行った際の条件一覧.

項目 条件
Stream JetTauEtmiss
トリガ L1 J55

Object Definition(Jet) 表 3.4と同じ条件.
Object Definition 表 3.5に加えて,

(Electron) pT > 20GeV/c, RobusterTightを要求.

QCD di-jet事象の選択
Jet本数 Jetの本数が 2本.

pT balance ∆pT /pT (1st. Leading Jet)<0.5
∆pT は 1st.と 2nd. Leading Jetの pT 差.

Back-to-Back条件 |∆φ| < (π − 0.3)
∆φは 1st.と 2nd. Leading Jetが xy平面でなす角.

Tagの条件
Good Jet条件 1st. Leading JetのNTracks≥4

Probeの Jetと Electronの条件
Probe Jet 2nd. Leading Jetを用いる.

Probe Jetが Fake Electron ∆R(Probe Jet, Electron)< 0.2
を伴っていると判断する条件 を満たす Electronが少なくとも 1つ存在する.
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図 4.12: Electronの Fake Rate. Electronには, Object Definitionに加えて RobusterTight,
pT >20GeV/cを要求した. 横軸の pT は, Fake Electronに対応する 2nd. Jet pT の値を使用
している. pT =20GeV/c付近の Jetから生じる Fake Electronが pT >20GeV/cを持つ可能
性は低いため, その付近での Fake Rateは低くなっている.
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第5章 解析

第 2章で述べたように, SUSY粒子が生成された事象は一般に, 大きな /ET を持っている.
そこで, SUSY粒子の有無を確かめるためには, /ETの大きな領域で, 標準理論で予測される
バックグラウンドの事象数と実験データの事象数が一致しているか否かを調べれば良い.
標準理論で予想されるバックグラウンドの事象数を見積もるには, 大きく分けて二つの方

法がある. 一つ目の手法は, 標準理論の枠内で, 陽子陽子衝突の際に生じると予想される事象
を列挙し, それらについてモンテカルロシミュレーションを行い, 大きな /ET 領域にどの程度
寄与をするのか評価する手法である. この手法はモンテカルロシミュレーションに全面的に
依存するため, シミュレーションが実験データを正しく再現出来ているかの評価が重要にな
る. 以降, この手法をMC法 (Monte Calro 法)と呼ぶことにする.
二つ目の手法は, モンテカルロシミュレーションを一切用いず, 実験データのみを用いて

バックグラウンドの事象数を見積もる手法である. この手法はデータ量が増えモンテカルロ
サンプルの統計量が相対的に少なくなっていく今後の解析で, バックグラウンド量の推定手
法として重要になってくる. 本解析では /ET とMT が無相関であるという性質を用いた, MT
法という手法で評価を行う.

5.1 解析の流れ
解析の一連の流れを図 5.1にまとめた. 解析は, 異常な事象を捨て正しいObjectを選び出

す段階 (図中では緑)と, SUSY探索を行うためのカットを掛ける段階 (図中ではオレンジ)の
二つに分かれる. 以下, それらについて順番に述べてゆく.
まずは Electron channel, Muon channelそれぞれに対応した Streamのデータに対して,

GRL(Good Runs List)を適用し, 安定したCollisionが行われて, 検出器が正しく動作してい
た期間のデータのみを抜き出す処理を行う. モンテカルロシミュレーションには GRLを掛
ける必要は無く, 全ての事象が使用出来る.
次にTriggerを要求する. LuminosityはTriggerごとに計算されているため, 対応を付ける

ためこの処理が必要になる. 要求する Triggerは表 3.8, 3.9で定義した通りである.
ここまででが基本的な事象の選択である. 続いて, 検出器のノイズや飛来する宇宙線によっ

て生じる異常な事象を捨て, 陽子陽子衝突による正しい事象のみを選び出す処理を行う. 異
常な事象は幾何的に偏った分布を作るため, 大きな /ET を作り, SUSY粒子探索に取って大き
なバックグラウンドとなる.
まずは検出器のノイズ等に起因する異常な Jetが混入した事象を除くため, Event Cleaning

を行う. これは非常に重要な作業なので, 次の章で詳しく述べることにする.
次いで Object Definitionを行い, 解析で使用する Objectを選び出す. この際に用いる定

義は第 3章で既に述べた.
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その後 Overlap Removalを行う. Electron Candidateは Jetとしても Reconstructionさ
れている可能性が高く, この重複を除く必要がある. また, Jetの近くにある Electron, Muon
は Jetからの Fakeである可能性が高いので取り除く. 表 5.1にここでの操作をまとめる.

表 5.1: Overlap Removalの定義.

項目 操作
Jet Removal ∆R(Jet,Electron)<0.2の条件を満たす Jetを消去する.

Electron Removal ∆R(Electron, Jet)<0.4の条件を満たす Electronを消去する.
Muon Removal ∆R(Muon, Jet)<0.4の条件を満たすMuonを消去する.

ここまでで解析に使用するObjectが決まるので, これらを用いて /ET を計算する. 定義は
第 3章で述べた通り, Object Definitionで定義されたObjectのベクトル和に負号を付けたも
のとなる.
再び異常な事象を除くためのカットを掛けてゆく.
一つ目は, Primary Vertexカットである. これはBunch同士が正しく衝突した事象を選ぶ

ためのもので, Track群からReconstructionされた陽子陽子衝突点候補 (Primary Vertex)に
対して以下の条件を要求する.

Ntrack ≥ 5である Primary Vertexが少なくとも一つ存在する. (5.1)

つまり 5本以上のTrackが出るような, 陽子が Inelastic衝突を起こした事象を要求している.
この条件を満たさない事象は捨てる.
二つ目は, Crack Electron Vetoである. Crack Electronは表 3.6で定義したが, これは正

しく Energyを測定されていない可能性が高い Electronである. もしこれが存在していると
その分 /ET が誤評価されてしまうので, SUSY探索の点からは好ましくない. そこで以下の条
件を要求する.

Crack Electronが存在しない. (5.2)

これを満たさない事象は捨てる.
三つ目は, Cosmic Muon Vetoである. 正常なCollisionに同期してCosmic MuonがATLAS

検出器を通過する場合が希に存在する. そのような事象は本来入るべきでないMuonが入っ
ているため, 解析から除く必要がある. このようなMuonは, Trackと Primary Vertexが作
る最近接点 (Perigee)の距離を見ることによって識別する. 正常な (Collision起源の)Muonは
Perigeeが z方向に 10mm以内である可能性が高く, Cosmic Muonはほとんどの場合それよ
り大きな値を取る. そこで以下の条件を要求する.

Primary Vertexとの最近接点の z方向距離が 10mm以上のMuonが存在しない. (5.3)

これを満たさない事象は捨てる.
ここまでで, 異常な事象を捨てる行程は終了した. 続いて, 1 lepton channelに特有のカッ

トを掛けてゆく. まず 1 lepton channelを定義するカットを掛けて, 他の channelとのオー
バーラップを除いた後, SUSY事象を選び出すように最適化されたカットを掛けてゆく. 上で
述べたように, これはMC法とMT法の二通りの方法で行う. モンテカルロサンプルの規格
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図 5.1: 解析全体の流れ. 緑が “正常な事象”を選び出すための段階, 黄色が 1 lepton mode
特有のカットを行う段階である. “1 lepton解析”において, モンテカルロサンプルの規格化,
MC法, MT法による解析を行う.

化もこの段階で行う. これらについての詳細は, この章の後半でデータを見ながら述べてゆ
くことにする.
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5.2 Event Cleaning

ATLAS検出器は巨大な検出器であるため, 設計段階では分からなかったが実際に組み上
げて Runが始まってから見つかったノイズがある. また宇宙線のように, 不可避的にノイズ
になってしまう現象の存在も知られていた. これらへの対策は, LHCの 7 TeV運用が始まり
データが貯まってゆくなかで, 発見と原因究明, そして対処を繰り返しながら徐々に固まって
きた.
以下, 本研究で課すイベントクリーニングについて述べてゆく. これらのクリーニングに

よりノイズ起源の /ET が落ちてゆく様子を図 5.2に示した. Triggerを掛けた直後は黒線のよ
うに高い /ET が多い分布 (主にノイズ起源)であったが, EMNoiseカット等を掛けてゆくこと
でそれらが消える様子が分かる1
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図 5.2: Event Cleaningによって異常な /ET が落ちていく様子. 右図は拡大図. Electron
channelでの結果. 凡例中の各カットが終わった段階の分布を見ている.

図 5.3: EM Calorimeterのノイズの例. 図 5.4: HECのノイズの例.

1基本的に 1 lepton modeは, 0lepton modeにくらべてノイズの影響が少ない. これは Lepton Triggerがノ
イズで鳴ることがほとんど無いためである.
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図 5.5: Cosmic Rayによるノイズの例.
多数の Trackが見られる.

図 5.6: Beam Haloによるノイズの例. Muon
が EM Calorimeterの第二層を通過している.

5.2.1 EMノイズ

EM Calorimeterにノイズが見られる場合がある. 図 5.3にその例を示した. このような事
象は LArの Pulse shapeが異常な形となるので, それを見ることで識別が可能になる. この
判断を行うために, Jet Qualityという量が定義されている. これは取得された Pulse shape
を予め予想される波形と比較し, 正常であるならば 0に近い値, 異常であるならば 1に近い値
となるような変数である. もし,

• EMFraction >0.95 かつ |Quality| >0.8

を満たす Jet(pT >20GeV/c)が１本でも存在すればその事象は捨てることにする.

5.2.2 HECノイズ

HECにもノイズが見られる. 図 5.4に例を示す. これは HECの Cell毎に生じるノイズで
あるため, Cell数が少ない Jetが存在すればその可能性が高い. またQualityが悪いものもノ
イズと判断する.
もし,

• HECFraction >0.8 かつ N90≤5

• HECFraction >0.5 かつ |Quality| >0.5

のうちどちらか一つを満たす Jet(pT >20GeV/c)が１本でも存在すればその事象は捨てるこ
とにする.

5.2.3 Cosmic Ray, Beam Background

Cosmic Rayによるノイズはレートが低いながらも不可避的に混入する. 図 5.5に例を示
す. これはTimingをみることでかなり落とすことが出来る. また検出器外から Jetを作って
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いるため外側の検出器に Energyを落としやすく, EM Calorimeterの Energy Fractionが小
さくなる.

Beamが ATLAS検出器より上流でパイプの残留気体に衝突したりすると, ビームと平行
にシャワーが出来る. これを Beam Haloと呼んでいる (図 5.6). Beam Haloが存在すると
Beamに同期した大きな Energy depositeを生じてしまう. Beam Haloは検出器に対して平
行に進入するため, 検出器の一層分にしか Energyを落とさない可能性が高く, その性質を用
いて落とすことが可能である.
もし,

• |Time| >25ns

• EMFraction <0.05

• Fmax>0.99 かつ |η| <2

のうちどれか一つを満たす Jet(pT >20GeV/c)が１本でも存在すればその事象は捨てること
にする.
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5.3 標準理論のバックグラウンド事象
本研究はSUSY粒子を対象としているため,標準理論事象はバックグラウンドとなる. SUSY

粒子による事象の特徴である, 大きな /ET を伴う可能性のある標準理論事象の候補は限られて
いる. 図 5.7に SUSY粒子生成の断面積を載せる. また表 5.2には, SUSY探索でバックグラ
ウンドになる標準理論事象の断面積をまとめた. SUSY事象の典型的な生成断面積はO(1)pb
であるため, QCDは 1 × 109倍, tt̄でも 100倍程度の大きなバックグラウンドとなっている.
以下, 本論文でバックグラウンド事象として考慮する標準理論事象について述べてゆく.
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図 5.7: SUSY粒子の生成断面積. 全ての生成過程を含めている.
√

s = 7TeVでの値.

表 5.2: 標準理論事象のうち, バックグラウンドとなりうるものの生成断面積.
√

s = 7TeVで
の値. Diboson=WW, WZ, ZZである.

事象 断面積 (pb)

QCD(Pythia1-6Jet) 7.2 × 108

W 8.1 × 104

Z 2.4 × 104

tt̄ 1.6 × 102

t 23
tW 15

Diboson 24
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5.3.1 QCD事象

LHCは陽子陽子衝突型加速器であるため, QCD事象の割合が非常に多い. QCD事象が生
じる過程の例を図 5.8に示す. QCD事象の特徴を以下にまとめる.

/ET : QCD事象は, ファインマンダイアグラムの時点ではニュートリノを伴わないので, 基
本的に /ET は無い. しかし, b-quarkなどの重い Quarkが生成された場合, b → lνcな
どとして, ニュートリノが生じ, これが /ET を作る (Heavy flavorによる /ET ).

また Jetの pT が, 検出器の分解能などにより正しく評価されない可能性がある. これ
もまた /ET を作る要因になる (Miss-measurementによる /ET ).

Fake Lepton : QCD事象が Leptonを伴う可能性は主に 4つある.

1. b-quark等の崩壊によって本物の Electron, Muonを生じる場合 (Heavy flavorに
よる Lepton生成)であり, これは上で述べたように /ET も伴う.

2. γがビームパイプ等に当たりConversionを起こすことで, e+e−を生じる反応. こ
れも本物の Electronを作るが, Event generatorレベルで作られるものでは無く,
Geant4シミュレーションの段階で生じるという点を区別する必要がある.

3. π±がTrackerに作る軌跡を延長した先のCalorimeterに π0からの γが当たりEM
Calorimeterに落ちるエネルギーが大きくなることで, Electronと間違って再構成
されるもの. Electronが存在しないのにも関わらず再構成されているという意味
で, Fake Leptonである.

4. π±がHadron Calorimeterと反応せずに通り抜けて, Muon Spectrometerで検出
されることで, Muonと誤認される過程 (Punch through)である.

これらは非常に低い割合 (1× 10−3 ∼ 10−4)でしか生じない. しかしQCD事象自体が高頻度
で生じるため, SUSY粒子を研究する上では重要なバックグラウンド事象となる.
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図 5.8: QCD事象を作るファインマンダイアグラムの例.

尚, 使用するモンテカルロサンプルは,

Electron channel : Pythia

Muon channel : PythiaMuon

と Channelごとに異なるものを使用する (表 3.10参照).
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5.3.2 W生成事象

W粒子は, /ET と Leptonを伴う崩壊を起こすのでバックグラウンド事象となり得る. W粒
子生成過程の例を図 5.9に示す. また, 崩壊モードを表 5.3にまとめる. W粒子生成事象に特
徴的な量は, 式 5.4で表される Transverse Mass MT である.

MT =
√

2PlT /ET (1 − cos φ) (5.4)

ここで, PlT は Leptonの横方向運動量, φは Leptonと /ET が xy平面でなす角である. Wの
MT は, MW に最大値を持つヤコビアン分布を作る. それは以下のようにして分かる.

M =
√

(pl + pν)2 '
√

2pl · pν (5.5)

=
√

2((ElEν − PlzPνz) − (PlxPνx + PlyPνy)) (5.6)

≤
√

2(PlT PνT − PlT EνT cos φ) (5.7)

'
√

2PlT /ET (1 − cos φ) (5.8)

= MT (5.9)

ここで, pl = (El, Plx, Ply, Plz), pν = (Eν , Pνx, Pνy, Pνz)であり, piT =
√

p2
ix + p2

iyである. 実
際には, W粒子の崩壊幅 (Γ = 2.1GeV)とATLAS検出器の有限の分解能のため, MT の最大
値はMW を超える場合がある.
一般に SUSY粒子の崩壊では, LSPや νの放出方向と Leptonの放出方向は無相関なので,

MT は 0から SUSYの質量程度までの広い範囲に散らばる. 一方でW粒子に関しては上記の
ようにMW までに制限されるので, MT ≥ MW を要求することでW粒子によるバックグラ
ウンド事象を効果的に落とすことが出来る.

g

q

W/Z

q

q

g

q

g

q

W/Z

W/Z/γ
q

q

図 5.9: W/Z粒子生成のファインマンダイアグラムの例.

表 5.3: W粒子の崩壊モード [2].MW = 80.399 ± 0.023GeV, ΓW =2.085 ± 0.042GeV.

崩壊モード 分岐比
W → lν 各 11%

W → hadrons 67%
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5.3.3 Z生成事象

Z粒子が ElectronやMuonに崩壊する事象は, 基本的に /ET を伴わないので SUSY探索の
バックグラウンドとなることはない. しかし, Z → llのうち一本の Leptonが IDに失敗した
場合, もしくは ATLAS検出器でカバーしている領域の外に出てしまった場合には /ET が作
られてしまい, W粒子と同様のトポロジーを作る.

Z → eeの場合は, 前者のような事象が生じる機会は少ない. それはたとえ Electronの ID
に失敗した場合でも, EM CalorimeterはElectronのエネルギーを受け取っているので, 正し
く /ET が再構成されるからである.
一方, Z → µµの場合は, 前者が大きな問題になり得る. Muonの pT は Inner Trackerおよ

びMuons Spectrometerで再構成されており, Calorimeterに与えるエネルギーは少ない. も
しTrackの再構成に失敗した場合は, Muonは不可視粒子の扱いになってしまい, /ET を作る.

Z粒子の生成過程の例を図 5.9に, 崩壊モードを表 5.4にまとめる.

表 5.4: Z粒子の崩壊モード [2].MZ = 91.1876 ± 0.0021GeV, ΓZ=2.4952 ± 0.0023GeV.

崩壊モード 分岐比
Z → ll 各 3.4%
Z → νν 20%

Z → hadrons 70%

5.3.4 tt̄生成事象

SUSY粒子探索で最も大きなバックグラウンド事象となり得るのが tt̄生成事象である. 第
2章で述べたように, LHCでの SUSY粒子生成はR-parity保存のため, gg → g̃g̃などと二つ
一組の形で生じる. tt̄生成事象も同様に重い粒子対の生成であるためトポロジーが類似して
おり, バックグラウンド事象となりやすい.

t粒子の生成過程の例を図 5.10にまとめる.
t粒子の崩壊はほとんどが t → bW となり, 次いでW粒子が崩壊する. tt̄のペアから二つ

W粒子が出来るが, その崩壊モードの組み合わせで Leptonの個数が 0 - 2個の値を取り得る
(表 5.5). このうち, Lepton数が 0個のモードは 1 lepton解析ではバックグラウンドとはなら
ない.

Lepton数が 1個のモードはW → lν からの /ET を伴い, かつ Leptonが存在するので, 1
lepton modeでのバックグラウンドとなる. このときの /ET と Leptonは, 同一のW粒子由
来であるため, 式 5.4で定義したMT の値をMT ≥ MW とすることによって落とすことが出
来る (図 5.11).
一方 Lepton数が 2個のモードは, 片方の Leptonが τ となる場合, もしくは IDをミスした

場合にバックグラウンドとなり得る. 事象数自体は少ないが, Lepton数が 1個の場合と異な
りMT カットで落とすことが出来ないため, SUSY探索においては主要なバックグラウンド
事象となる (図 5.11).
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図 5.10: tt̄生成のファインマンダイアグラムの例.

表 5.5: tt̄崩壊モードの組み合わせ.

Lepton数 割合
0 49%
1 41%
2 10%

 (GeV)TM
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図 5.11: Electron channelで tt̄の各成分が作るMT 分布. 1 leptonカットを行った後で見て
いる. Leptonが 2つ出るモードは高いMT 領域まで広がっており, MT カット後にも残って
しまう.
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5.3.5 その他の事象

生成断面積はそれほど大きく無いものの, O(10)pb−1の Luminosityでは無視できないバッ
クグラウンドとして, tの単一生成, tW生成, WW,WZ,ZZなどのDiboson生成が挙げられ
る. tの生成過程を図 5.12に, Wtの生成過程を図 5.13に, Dibosonの生成過程を図 5.14に示
す. これらもバックグラウンドに含めて解析をする.
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図 5.12: t単一生成のファインマンダイアグラムの例.
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図 5.13: Wt生成のファインマンダイアグラムの例.
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図 5.14: Diboson生成のファインマンダイアグラムの例.
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5.4 MC法による解析
ここでは, 標準理論プロセスのモンテカルロシミュレーションとデータを比較し, SUSY探

索を行う. そのためにまずQCD, W事象のモンテカルロサンプルをデータを用いて規格化す
る. その後, SUSY事象を選び出すようなカットを研究し, 実際のデータとの比較を行う.

5.4.1 モンテカルロサンプルの規格化

QCD事象の規格化 : まずはQCD事象の規格化を行う. 規格化はQCD事象が多く選び出
されるような領域 (Control Region)において, モンテカルロシミュレーションの数と
データの数が一致するように決める.

表 5.6: QCDの規格化に用いた Control Region.

Cut No. 条件
1 pT >20GeV/cの Leptonが１本
2 pT >30GeV/cの Jetが 2本以上
3 /ET <40GeV
4 MT <40GeV/c2

QCD事象の規格化に使用する Control Regionを表 5.6に示す. 1 lepton modeにおけ
るQCDバックグラウンド事象の Scale Factor(QCD)は, Lepton を要求しない場合の
Control Region中の事象数 (“(Jet)”と表記する)を用いて次のように書ける.

Scale Factor(QCD) (5.10)

=
(Control Region(Jet)での事象数;Data)
(Control Region(Jet)での事象数;MC)

(5.11)

÷ (Jet1本当たりの Fake Rate;Data)
(Jet1本当たりの Fake Rate;MC)

(5.12)

÷ (1事象での Jetの平均本数;Data)
(1事象での Jetの平均本数;MC)

(5.13)

すでに第 3章で述べたように, この中の右辺第二項を決定することは難しい. またモン
テカルロシミュレーションも, 第 4章で述べたように Fake Rateに関しては再現性が悪
いため信憑性に乏しい.

そこで本解析では, あらかじめ 1 (fake) leptonを要求した後でQCD事象を選択するよ
うにカットを掛け, Scale Factorを求める. つまり, 式 5.13の右辺の各成分を区別せず
にひとくくりにして扱うことにする.

Leptonの定義は, 1 lepton modeのカットと一致させる. つまり,

Electron channel : Object Definitionの定義に加えて, RobusterTightを課す. そ
のとき, pT >20GeV/cの Electronが１本のみで, 他に pT >10GeV/cの Lepton
が存在しないこと.
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Muon channel : Object Definitionの定義を用いる. そのとき, pT >20GeV/cの
Muonが１本のみで, 他に pT >10GeV/cの Leptonが存在しないこと.

を要求する.

Jetは 2本以上を要求し, Signal Region(バックグラウンドとデータを比較する領域. 表
5.14参照. )の定義に近づける. 本来ならば Signal Regionと完全に同一の 3Jetを要求
すれば理想的だが, その場合統計が減りW事象の混ざり込みが増えてくるので, ここ
では統計を優先し 2Jet以上という要求を課す.

/ET が小さい領域を選び出し, さらにMT <40GeV/c2を要求することでW粒子事象を
減らす. 表 5.7, 5.8にこのControl Regionでのモンテカルロサンプルの事象数と, デー
タの事象数をまとめる. カットに用いた変数のプロットは, Electron channelが図 5.15,
5.16, Muon channelが図 5.17, 5.18である.

計算の際, QCD以外のサンプルについてはすべて生成断面積と Luminosityの積で規
格化を行い, それをデータから引き算しQCDのみの事象数を求める. つまり,

Scale Factor(QCD) =
NData − NMC(W ) − NMC(Z) − NMC(tt̄)

NMC(QCD)
(5.14)

として計算する. この計算の際にはDiboson, Single tといった希事象は含めない.

この Control RegionにおけるW事象からの寄与は Electron channelで 2%であり, 十
分QCDのみが選び出せている. しかしMuon channelではそもそもの Fake Muonが
少ないため相対的にこの割合が増えており, 10%となる.

Wの混ざり込みによって生じる不定性で最も大きいのは, Wの規格化係数の不定性に
よる引き算量の誤評価である. この大きさを K-factor程度とするとMuon channelに
おけるQCD事象の規格化に寄与するW事象の不定性は 2%となり, これは系統誤差と
して扱う.

また第 3章で述べたように, 現段階の Luminosity測定には不定性 11%が伴っている.
これはモンテカルロシミュレーションとデータを比較する際にそのまま影響してくる.
そこで, Electron channel, Muon channelどちらにも, 11%の系統誤差を計上する.

Control Regionの選び方には任意性がある. Scale Factorには Control Region依存
性がある可能性があるので, それについても評価しなくてはいけない. 特に本解析
では 3Jet を要求する解析を行うのに対し, QCD の規格化は統計の多い 2Jet を用い
て行っている. この差による Scale Factor の変化を系統誤差として扱う2. 評価は,
2Jet(pT >30GeV/c)→3Jet(pT >30GeV/c)と変化させて Scale Factorの変化を確認す
ることで行った. 結果は,

Electron channel : ScaleFactor = (0.56 ± 0.09) → (0.65 ± 0.19) (+16%)

Muon channel : ScaleFactor = (0.63 ± 0.04) → (0.70 ± 0.09) (+11%)

となった. 両者は統計の範囲内で一致しているが, 中心値はそれぞれ+16%(Electron
channel), +11%(Muon channel)増加した. この分を系統誤差として計上する.

表 5.9にQCD規格化に付随する系統誤差をまとめる.
2本解析では QCDサンプルの生成に Pythiaを用いているため, 3rd. Jet以降の計算過程が異なる. その点に

おいても, 2Jetと 3Jetによる Scale Factorの差を議論するのが重要である.
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表 5.7: QCDの規格化に用いた Control Regionにおける各成分の割合, および Scale Factor
の値. Electron channel. QCD事象はW事象と比べて十分に多く, ほぼQCDだけを選び出
せている.

項目 事象数
QCD (2.5 ± 0.4) × 104

W (4.8 ± 0.1) × 102

Z (5.2 ± 0.1) × 102

tt̄ 62.6 ± 0.7
Data (1.5 ± 0.0) × 104

ScaleFactor 0.56 ± 0.09

表 5.8: QCDの規格化に用いた Control Regionにおける各成分の割合, および Scale Factor
の値. Muon channel. QCD事象数自体が少ないためW事象が 10%を占めている. これによ
る不定性は系統誤差に含める.

項目 事象数
QCD (4.8 ± 0.2) × 103

W (4.7 ± 0.1) × 102

Z (1.6 ± 0.0) × 102

tt̄ 55.8 ± 0.6
Data (3.7 ± 0.1) × 103

ScaleFactor 0.63 ± 0.04

表 5.9: QCD規格化に付随する系統誤差の一覧.

項目 系統誤差
Electron channel

Luminosity 11%
Control Region 16%

計 19%

Muon channel
Wの混ざり込み 2%

Luminosity 11%
Control Region 11%

計 16%
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図 5.15: Electron channelで QCDの規格化
を行った時の /ET 分布. Cut No. 2を行った
後の分布である. QCD事象は /ET が小さいた
め, そのような領域をカットして選び出す.
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図 5.16: Electron channelで QCDの規格化
を行った時のMT 分布. Cut No. 3を行った後
の分布である. MT =40GeV/c2付近でQCD
が主な領域とWが主な領域とが入れ替わるた
め, そこでカットを掛ける.
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図 5.17: Muon channelで QCDの規格化を
行った時の /ET 分布. Cut No. 2を行った後
の分布である. Muonは Fake Rateが小さい
ため, 1 leptonカット以降にQCD事象の量は
少ない.
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図 5.18: Muon channelで QCDの規格化を
行った時の MT 分布. Cut No. 3 を行った
後の分布である. MT <40GeV/c2 を選ぶこ
とで, W 事象を大幅に落とすことが出来る.
QCD, Wのどちらの分布もデータと良く一致
している.
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W事象の規格化 : 次にW事象の規格化を行う. Scale Factor(W)には Leptonの Trigger,
ID efficiencyがかかるが, 規格化を行う上ではQCD事象と同様, Control Regionでモ
ンテカルロとデータの事象数を比較すれば良い. そのようにして解析に使用する Scale
Factorを求めた後, Triggerや ID efficiencyによる補正を行い, モンテカルロシミュレー
ションの生成断面積がデータと一致しているかの評価も行う. これはモンテカルロシ
ミュレーションの正しさを示す指標となる.

表 5.10: W事象の規格化に用いる Control Regionの定義. Electron, Muon channelのどち
らも共通の値を用いている.

Cut No. 条件
1 pT >20GeV/cの Leptonが１本
2 70GeV< /ET <100GeV
3 40GeV/c2< MT <120GeV/c2

W事象を選び出す Control Regionの定義を表 5.10に示す. 本研究は 3Jetを要求して
行うため, 同様に 3Jetを要求するトポロジーを選びたいが, これは統計的に不利になる
ため今回の解析では入れていない. Leptonは 1 lepton cutの定義を用いる. つまり,

Electron channel : Object Definitionの定義に加えて, RobusterTightを課す. そ
のとき, pT >20GeV/cの Electronが１本のみで, 他に pT >10GeV/cの Lepton
が存在しないこと.

Muon channel : Object Definitionの定義を用いる. そのとき, pT >20GeV/cの
Muonが１本のみで, 他に pT >10GeV/cの Leptonが存在しないこと.

である.

この条件を課した後, まず高い /ET を要求して QCDを減らす. QCDの規格化係数は
系統誤差が大きいためこの条件は重要である. またこの条件により, Signal Regionに
近い部分で規格化が出来, 外挿に関する不定性を減らせる. 次にMT がMW に近いと
いう条件でカットを掛け, W事象を抜き出す.

計算の際, Z, tt̄サンプルに関しては生成断面積と Luminosityの積で規格化を行い, そ
れをデータから引き算してWのみの事象数を求めた. QCDサンプルはデータを用い
て規格化した結果を用いてスケールしている. Scale Factorは,

Scale Factor(W ) =
NData − NMC(QCD) − NMC(Z) − NMC(tt̄)

NMC(W )
(5.15)

として計算した. この計算の際には Diboson, Single tといった希事象は計算に含めて
いない.

Electron channelでの計算結果を表 5.11, Muon channelでの結果を表 5.12に示す. ま
た, この値を出すのに使用した分布が図 5.19 - 5.22である.

Control Regionへの混ざり込みが懸念されるのが, tt̄ → bb̄lνqqと崩壊した事象である.
この事象は実際にW 粒子が 1個出てくるため, MT を組むとMW にピークを作る. 表
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5.11, 5.11によれば, この寄与は Electron channelで 7%, Muon channelで 5%であり,
Scale Factorを計算する際には引き算をしている. 本解析では, データによる tt̄の規
格化は行わず, Next Leading Orderの断面積と Luminosityの積を用いて規格化する.
その際, K-factorの補正量と同程度の系統誤差を付けることにするが, この大きさが
11%である. 故にWの Scale Factorにも, そこから伝搬して 1%の系統誤差を付ける.

Muon channelではこれに加えて, Z → µµのうち片方が IDされなかった事象によって
作られる /ET が問題になる. これはW → µνと同じ事象に見える上, Z粒子とW粒子
が近い質量を持っているため, 同じような位置にヤコビアンピークを作る. これによっ
て混入する Z事象は 5%である. これについても, K-factor分 (17%)を系統誤差に含め
ることにする. Scale Factorへは, 1%の寄与となる.

また両 channelとも, Luminosityの不定性 11%も系統誤差にする.

最後に Scale FactorのControl Region依存性だが, これはいくつか Jet数, /ET , MT の
組み合わせで試した結果のうち, 表 5.11, 5.11で求めた Scale Factorから最も離れてい
るものを使用する. 結果は,

Electron channel : +3% (2Jet(pT >30GeV/c), 40GeV< /ET <100GeV, 60GeV/c2<

MT <100GeV/c2の時)

Muon channel : +6% (2Jet(pT >30GeV/c), 70GeV< /ET <100GeV, 60GeV/c2<

MT <100GeV/c2の時)

となるので, 3%(Electron channel), 6%(Muon channel)を系統誤差として計上する.

表 5.13にW規格化に付随する系統誤差をまとめる.

表 5.11: W事象の規格化に用いたControl Regionにおける各成分の割合,およびScale Factor
の値. Electron channel. ほぼW事象のみが抜き出せている. 次に多いのが tt̄事象で系統誤
差の評価に含める.

事象数
QCD 4.2 ± 2.1
W (1.0 ± 0.0) × 103

Z 2.0 ± 0.4
tt̄ 72.1 ± 0.6

Data (1.3 ± 0.0) × 103

ScaleFactor 1.16 ± 0.04
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表 5.12: W事象の規格化に用いたControl Regionにおける各成分の割合,およびScale Factor
の値. Muon channel. ほぼW事象のみが抜き出せている. 次に多いのが tt̄事象と Z事象で
系統誤差の評価に含める.

事象数
QCD 0.2 ± 0.1
W (1.6 ± 0.0) × 103

Z 74.1 ± 2.5
tt̄ 82.4 ± 0.6

Data (1.8 ± 0.0) × 103

ScaleFactor 1.06 ± 0.03

表 5.13: W事象の規格化に付随する系統誤差.

項目 系統誤差
Electron channel

tt̄の混ざり込み 1%
Control Region 3%

Luminosity 11%
計 11%

Muon channel
tt̄の混ざり込み 1%
Zの混ざり込み 1%
Control Region 6%

Luminosity 11%
計 13%
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図 5.19: Electron channelでWの規格化を
行った時の /ET 分布. Cut No. 1を行った後
の分布である. QCD事象を落とすために, 高
い /ET を選び出している.
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図 5.20: Electron channelでWの規格化を
行った時のMT 分布. Cut No. 2を行った後
の分布である. ヤコビアンピークの周囲を選び
出す. W事象に次いで多いのは, tt̄ → bb̄lνqq

事象である.
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図 5.21: Muon channelでWの規格化を行っ
た時の /ET 分布. Cut No. 1を行った後の分布
である. QCD事象を落とすために, 高い /ET

を選び出している. ただしMuonのFake Rate
はElectronと比べて低いので,その分QCD事
象の量は少なくなっている.
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図 5.22: Muon channelでWの規格化を行っ
た時のMT 分布. Cut No. 2を行った後の分
布である. ヤコビアンピークの周囲を選び出
す. W事象に次いで多いのは, tt̄ → bb̄lνqq事
象と, Z → µµのうち片方のMuonが IDされ
ない事象である.

最後に, 上で求めた Scale FactorからTriggerや IDの efficiencyを考慮した “真の Scale
Factor”を計算する. これはモンテカルロシミュレーションの計算の正しさを評価する
ためのものであり, 実際の解析で使用するのは上で既に求めた値である.

モンテカルロとデータの事象数の比 ScaleFactor(rec.) から Triggerや IDの efficiency
の影響を除いた真の Scale Factor(true)は以下の式で計算出来る.

Scale Factor(true) = Scale Factor(rec.)

÷ Scale Factor(Trigger)

÷ Scale Factor(ID) (5.16)
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(詳細な定義は式 4.1を参照) この Scale Factorがどの程度 1に近い値をとるかが, 生成
断面積の計算に関してモンテカルロシミュレーションの正しさを示す指標となる. この
補正係数には第 4章で求めた値を使用することにする3.

補正を掛けた後の Scale Factor(true)は以下のようになる.

Scale Factor(W; true; Electron channel) = 1.12 ± 0.05(stat.) ± 0.14(sys.)

Scale Factor(W; true; Muon channel) = 1.12 ± 0.03(stat.) ± 0.15(sys.)

両 channelとも誤差の範囲で 1と無矛盾である. W事象のモンテカルロシミュレー
ションはNext Leading Orderでの生成断面積を用いて計算しているので, これはNext
Leading Orderでの生成断面積がデータを再現していることを示している.

以上までで求めた Scale Factorをまとめる. モンテカルロシミュレーションの規格化に用
いる Scale Factorは,

Scale Factor(QCD; Electron channel) = 0.56 ± 0.09(stat.) ± 0.11(sys.)

Scale Factor(QCD; Muon channel) = 0.63 ± 0.04(stat.) ± 0.10(sys.)

Scale Factor(W; Electron channel) = 1.16 ± 0.04(stat.) ± 0.13(sys.)

Scale Factor(W; Muon channel) = 1.06 ± 0.03(stat.) ± 0.14(sys.)

となる. Z事象についてもW事象と同一の Scale Factorを用いる. これは,

1. W粒子と同様の生成・崩壊過程を持ち, 同様な質量であるため.

2. 本解析が 1letponのみを選んでいるため, Leptonの efficiencyによる補正がW事象と
同一であると考えられるため.

という理由による.
tt̄事象の規格化はNext Leading Orderの生成断面積と Luminosityの積を用いて行う. た

だし Luminosityには 11%の不定性があるのでそれは系統誤差に含める. またデータを用い
た規格化を行っていないので, K-factorの分 (11%)を系統誤差に含める4.

Diboson, Wt, Single tも tt̄と同様にして規格化し, K-factorを系統誤差に含める.

3W粒子と Z粒子の質量は近く, スピン等の性質も同じであるため, W粒子の崩壊と Z粒子の崩壊で生じる
Leptonの pT , η 分布は同一だと仮定する. そこで, Barrelと Endcap, pT についてW粒子と同じ重み付けをし
た efficiencyを使用する.

4Hadronic decayサンプルは 1 lepton modeではほとんどバックグラウンドとならないため, Leptonic decay
サンプルの K-factorを見て 11%とした.
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5.4.2 カットの最適化

まずはじめに, モンテカルロシミュレーションを用いてカットの最適化を行う.

1 lepton カット : これは 1 lepton modeを定義するものなので, 2lepton modeなどとの
重複を除くような定義を用いる.

• 最も高い pT を持つ Electron (Electron channelのとき), もしくはMuon(Muon
channelのとき)が, pT > 20GeV/cであることを要求する.

• pT >10GeV/cを満たす (Electron+Muon)の数を数えて, それが 1本だけである
ことを要求する. 上項で選んだ Leptonはこの条件をクリアするため, この条件は
それ以外に Leptonが存在しないことを要求している.

Jet pT カット : Jet pT の最適化は, 標準理論バックグラウンド事象と, SUSY粒子生成事
象のトポロジーの違いを考慮して行う. Jetには二つの起源がある.

1. q, gなどの Partonから放出される Jet. 高い pT 分布を持つ.

2. ISR(Initial State Radiation), FSR(Final State Radiation)の二つの過程で放出さ
れる Jet. これは大まかに, その事象で生じる粒子の質量の半分までの pT を持つ.
この pT 分布にはモンテカルロシミュレーションの不定性が大きい.

1 leptonを要求した際の標準理論バックグラウンド事象を考えると, QCD事象は 2本
から 3本程度の Jet, Wや Z事象では ISR・FSRによる Jetのみとなる. tt̄のみ例外で,
tt̄ → bb̄WW の後, W粒子のうち一方が Hadronic崩壊を起こした場合に Jet本数が多
くなる. 図 5.23に, Jet本数の分布を示す.
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図 5.23: Jet本数の分布. Electron channelで, pT > 30GeV/c以上の Jet本数を見ている.
m0が小さい SUSY事象は Jetが少なくなる.
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一方で, SUSY粒子に関しては, 第 2章で述べたように, g̃, q̃の崩壊から高い pT の Jet
が放出される. Jet pT は崩壊前後の粒子の質量差に依存するので, m0, m 1

2
の値によっ

て分布が異なる. それに加えて, 主要な生成過程がどうなるかによっても Decay chain
の初期状態が決定されてしまうので, Jetの本数分布に影響する. 図 5.25 - 5.27に, 生
成過程の割合のプロットを示す.

m0が大きく, m 1
2
が小さい場合 : この領域ではGluinoが軽くなるので, gg → g̃g̃の

過程によって SUSY粒子が作られる. g̃は, 第 2章で述べたように g̃ → qq̃∗ → qqχ̃

と崩壊するので, 少なくとも 2本の Jetを出す. これが二つのGluinoから生じる
ので, 最低 4本の Jetが見られる.

m 1
2
が大きく, m0が小さい場合 : この領域では基本的に SUSY粒子は重くなり, 陽子
全体に対する運動量の割合xが大きいValence quark同士による生成過程 qq → q̃q̃

が多くなる. Squarkは, q̃ → qχ̃という崩壊パターンをたどるので, Jetの本数は 1
本のみである. これが Squark pairのどちらでも生じると, Jetの本数は 2本+ISR・
FSRとなり, 前項の場合より少なくなる傾向がある.

ここでは, Jetの本数 3本 (pT が高い Jetが 2本, pT が低い Jetが 1本)以上を要求する
ことにする. このカットにより, QCDの主要なトポロジーである 2Jet事象を効果的に
落とすことが出来る. シグナルに関しては, 三本目の Jet pT を低くしているため, m 1

2

が大きくm0が小さい場合にも ISRや FSRを拾うことが可能になり, それほど大きな
efficiency損失にはならない (図 5.23参照).

Jetの pT に関しては,

1st Jet : pT >60GeV/c

2nd Jet : pT >60GeV/c

3rd Jet : pT >30GeV/c

を要求する. m 1
2
が大きいところで SUSY粒子からの Jet本数は少なくなるが, その場

合でも少なくとも 2本は q̃ → qχ̃の過程で放出され, 大きな pT を持っている筈だから
である.

MT カット : MT は式 5.4で定義される. この量はW → lν 事象を落とすために重要であ
る. これは以下で述べる理由により, MT >100GeV/c2を要求する.

W粒子の質量が xである確率 p(x)は,

p(x) =
1

πΓ

(x − MW )2 +
(

Γ
2

)2 (5.17)

と書ける. このとき, ピークでの確率の 1/kにまで落ちる xは,

x = MW ± Γ
2

√
k − 1 (5.18)

となり, たとえば 1/k = 1/100の場合, x = 80.4 ± 2.1 × 10 = 60, 100GeV/c2となる.
よってW事象をO(1 × 10−2)まで落とすためには, MT >100GeV/c2が必要である5.

5ここではW粒子の寿命による広がりしか考えていないが, 実際には検出器の有限の分解能の効果もあるた
め, これよりも落ち方は少ない.
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/ET カット : このカットは SUSY粒子を選び出す上で最も重要なカットであるため, 慎重
に設定する必要がある.

基本的に /ET の大きさは, LSPを放出する過程における前後の SUSY粒子間の質量差
に比例するものと考えられる. SUSY粒子の質量差はほぼm 1

2
で決まるため, m 1

2
が大

きい領域では厳しい /ET カットを要求することで SUSYシグナルのバックグラウンド
に対する比を向上させることが可能である.

一方で /ET は広がった分布を持つため, このカットは SUSY粒子の統計も大きく削って
しまう. 特に, m 1

2
が大きいところでは gg → g̃g̃の過程が使えないため, 生成断面積が

小さくなる. 統計を確保するカットの設定が重要である.

この両者のトレードオフにより, 最適な /ET カットの値が決まる.

図 5.24にさまざまな /ET カットにおける SUSYシグナルとバックグラウンド事象の割
合を示した. 縦軸は Significanceであり,

Significance ≡ シグナルの事象数 (S)√
バックグラウンド事象数 (B)

(5.19)

と定義される. これは, 統計的なふらつき
√

Bに対して, シグナル数がどれほど有意か
を示した量であり, これが大きいほど発見能力が高いと考えられる.

m 1
2
が大きい領域では /ET が大きいため, カットを厳しくすることで Significanceを向

上させることが可能である. 一方, m 1
2
が小さい領域では, /ET カット= 150GeV付近

を境に Significanceが落ち始めている. これは, (m
eχ±
1
− m

eχ0
1
) ∼ 0.4m 1

2
が小さくなり,

LSPが持ち去る運動量が小さくなったためだと考えられる.

本研究ではこのような領域も含んだ広い範囲でも感度を保つために, /ET > 150GeVに
設定して解析を行うことにする.

/ET/Meff カット : 事象全体の Activityの大きさを表す指標Meff を, 以下のように定義
する.

Meff =
∑

i=1,2,3

Jet pi
T + Lepton pT + /ET (5.20)

この量は, SUSY粒子が放出する主な粒子についてスカラー和を取ったものであり, 平
均的に SUSY粒子の質量に比例する.

/ET /Meff は, /ET が全体の Activityのうちどの程度の割合を占めているかを示してい
る. QCD di-jet事象ではこの割合は低い. bb̄事象において, 一方が Leptonic decay, 一
方が Hadronic decayをした場合, b → clν から出る ν が /ET を作るが, これが bの 1/3
の pT を持つとすると, /ET /Meff = 1

6 程度と見積もれる. もし両方が Leptonic decayを
していた場合, 2Jet事象では νによる /ET が打ち消し合う傾向があるため, より割合は
小さくなると考えられる.

このカットはQCD事象を落とすための補助的な役割を想定しており, あまり強めには
せず,

/ET /Meff > 0.15 (5.21)

としておく.

以上のようにして決定した Signal Regionを, 表 5.14にまとめる.
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MET Cut (GeV)
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B
S

 / 

0

1

2

3

4

5

6

7

(120,220)
(120,250)
(440,130)
(520,130)
(440,220)

Significance

図 5.24: /ET カットが終わった段階での Significance S/
√

Bを, 代表的な (m0,m 1
2
)について

プロットした. 統計が残らないQCD, Z事象のサンプルは含めていない. m 1
2

= 130GeV/c2

の二組は /ET が平均的に小さいため, /ET カットが 150GeV/cを超えると Significanceが落ち
始める.

表 5.14: Signal Regionの定義. 1 leptonカットは本文参照.

Cut No. 条件
1a 1st Jet pT >60GeV/c
1b 2nd Jet pT >60GeV/c
1c 3rd Jet pT >30GeV/c
2 MT >100GeV/c2

3 /ET >150GeV
4 /ET /Meff >0.15
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図 5.25:
√

s = 7TeVにおいて q̃q̃が生成され
る割合. m 1

2
が大きい領域で有効になる生成

過程である.
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図 5.26:
√

s = 7TeVにおいて q̃g̃が生成され
る割合. m0, m 1

2
がどちらも程々重い時に有

効になる生成過程である.
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図 5.27:
√

s = 7TeVにおいて g̃g̃が生成され
る割合. m0が大きい領域で有効になる生成過
程である.
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5.4.3 データとの比較

以上までで決定した規格化係数とカットを用いて, モンテカルロシミュレーションとデー
タの比較を行う.
図 5.28 - 5.34に Electron channelにおける, カットごとのヒストグラムの絵を並べる. 表

5.16に CutFlowを載せる. 同じくMuon channelのヒストグラムを図 5.35 - 5.41に載せて,
CutFlowを表 5.18に示す.

1 lepton カット : 1 lepton カット後の Lepton pT 分布を図 5.28(Electron channel), 図
5.35(Muon channel)に示す.

Electron channelではこの段階で 7割がQCD事象で占められている. モンテカルロを
20%ほど過大評価しているが, これはQCD規格化の Scale Factorに付随する統計誤差
(Control Region依存性による 16%)や系統誤差によるものだと考えられる.

一方Muon channelではW事象が 6割, QCD事象が 4割のバックグラウンドとなって
いる. CutFlowではモンテカルロは 20%過大評価となっている. Lepton pT の分布を
見ると, それは特に pT が 30GeV/c程度の低い領域で顕著である. その領域ではQCD
事象が主なバックグラウンドとなっており, QCD事象が過小評価されていることが分
かる. これは Scale Factorに付随する統計誤差 (6%)や, Control Region依存性 (11%)
による系統誤差から来ていると考えられる. 一方 pT が 50GeV/cの付近を見ると, この
領域はW事象が主な成分になっている. ここでも 10%程度モンテカルロが過大となっ
ているが, これは Scale FactorのControl Region依存性 (6%)などによる系統誤差で説
明される.

尚, QCD事象は最終カットを終えた後にはほとんど残らない. そのため, ここで述べた
データとモンテカルロの不整合は結果にはほとんど効かない.

一方, W事象に関しては最終カットでも有効な事象数残るので, Scale Factorに付随す
る不定性は系統誤差として取り入れる.

Jetカット : 1 leptonカット後の 1st - 3rd Jet pT 分布を図 5.29 - 5.31(Electron channel),
図 5.36 - 5.38(Muon channel)に示す. これらはカットを順番に掛けて見ているわけで
はなく, すべて 1 leptonカット後の分布であり, CutFlowとの直接の対応関係が無いこ
とに注意する.

まずElectron channelに関して図を見てみる. 主な成分はQCD事象である. 1st Jet pT

の分布は, 1 lepton カットで見たようなモンテカルロの過大評価の影響を引きずって同
様の傾向を示す. しかし 2nd Jet pT の分布はほぼモンテカルロとデータで一致してい
る. この変化は, Pythiaが Jet数を正しく再現していないため生じていると考えられる.
これについては, Scale Factorの Control Region依存性として系統誤差に含めている.
3rd Jet pT 分布は, pT =20GeV/c付近でモンテカルロが過小評価されている. QCD事
象を生成するのに用いたPythiaでは, 3rd Jet以降をパートンシャワーによって計算す
るため, 低い pT での再現性が悪く, それが見えているものだと思われる. それより高い
pT に関しては, スライスの境目で生じる不連続性が見えてしまっている pT =60GeV/c
付近の領域を除いて, データとモンテカルロは統計の範囲で一致している.
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3rd. Jet pT カット後でのCutFlowを見ると, モンテカルロがデータに対して過小評価
になっているが, QCD事象に関してモンテカルロの統計と系統誤差を考慮するとこれ
は誤差の範囲である.

一方, Muon channelではほとんどがW事象とQCD事象で構成されている. 1st. Jet pT

分布は, Electron channelと同様にモンテカルロが過大評価気味になっているが, 2nd. -
3rd. Jet pT はほとんど良く一致している. これはW事象やQCD事象の Scale Factor
に付随する Control Region依存性が見えているのだと考えられる.

CutFlowは統計や系統誤差の範囲で一致している.

MTカット : このカットから, モンテカルロの信頼性が低いQCD事象はほとんど無くなる
ため, 慎重に分布と CutFlowを見てゆく. Jetカット後のMT 分布を図 5.32(Electron
channel), 図 5.39(Muon channel)に示す.

Electron channelでは, QCDが残っているMT <50GeV/c2を除けば, バックグラウン
ドとデータが統計の範囲で一致してる様子が分かる. MT =100GeV/c2付近のヤコビ
アンピークの肩の形状も良く再現されている. CutFlowも一致している.

Muon channelでも同様に, 形状も含めデータとモンテカルロは統計の範囲内で一致し
ている. CutFlowについてはデータの残数が少なくなってきたためその統計を考慮す
る必要がある. σ =

√
69 = 8.3であることを考えれば, データとモンテカルロは一致し

ていると言える.

両 channelにおいて, このカット後にはQCD事象はほぼ無くなり, Wと tt̄事象がバッ
クグラウンドを構成するようになる.

/ET カット : MT カット後の /ET 分布を図 5.33(Electron channel), 図 5.40(Muon channel)
に示す.

両 channelとも, 統計の範囲内でモンテカルロとデータが一致している.

このカットは, SUSY事象を選び出す上で非常に重要である. 本解析で設定した /ET >

150GeVのカットは, 標準理論バックグラウンドと SUSY事象を切り分ける位置に設定
されていることが図から分かる.

/ET/Meff カット : MTカット後の /ET /Meff分布を図5.34(Electron channel),図5.41(Muon
channel)に示す.

モンテカルロの統計が少ないMuon channelではこのカットの有用性は分からないが,
Electron channelの分布を見ると, わずかに残っているQCD事象をこのカットで落と
している様子が分かる. QCD事象以外の成分は広がった分布を持っており, バックグ
ラウンド, シグナル共に, カットで落とされる割合は少ない.

最終カットで残るバックグラウンドはElectron channel, Muon channelでほぼ同様であり,
50%が tt̄事象, 40%がW事象, 10%がその他の Single tや Diboson事象である. Z事象は残
らず, QCD事象に関してもほとんど残らない. ただしQCD事象に関してはモンテカルロの
統計が不足しており, この予測は正確ではない可能性がある. この点に関しては, 後で評価を
行う.
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tt̄事象のどの崩壊モードがバックグラウンドに寄与するかを見たのが表5.20(Electron chan-
nel), 5.21(Muon channel)である. どちらの channelでも, tt̄ → bb̄lνlν が 8割を占めている
ことがわかる. この崩壊モードでは νが二つ出てくるのでMT がMW よりも高いところまで
存在し, MT カットで落とすことが出来ない (図 5.11参照).
このときもう一方の Leptonが検出されない理由は, tt̄ → bb̄eντν と, τ への崩壊を起こし

てしまうことによる割合が最も大きく, 約 6割を占めている. τ の Decay modeを表 5.15に
示す. τ → hadronと崩壊する場合は Leptonとして IDされないので, 1 lepton modeのバッ
クグラウンドとなる. τ → lν̄ν と崩壊する場合は 3体崩壊となるので, lの pT が低く, IDさ
れない可能性が高くなる. その場合も 1 lepton modeのバックグラウンドとなる.
残りは, tt̄ → bb̄eνeν, tt̄ → bb̄eνµν, tt̄ → bb̄µνµν と崩壊したが, 片方の ElectronやMuon

がObject Definitionを通過せずに 1 lepton扱いとなる事象が占める. この内訳は,

• IDやReconstructionの inefficiency(∼50%)

• pT <10GeV/cとなり, Object Definitionを通らない (∼40%)

• ηがDetectorの外 (∼10%)

となっている.

表 5.15: τ 粒子のDecay mode[2]. Mτ = 1.77682 ± 0.00016 GeV/c2, cτ = 87.11µm.

崩壊モード 分岐比
τ → eν̄eντ 18%
τ → µν̄µντ 17%
τ → hadron 65%

また, SUSYシグナルのモンテカルロシミュレーションに対して同じカットを課したのが
表 5.17(Electron channel), 5.19(Muon channel)である. 代表的なパラメータ点のみ載せた.
Electron channel, Muon channelもどちらも同じようなカット結果となっている.

1 leptonカットの段階ではm 1
2
が小さいパラメータ点 (m0,m 1

2
)=(440GeV/c2, 130GeV/c2),

(520GeV/c2, 130GeV/c2)のほうが gg → g̃g̃によって生成断面積を稼げるため事象数が多い
が, これらの点では /ET が小さくなるため, MT カットや /ET カットでの落ち方が大きい. 最
終的に残る事象数は, ここで挙げたパラメータ範囲で 2から 5事象程度となる. バックグラウ
ンドの予測数は Electron channelで 2.3事象, Muon channelで 2.6事象のため, もし SUSY
事象が存在していれば有意な Excessとなる.
しかし CutFlowをみると, Electron channel, Muon channelのどちらでも, カットを残っ

たデータ数は標準理論によるバックグラウンド予測数と無矛盾なものとなっている.
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表 5.20: Electron channelでの tt̄事象の CutFlowの内訳. tt̄ → bb̄lνlνが 8割を占めている.

Cut tt̄ →hadron tt̄ → bb̄lνqq tt̄ → bb̄lνlν Total

1 lepton Cut 10.6 ± 0.5 (4.3 ± 0.0) × 102 92.6 ± 0.7 (5.4 ± 0.0) × 102

1st Jet Cut 9.7 ± 0.5 (3.8 ± 0.0) × 102 70.6 ± 0.6 (4.6 ± 0.0) × 102

2nd Jet Cut 6.6 ± 0.4 (2.4 ± 0.0) × 102 33.4 ± 0.4 (2.8 ± 0.0) × 102

3rd Jet Cut 6.2 ± 0.4 (2.1 ± 0.0) × 102 23.0 ± 0.3 (2.4 ± 0.0) × 102

MT Cut (7.9 ± 5.0) × 10−2 10.7 ± 0.2 7.2 ± 0.2 17.9 ± 0.3
/ET Cut 0 0.3 ± 0.0 1.0 ± 0.1 1.3 ± 0.1

/ET /Meff Cut 0 0.2 ± 0.0 1.0 ± 0.1 1.3 ± 0.1

表 5.21: Muon channelでの tt̄事象の CutFlowの内訳. tt̄ → bb̄lνlνが 8割を占めている.

Cut tt̄ →hadron tt̄ → bb̄lνqq tt̄ → bb̄lνlν Total

1 lepton Cut 1.7 ± 0.2 (4.7 ± 0.0) × 102 (1.0 ± 0.0) × 102 (5.8 ± 0.0) × 102

1st Jet Cut 1.4 ± 0.2 (4.2 ± 0.0) × 102 78.3 ± 0.6 (5.0 ± 0.0) × 102

2nd Jet Cut 0.9 ± 0.1 (2.6 ± 0.0) × 102 37.3 ± 0.4 (2.9 ± 0.0) × 102

3rd Jet Cut 0.8 ± 0.1 (2.3 ± 0.0) × 102 25.4 ± 0.4 (2.6 ± 0.0) × 102

MT Cut (3.9 ± 8.8) × 10−3 16.1 ± 0.3 7.9 ± 0.2 24.0 ± 0.3
/ET Cut 0 0.3 ± 0.0 1.1 ± 0.1 1.5 ± 0.1

/ET /Meff Cut 0 0.3 ± 0.0 1.1 ± 0.1 1.4 ± 0.1
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図 5.28: Electron channelでの Electron pT

分布. 1 lepton カット後.
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図 5.29: Electron channelでの 1st. Jet pT 分
布. 1 lepton カット後.
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図 5.30: Electron channelでの 2nd. Jet pT

分布. 1 lepton カット後.
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図 5.31: Electron channelでの 3rd. Jet pT 分
布. 1 lepton カット後.
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図 5.32: Electron channelでのMT 分布. 3rd.
Jet pT カット後.
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図 5.33: Electron channelでの /ET 分布. MT

カット後.
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図 5.34: Electron channelでの /ET /Meff 分
布. /ET カット後.
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図 5.35: Muon channelでのMuon pT 分布.
1 lepton カット後.

0 100 200 300 400 500 600

co
un

ts
 / 

10
 G

eV

-310

-210

-110

1

10

210

310

410

510

610 Data
SUSY(120,220)
SUSY(440,130)
SUSY(440,220)
BG
QCD
tt
W
Z
Others

Jet Pt (GeV)
0 100 200 300 400 500 600

D
at

a/
M

C

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

図 5.36: Muon channelでの 1st. Jet pT 分布.
1 lepton カット後.
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図 5.37: Muon channelでの 2nd. Jet pT 分
布. 1 lepton カット後.
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図 5.38: Muon channelでの 3rd. Jet pT 分
布. 1 lepton カット後.
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図 5.39: Muon channelでのMT 分布. 3rd.
Jet pT カット後.
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図 5.40: Muon channelでの /ET 分布. MT

カット後.
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図 5.41: Muon channelでの /ET /Meff 分布.
/ET カット後.
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5.4.4 残った事象の確認

以上のカットにより, 標準理論バックグラウンドが Electron channelとMuon channel合
わせて 4.9事象予測された. このカットを Period E-Iまでのデータに対して適用してやると,
最終的に Electron channelで 1事象, Muon channelで 3事象の計 4事象が残った.
ここではそれらがどのような事象であるか解釈する. 便宜上, それら事象に表 5.22の通り

番号を付けておく.

表 5.22: カットを通過した事象のまとめ. Electron channelで 1事象, Muon channelで 3事
象見つかった.

番号 channel Run Event No.

#1 Electron 167661 18412580
#2 Muon 165767 103103652
#3 Muon 167661 24940683
#4 Muon 167680 31015332

#1 • Run=167661, Event=18412580, BCID=2986, LumiBlock=414.

• /ET =303.1GeV, φ=-2.48. MT =182.6GeV/c2.

• Electron : pT = 27.8GeV/c, η=-0.99, φ=0.85, TightElectron, OQ=1, Charge=-
1, ET cone20=3.8GeV.

• (Electron) : pT = 19.7GeV/c, η=-0.38, φ=-1.57, MediumElectron, OQ=3,
Charge=+1, ET cone20=2.4GeV. OQ=3のためObject Definitionを通らない.

• Jet : 4本.

1. pT =202.0GeV/c, η=-1.62, φ=0.68.

2. pT =108.1GeV/c, η=1.74, φ=0.96.

3. pT =55.4GeV/c, η=-0.26, φ=-1.61.

4. pT =28.3GeV/c, η=-2.35, φ=-1.49. b-Jet6.

この事象はElectronが本来2本あったのだが,片方がOQ=3となっておりObject Defini-
tionを通らなかったため, 1 lepton modeとなった. Electronが2本あるため tt̄ → bb̄eνeν

事象だと考えられるが, その場合 νが 2本出るため質量の再構成等が不可能となり断定
は難しい.

#2 • Run=165767, Event=103103652, BCID=13, LumiBlock=511.

• /ET =207.9GeV, φ=1.03. MT =290.3GeV/c2.

• Muon : pT = 107.7GeV/c, η=-2.36, φ=-2.60, χ2
match=33, Charge=-1.

6b-Mesonの寿命は ∼1.5psであり, 例えば pT =40GeV/cの b-Mesonは約 4mm飛んでから崩壊する. そこ
で Jet中の Trackと衝突点との最近接距離がどの程度離れているか (JetProbability Tagger), Jet中の Trackを
再構成して作った Secondary Vertexがどの程度衝突点から離れているか (Secondary Vertex Tagger)を評価す
ることで, b-Jetを選び出すことが可能である. ここでは b-Jetを IDするアルゴリズムとして Jet Probability
Taggerを用いている. b-Jetの ID efficiencyは 60%程度である.
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• (Muon) : pT = 222.5GeV/c, η=-1.22, φ=1.16, χ2
match=174, Charge=+1. χ2

match >150
のためObject Definitionを通らない.

• Jet : 3本.

1. pT =83.3GeV/c, η=-0.67, φ=-1.75.

2. pT =69.0GeV/c, η=-0.27, φ=-1.12. b-Jet.

3. pT =32.0GeV/c, η=-0.43, φ=2.66.

この事象はMuonが本来 2本あったのだが, 片方の χ2
matchが 150を超えておりObject

Definitionを通らなかったため, 1 lepton modeとなった. またそれによって /ET がア
ンバランスになって大きな値をとっている. おそらく tt̄ → bb̄µνµν事象だと思われる.

#3 • Run=167661, Event=24940683, BCID=2827, LumiBlock=430.

• /ET =265.0GeV, φ=-1.91. MT =165.6GeV/c2.

• Muon : pT = 45.3GeV/c, η=0.97, φ=-0.19, χ2
match=3, Charge=+1.

• (Muon) : pT = 6.3GeV/c, η=-0.92, φ=-0.98, χ2
match=3, Charge=-1. pT が

10GeV/c以下のためObject Definitionを通らない.

• Jet : 6本.

1. pT =292.5GeV/c, η=-0.59, φ=1.69.

2. pT =86.7GeV/c, η=0.07, φ=-1.72. b-Jet.

3. pT =70.9GeV/c, η=1.14, φ=0.74.

4. pT =40.6GeV/c, η=-0.77, φ=-1.10. b-Jet.

5. pT =28.5GeV/c, η=0.59, φ=1.30.

6. pT =21.50GeV/c, η=0.87, φ=0.27.

この事象はMuonが本来2本あったのだが,片方のpT が10GeV/cを下回っておりObject
Definitionを通らなかったため, 1 lepton modeとなった. tt̄ → bb̄µντνで, τ → µννと
崩壊した事象か, tt̄ → bb̄µνµν と崩壊したが, 一方のMuonの pT が低くなってしまっ
た事象のどちらかだと考えられる.

#4 • Run=167680, Event=31015332, BCID=2770, LumiBlock=114.

• /ET =155.7GeV, φ=-2.40. MT =182.1GeV/c2.

• Muon : pT = 64.6GeV/c, η=0.39, φ=-0.12, χ2
match=16, Charge=-1.

• Tau : pT = 39.1GeV/c, η=2.1, φ=-1.48, Charge=+1, tauCutSafeTight.

• Jet : 7本.

1. pT =75.2GeV/c, η=0.91, φ=0.79. b-Jet.

2. pT =62.9GeV/c, η=-0.13, φ=0.20.

3. pT =58.4GeV/c, η=2.09, φ=-2.93.

4. pT =45.2GeV/c, η=1.36, φ=2.50. b-Jet.

5. pT =36.6GeV/c, η=1.66, φ=1.42.

6. pT =23.6GeV/c, η=0.38, φ=1.48.
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7. pT =20.7GeV/c, η=-1.09, φ=1.25.

この事象は b-Jetが 2本あるため, tt̄ → bb̄WW が綺麗に見える.

MT が大きいため, WW のどちらも Leptonic decayをしたものと思われるが, Muonが
1本しか存在しないため, WW → µντν で, τ は hadronに崩壊した事象だと考えられ
る. 実際, pT = 39.1GeV/cの τ が IDされている.
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図 5.42: Run:167661, Event:18412580のイベントディスプレイ.
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図 5.43: Run:165767, Event:103103652のイベントディスプレイ.
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図 5.44: Run:167661, Event:24940683のイベントディスプレイ.
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図 5.45: Run:167680, Event:31015332のイベントディスプレイ.
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5.4.5 系統誤差

バックグラウンド : バックグラウンドに対する系統誤差を表 5.23(Electron channel)と表
5.24(Muon channel)にまとめる.

系統誤差の評価は, 対象項目の大きさを 1 + ∆としたときに, 最終カットに残る事象数
をN(1 + ∆)と書くと,

Systematic =
N(1 + ∆) − N(1 − ∆)
N(1 + ∆) + N(1 − ∆)

(5.22)

として計算する.

後述する JER, EER, MER等, On-Offの切り替えを評価するものに対しては,

Systematic =
N(on) − N(off)
N(on) + N(off)

(5.23)

として計算する. この評価は, On-Offの差の半分を系統誤差として取り入れることに
相当している.

QCDや Z事象など, 最終カットでモンテカルロサンプルの事象数が少ないものに関し
ては, 対象項目を変化させても有効な事象数変化が見られなかったので値は 0%となっ
ている. これは過小評価であるが, これらはバックグラウンドに占める割合が少なく系
統誤差に対して与える影響も少ないと考えられるため, 本研究では 0%のままで扱う.

Object Definition, Overlap Removalまで終えた段階で残っているObjectに対して上
記の操作を行う.

全ての評価項目において, 変化させた分の pT はベクトル的に /ET から差し引き, 全
体としてバランスが崩れないようにしている. 具体的には, 対象の Objectの pTi を
pTi → pTi(1 + ∆i)に変化させた場合,

/ET (New) = /ET (Old) −
∑

i

pTi∆i (5.24)

として補正する. この補正のため, 例えば Energy Scaleの増加が残事象数の増加にな
るとは一概に言えない.

以下, 系統誤差として考慮した事柄を挙げてゆく.

Jet Energy Scale (JES) : 本研究で使用しているEM+JES Calibrationでは, Cal-
ibrationに使う定数はモンテカルロシミュレーションによって求められている. そ
こに不定性が付くので, それを評価する. pT , η ごとに求められている不定性を
±1σ前後させて, それに応じて Jetのエネルギースケールを変化させることでカッ
ト後の事象数変化を見る. Object Definitionを通過した Jet全てに対して, 一斉
に+1σ,−1σ変化させる. 典型的な JESの不定性は 7%程度であるが, Jet pT 分布
によりべき乗されるため, カットを抜けるバックグラウンド数に及ぼす影響は約
30%にもなる. これが Electron channel, Muon channelで共通して最大の系統誤
差である.
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表 5.23: Electron channelのバックグラウンドに対する系統誤差. 右欄は重み付き平均をとっ
た値.

項目 Pythia W Z tt̄ Others 計
JES 0.0% 24.9% 0.0% 29.4% 19.1% 26.7%
JER 0.0% -6.7% 0.0% 5.9% 8.7% 2.0%
EES 0.0% 0.0% 0.0% 3.2% 0.0% 1.8%
EER 0.0% 0.0% 0.0% 0.6% 0.0% 0.3%

Normalization(QCD; Electron) 22.6% - - - - 0.0%
Normalization(W, Z; Electron) - 4.6% 4.6% - - 1.5%

Normalization(K-factor) - - - 11% 16% 8.0%
Luminosity - - - 11% 11% 7.3%

表 5.24: Muon channelのバックグラウンドに対する系統誤差. 右欄は重み付き平均をとっ
た値.

項目 Pythia W Z tt̄ Others 計
JES 100.0% 39.9% 0.0% 29.4% 15.5% 32.4%
JER 0.0% 12.0% 0.0% 4.6% -10.6% 6.2%
MES 0.0% 29.4% 0.0% 5.5% 1.4% 14.0%
MER 0.0% -10.0% 0.0% 1.1% -0.8% -3.2%

Normalization(QCD; Muon) 12.7% - - - - 0.0%
Normalization(W, Z; Muon) - 6.9% 6.9% - - 2.7%

Normalization(K-factor) - - - 11% 16% 7.2%
Luminosity - - - 11% 11% 6.8%
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Jet Energy Resolution (JER) : Jet の Energy 分解能評価の不定性を評価する.
そのために, Jetの Energy Resolutionを以下の式で表される分だけ余分に悪化さ
せ, 元の数と比較を行い, 式 5.23に従って計算すした結果を系統誤差とする.

σ = 0.55

√
(0.46GeV/c)2

p2
T

+
0.8462GeV/c

pT
+ 0.0642 (5.25)

Electron Energy Scale (EES) : |η| < 1.4で 1%, 1.4 ≤ |η| < 2.5で 3%の不定性
がある. この分を±1σだけ変化させて数の変化を見る.

Electron Energy Resolution (EER) : Electron の Energy 分解能を以下の式に
従って悪化させ, 元の数との変化分から式 5.23に従って計算する.

σ =

√(
0.1

√
E(GeV)

)2
((1 + 0.2)2 − 1) + (0.007E(GeV))2 ((1 + ∆C)2 − 1)

(5.26)
ここで, ∆C = 1.0(|η| < 1.37), 4.0(1.37 ≤ |η|)である. これは Callorimenterに
よって生じる不定性のため, E, ηは Clusterでの値を用いる.

Muon Energy Scale (MES) : 全 η範囲で 3%分の不定性がある. この分を±1σだ
けさせて評価する.

Muon Energy Resolution (MER) : 5% (|η| < 1.05), 9%(1.05 ≤ |η| < 2.4)分の
不定性がある. Gaussianで pT をランダムに振ることでこの不定性を取り入れた
時と, そうでない時の数の差から, 系統誤差を式 5.23に従って計算する.

Normalize : 本解析では, QCD事象, W事象, Z事象についてはデータを用いて規
格化を行ったが, tt̄, Others(Single t, Wt, Diboson(WW, WZ, ZZ))事象に関して
は Next Leading Orderの σを信じた. しかしこれには理論計算の不定性が伴う.
そこでK-factor程度を系統誤差として計上する. tt̄事象は Leptonic decayサンプ
ルのK-factorである 1.11より 11%, Diboson等他の事象は, 生成断面積で重み付
き平均したK-factorである 1.16より 16%を計上する.

QCD事象, W事象, Z事象に関してはデータを用いた規格化を行っており, そこ
で求めた Scale Factorの不定性はそのままモンテカルロの事象数の不定性となる.
また Scale Factorの統計不足による不定性も同様にモンテカルロ事象数の不定性
となる. そこで, Scale Factorの系統誤差と統計誤差をあわせて系統誤差として計
上する. (Luminosityの不定性から付けていた Scale Factorの系統誤差 (11%)は
除く. )

Luminosity : Luminosityには 11%の不定性が付いている. これはデータを用いた
規格化を行った際には考える必要が無いので, tt̄, Diboson(WW, WZ, ZZ), Wt,
Single tの事象に対して適用する.

シグナル : SUSYシグナルに特有の系統誤差を以下に 2つ挙げる. これに加えて JESと
Luminosityを系統誤差とする. Jetの Energy Resolution, Leptonの Energy Scaleや
Energy Resolutionの変化については, JESの不定性と比べて十分小さいためここでは
無視する.
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Particle Distribution Function (PDF) : Particle Distribution Function(PDF)
の不定性によって生成断面積は変化する. その不定性を評価すると 10%程度の大
きさになる. これを系統誤差として計上する.

QCD Scale : 生成断面積は QCDの Renormalization scale, Factorization scaleに
依存する. これを 2倍, 1/2倍に変化させ, 生成断面積がどの程度変わるかを見る
ことで依存性を評価し, 系統誤差に計上する.

以上の項目について, 本解析で探索を行う領域中の代表的なパラメータ点で求めた値を
表 5.26に列挙する.

JESに関しては本解析で独自に評価した結果を使用している. 一方PDFとQCD Scale
に関しては, 値を変化させたサンプルを用意することが出来なかったので, Prospino 2.1
によって計算を行った結果を記入している [16] 7 . これらの値は本来, パラメータ点ご
とに異なる. しかしそれらを全ての点で計算するのは困難なため, 本解析では全ての点
で一律に同じ系統誤差を付けることにする.

表 5.26に以上の事柄をまとめた.

表 5.25: シグナルに付随する系統誤差. 代表的なパラメータ点での値を計算した. Electron
channelを代表して載せるが, Muon channelでも同じである.

(m0,m 1
2
) (120, 220) (120, 250) (440, 130) (520, 130) (440, 220)

PDF 9.9% 10.6% 9.4% 9.8% 11.9%
QCD Scale(×2) -10.8% -10.9% -7.2% -6.7% -9.4%
QCD Scale(×1

2) +9.3% +9.3% +6.6% +6.2% +8.5%
JES 10.5% 7.3% 14.3% 17.9% 6.7%

表 5.26: シグナルに付随する系統誤差の一覧. すべてのパラメータ点でこの値を使用する.

項目 系統誤差
PDF 10%

QCD Scale 10%
JES 15%

Luminosity 11%

Correlation : 以上で挙げた系統誤差はそれぞれCorrelationがある. たとえば JESの不定
性はATLAS検出器のCalibrationに依存するものであるため, Electron channel, Muon
channel, また, シグナル, バックグラウンドすべてで一斉に±1σしなくてはいけない.

ここまで述べてきた系統誤差のうち “同じ名前のもの”は, 系統誤差を計算する際に
Correlationを考慮して加えあわせることにする.

Correlationがある主要な系統誤差は, JESと Luminosityである.
7http://www.nikhef.nl/ rvdleeuw/SUSYCrossSectionTool.php
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モンテカルロの統計に対する誤差 : モンテカルロシミュレーションの統計による誤差も系
統誤差として扱う. ただしQCDについてはモンテカルロシミュレーションの統計が圧
倒的に不足しているため, 別途上限値を計算することにし, ここの誤差には含めないで
おく.
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5.4.6 QCD事象数の上限

QCD事象は非常に生成断面積が大きいため, データの事象数の方が解析で使用したモンテ
カルロサンプル事象数を上回ってしまっている. 表 5.27に各スライスでの事象数の比較 (積
分 Luminosityに換算している)と, 34pb−1の Luminosityに焼き直す際の Scale Factorをま
とめた. Pythia0Jet-4Jetは Scale Factorが 1より大きくなり, モンテカルロでの 1事象が
CutFlowに及ぼす影響が非常に大きくなっている.
モンテカルロで事象数が 0のスライスは慎重な取り扱いが必要である. これにより実際に

QCD事象の期待値Nexp.に対して付けられる制限はPoisson分布の仮定の下で次式のように
書ける.

Nexp. < ScaleFactor × ln
1

1 − C.L.
(5.27)

ここで信頼係数C.L.を 68%に取ると, Nexp. <1.14 × ScaleFactorとなる. これはPythia3Jet
でNexp. <63, Pythia4JetでNexp. <2.5となり, CutFlowの最終結果に大きな影響を与える.

Pythia0Jet-2Jetに関してはより大きな値Nexp.となる. しかし表 5.27を見ると, これらが
取り得る pT は<70GeV/cであり, これによって本解析で要求しているカット /ET <150GeV
を通る /ET が生まれることは無い.
また Pythia5Jet, 6Jetは ScaleFactorが 1より小さく, 34pb−1においても十分な精度で制

限を付けられる.
そこで以下では Pythia3Jet, 4Jetについて, CutFlow最終段でのNexp.の制限を求める.
Muon channelについても同様であるが, こちらは予めGenerator levelでカットが掛かっ

ているサンプルなのでMuon事象が多い. そのため Scale Factorも小さい. しかし Pythia-
Muon3Jetサンプルでは Scale Factor=2.0であり, Electron channel同様工夫無しではNexp.

についての荒い制限しか求められない. そこでMuon channelでは PythiaMuon3Jetサンプ
ルについて考えることにする.
本解析において, 1 leptonカットより後の解析は Leptonの pT , η, φにしか依存しない. そ

こで Leptonの定義を緩めて Fake Leptonを積極的に作る (“Looseにする”)ことで, 1 lepton
カットを通る事象数を増やしておいて, それに対して本解析と同様のカットを掛けたとして
も, 事象数の減り具合は元の 1 lepton定義の場合 (“Tight”)と同様の傾向を示すはずである.
このとき, “Loose”な手法のカット最終段で得られた事象数 (もしくは制限)Nlooseは, 以下

の式で “Tight”な場合の事象数 (制限)Ntightに焼き直せる.

Ntight =
N lepton

tight

N lepton
loose

× Nloose (5.28)

ここで, N lepton
tight は通常の Tightな 1 lepton定義における 1 leptonカットを通過する事象数

(制限), N lepton
loose は Looseな定義での 1 leptonカットを通過する事象数 (制限)である.

Electron channel : Tightの条件はObject Definition, および 1 leptonの定義に従う. 一
方 Looseな Electronは, 以下のように選び出す.

• Streamは Egammaを使用し, Triggerは要求しない.

• Electronの定義に通常のObject Definitionではなく, 以下の定義を用いる. これ
はRobustMedium等の品質を要求しないため大幅に Fake Electronを増やせる.
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表 5.27: Pythia(Muon)での Leading Jet pT に課すカットの値, およびモンテカルロサンプ
ルの事象数に対応する Luminosityの値, またそれを 34pb−1に焼き直す際の Scale Factorの
大きさ.

スライス名 pT の範囲 (GeV/c) 相当 Luminosity(pb−1) ScaleFactor(@35pb−1)

Pythia ( Electron channel )
0Jet 8-17 1.43 × 10−4 2.4 × 105

1Jet 17-35 2.07 × 10−3 1.7 × 104

2Jet 35-70 3.39 × 10−2 1.0 × 103

3Jet 70-140 6.37 × 10−1 55
4Jet 140-280 1.59 × 101 2.2
5Jet 280-560 5.98 × 102 5.86 × 10−2

6Jet 560-1120 3.98 × 104 8.79 × 10−4

PythiaMuon (Muon channel)
0Jet 8-17 6.12 × 10−1 57
1Jet 17-35 6.10 × 10−1 57
2Jet 35-70 2.26 16
3Jet 70-140 1.73 × 101 2.0
4Jet 140-280 2.57 × 102 1.4 × 10−1

5Jet 280-560 7.34 × 103 4.8 × 10−3

6Jet 560-1120 8.76 × 103 4.0 × 10−3
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– pT >10GeV/c

– |ηcluster| <1.37, 1.52< |ηcluster| <2.47

– OQ6=3

• 1 leptonカットには, RobusterTightの条件は課さず, pT >20GeV/cの Electron
が 1本で, 他に Leptonが存在しないことのみを要求する.

• 以降は通常解析でのカットと同じ.

• Muonの定義およびOverlap Removalも通常解析と同じものを使用する.

LooseなElectronを用いた場合のCutFlowを表 5.28に示す. これよりカット最終段で
予測されるQCD事象数は,

Pythia3Jet Loose Lepton法でも 0事象であるので, 事象数の上限を計算する.

Ndata
tight = ScaleFactor × NMC

tight = 55 × 667
492204

× 1.14 = 0.08 (5.29)

よってNexp. <0.08となる.

Pythia4Jet Loose Lepton法で 47事象残る.

Ndata
tight = ScaleFactor × NMC

tight = 2.2 × 728
942402

× 47 = 0.08 (5.30)

よってNexp. <0.08となる.

表 5.28: Loose Electronを用いた解析の結果. モンテカルロサンプルの残数をそのまま記し
ている.

Pythia 3Jet 4Jet
通常の解析 loose lepton法 通常の解析 Loose Lepton法

1 lepton Cut 667 492204 728 942402
1st Jet Cut 453 305504 711 884702
2nd Jet Cut 53 18810 343 201220
3rd Jet Cut 14 6687 187 100933

MT Cut 0 92 2 6264
/ET Cut 0 0 0 47

/ET /Meff Cut 0 0 0 47

Muon channel : Tightの条件はObject Definition, および 1 leptonの定義に従う. 一方
Loose Muonは, 以下のように選び出す.

• StreamはMuonsを使用し, Triggerは要求しない.

• Muonの定義に通常の Object Definitionではなく, 以下の定義を用いる. これは
χ2

match等の品質を要求しないため大幅に Fake Muonを増やせる.

– pT >10GeV/c
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– |η| <2.4

– Combined Muon

• 1 leptonカットは通常と同じく, pT >20GeV/cのMuonが 1本で, 他に Leptonが
存在しないことを要求する.

• 以降は通常解析での cutと同じ.

• Electronの定義およびOverlap Removalも通常解析と同じものを使用する.

Loose Muonを用いた場合のCutFlowを表 5.29に示す. これよりカット最終段で予測
されるQCD事象数は,

PythiaMuon3Jet Loose Lepton法でも 0事象であるので, 事象数の上限を計算する.

Ndata
tight = ScaleFactor × NMC

tight = 2.0 × 1171
5626

× 1.14 = 0.47 (5.31)

よってNexp. <0.47となる.

表 5.29: Loose Muonを用いた解析の結果. モンテカルロサンプルの残数をそのまま記して
いる.

PythiaMuon 3Jet
通常の解析 Loose Lepton法

1 lepton Cut 1171 5626
1st Jet Cut 847 3913
2nd Jet Cut 197 835
3rd Jet Cut 66 319

MT Cut 0 0
/ET Cut 0 0

/ET /Meff Cut 0 0

以上まででElectron channel, Muon channelそれぞれでのスライスについて事象数の上限
の目安が求まった. しかしこの Loose Lepton法は Fake Rateの pT , η 依存性を取り入れて
いないという点で正確な Fake Leptonを記述していない. また Jetとの位置関係やそれによ
る /ET との関係も正確では無い. 実際, 通常解析で /ET /Meff カットまで事象が残っており直
接比較可能な Pythia6Jetサンプルや, その他の全サンプルの比較可能なカットに同様な手法
を適用し結果を比較すると, 最大 300%程度の差違が見られる. そこで, この手法の不定性も
300%程度であると考えられる.
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5.5 MT法による解析
来年以降 LHCの Luminosityが上がっていくと, データの統計に対してモンテカルロサン

プルの統計が不足するようになる. 前項目で評価したように, 生成断面積の大きいQCD事象
に関しては現段階ですでにモンテカルロサンプルの統計が不足しており, 評価に大きな不定
性を付ける必要が生じている. 今後, W事象や tt̄事象のような主たるバックグラウンドでも
モンテカルロサンプルの統計が不足するようになってくると, その系統誤差が大きく効くよ
うになってしまい, 発見能力が制限される.
そのため, 今後はデータの一部領域を用いて Signal Region中のバックグラウンド数を推定

する, Data drivenな手法での解析が重要になってくる. この手法の長所は, 統計量が増えれ
ばバックグラウンド数の推定精度が向上するという点である.
この章ではその中の一つの手法であり, 現在の統計量でも可能なバックグラウンド推定手

法であるMT法による解析を行う. ただしシグナルに関してはMT法で見積もることは出来
ず, モンテカルロに頼る必要があるためMT法だけで独立した解析とはならない. そのため
ここでは, MT法により求められるバックグラウンド予測数とデータ事象数が無矛盾である
ことを確認するのにとどめ, 結果は次章以降で行う制限の設定等には使用しない.

5.5.1 MT法の概要

MT法について図 5.46を用いて説明する. MT法は /ET と, 式 (5.4)で定義されるMT とが
無相関であるという性質を用いている. その場合, 図 5.46において,

NA : NB = NC : ND (5.32)

という式が成立し, これを変形すれば, 領域Dでのバックグラウンド事象の期待値N exp.
D が,

N exp.
D = NC × NB

NA
(5.33)

と決められる. NC を /ET の関数として見れば,

N exp.
D ( /ET ) = NC( /ET ) × NB

NA
(5.34)

として, バックグラウンドの形状も知ることが出来る.
これはMT が小さい領域での /ET 分布が, MT が大きい領域での /ET 分布のテンプレートと

して使えるということであり, 主なバックグラウンドであるW, tt̄事象について両者が相似形
であることが重要になる. 図 5.47に両者の分布を示す. Signal Regionである /ET >100GeV
での分布を見てみると, W, tt̄が似通った形をしていることが分かる. これがMT 法が可能な
理由である.

SUSYシグナルが存在していた場合でも, A, B, Cの領域ではバックグラウンド事象数が卓
越すると考えられる. そのため, 予測されるN exp.

D もバックグラウンド事象の期待値を表す.
このとき領域 Dに実際に観測される事象数 Nobs.

D がN exp.
D より有意に大きければ, SUSY事

象の発見となる.
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図 5.46: MT法の概要を示した図. Signal Re-
gionでの /ET を推定するために, /ET と無相関
な物理量であるMT をとる. Dが Signal Re-
gion, ABCが Control Regionとして使用す
る領域. 白の領域はQCD事象等, MT法に不
向きなバックグラウンドが多いため Control
Regionとしては使用しない.
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図 5.47: 70GeV/c2 < MT <100GeV/c2 と
MT >100GeV/c2 の領域での /ET 分布をみ
たもの. Electron channelでの結果を代表し
て載せるが, Muon channelでも同様である.
/ET >100GeVの領域を見ると, W事象同士,
tt̄事象同士で, MT の領域が異なっていても
/ET 分布は相似形であることが分かる. MT 法
はこの性質を利用する.

5.5.2 MT法での解析

まずMT法を適用する前に予め課しておくカットについて述べる. 1 lepton modeであるた
め 1 leptonカットを課し, その次に Jetカットを掛けQCD事象を落とす. カットはElectron
channel, Muon channelで同一である.

1 leptonの定義, JetカットはMC法と同じものを使う. つまり,

1 lepton カット : channelに対応するLepton(pT >20GeV/c)が1本で,他にLepton(pT >10GeV)
が存在しない.

Jet カット : 1st. Jet pT >60GeV/c, 2nd. Jet pT >60GeV/c, 3rd. Jet pT >30GeV/c.

その後MT法を適用する. 領域の定義を表 5.30にまとめる. この領域を決定するに当たっ
て, 下限はW, tt̄以外の事象の混ざり込みが十分少なくなるように, 上限はMC法での Signal
Regionと一致するよう選んだ.

表 5.30: MT法で用いる領域の定義. 1 leptonの定義, JetのカットまではMC法で用いたも
のと同じ.

MT (GeV/c2) /ET (GeV)

A 70 - 100 50 - 150
B 100 - 50 - 150
C 70 - 100 150 -
D 100 - 150 -
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まずモンテカルロシミュレーションを用いて, 十分にW, tt̄以外の事象が落ちているか, ま
たMT法が Control Regionにおけるバックグラウンドの形状を再現しているかを確認する.
まず領域 (A+C)で /ET 分布のテンプレートを作る. この際, 70GeV/c2という高いMT を選

ぶことによって,崩壊幅によってヤコビアンピークを越えたMT を持つW事象か, tt̄ → bb̄lνlν

などと崩壊し広がったMT 分布を持つ tt̄事象しか残らないようにする. もしQCD等, 他の事
象が多量に混入するとMT 法は上手く機能しなくなる. 表 5.31(Electron channel), 5.32(Muon
channel)の上側の欄は, モンテカルロに対してMT法を適用した結果である. この際モンテ
カルロの規格化は, MC法と同じ値を用いて行っている. NA, NB, NC が, 領域 A, B, Cに
おける事象数である. これを見ると, 領域 B(MT >100GeV/c2, 50GeV< /ET <100GeV)で
QCD, Z事象やDiboson等その他の事象が占める割合が大きくなる. これはElectron channel
で顕著で, 合計して 10%程度の割合となっている. これらは Signal Region(D)におけるバッ
クグラウンド予測数に影響してくる. 同じように, 領域 C(70GeV/c2< MT <100GeV/c2,
/ET >100GeV)では Dibosonや Single t, Wtなどの事象が混入してくる. Muon channelで
もこれが 10%見られている. そこで, ここでは両 channel共に 10%分を系統誤差として加え
ることにする.
次に, NC × NB/NAを計算することにより, Control Region (D)におけるバックグラウン

ド数N exp.
D を見積もる. 表 5.31(Electron channel), 5.32(Muon channel)中のN exp.

D の欄がこ
の計算結果になる.
このバックグラウンド予測数 N exp.

D の答え合わせは, Control Regionの事象数Nobs.
D を見

ることによって可能である. すると Electron channel, Muon channelどちらにおいても, tt̄

事象が 40%過小評価されていることがわかる. 一方でW事象については, 統計の範囲内で正
しく再現出来ている. tt̄の過小評価は, tt̄の分布がMT と /ET でわずかに相関を持っているた
めだと考えられる. この性質については現在研究中であるため, ここでは系統誤差として取
り扱うことにする. tt̄事象がバックグラウンドに占める割合は約 50%なので, 両 channelと
も 20%を tt̄による不定性として計上する.
図 5.48(Electron channel), 5.49(Muon channel)には, N exp.

D を /ET の関数としてプロット
した絵を示す. 70GeV/c2< MT <100GeV/c2の領域 (A+C)における /ET 分布をNB/NAに
従って規格化したものが青線であり, MT >100GeV/c2の領域 (B+D)における分布を見たも
のが赤線である. NB/NAのかけ算は, 黄色の矢印で示した領域の数を合わせるよう規格化し
たことに相当する. /ET >100GeVにおいて, 赤線と青線は統計の範囲で一致している. よっ
て, MT法による分布形状の見積もりは正しく動作していることがわかる.
同じことをデータに対して適用したのが図 5.50, 5.51である. こちらはモンテカルロでの

結果に比べて統計が少なく, 分布の形状の議論は出来ない. そこで表 5.31(Electron channel),
5.32(Muon channel) の最下段に, データに対して MT 法を適用した結果を数値で示した.
Electron channelでは, 1.8 ± 0.7発がバックグラウンドとして期待されたが, Signal Region
には 1事象見つかった. これは統計の範囲内で正しい値である. またMuon channelでは
3.1 ± 1.1発がバックグラウンド予測されるなかで 4事象見つかり, これも統計の範囲で一致
している8.

8このうち 1事象は /ET /Meff > 0.15の条件を満たさず, MC法では落とされている.
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図 5.48: モンテカルロシミュレーションに対し
てMT法を適用した結果. Electron channel.
青線が領域 (A + C)から作ったテンプレート
を規格化したもの. 赤線が領域 (B + D)の実
際の分布である. 規格化に用いた範囲は黄色
の矢印で示した. 100GeV以上の領域を見る
と, 両者は統計の範囲内で一致している.
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図 5.49: モンテカルロシミュレーションに対
してMT法を適用した結果. Muon channel.
青線が領域 (A + C)から作ったテンプレート
を規格化したもの. 赤線が領域 (B + D)の実
際の分布である. 規格化に用いた範囲は黄色
の矢印で示した. 100GeV以上の領域を見る
と, 両者は統計の範囲内で一致している.
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図 5.50: データに対してMT法を適用した結
果. Electron channel. 青線が領域 (A + C)か
ら作ったテンプレートを規格化したもの. 赤
線が領域 (B + D)の実際の分布である. 規格
化に用いた範囲は黄色の矢印で示した.
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図 5.51: データに対してMT法を適用した結
果. Muon channel. 青線が領域 (A + C)から
作ったテンプレートを規格化したもの. 赤線
が領域 (B + D)の実際の分布である. 規格化
に用いた範囲は黄色の矢印で示した.

129



表 5.31: Electron channelにMT法を適用した結果. NA, NB, NC はそれぞれの領域での事
象数. N exp.

D は, それらから計算される Control Region (領域D)でのバックグラウンド事象
数の予想値, Nobs.

D が, Control Region中の実際の事象数である. 最下段は, データに対して
同様の予測を行った結果である.

NA NB NC N exp.
D Nobs.

D

QCD 1.5 ± 1.2 1.4 ± 1.2 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0
W 56.9 ± 2.3 8.3 ± 0.9 5.7 ± 0.7 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.3
Z 0.9 ± 0.3 1.0 ± 0.3 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.0 ± 0.0
tt̄ 43.6 ± 0.5 11.8 ± 0.2 3.3 ± 0.1 0.9 ± 0.0 1.3 ± 0.1

Others 3.6 ± 0.4 0.6 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.1
Total 106.4 ± 2.7 23.2 ± 1.6 9.5 ± 0.8 2.1 ± 0.2 2.4 ± 0.3

Data 113 25 8 1.8 ± 0.7 1

表 5.32: Muon channelにMT法を適用した結果. NA, NB, NC はそれぞれの領域での事象
数. N exp.

D は, それらから計算される Control Region (領域D)でのバックグラウンド事象数
の予想値, Nobs.

D が, Control Region中の実際の事象数である. 最下段は, データに対して同
様の予測を行った結果である.

NA NB NC N exp.
D Nobs.

D

QCD 0.2 ± 0.1 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0
W 76.8 ± 2.6 13.6 ± 1.1 4.3 ± 0.6 0.8 ± 0.1 1.0 ± 0.3
Z 2.7 ± 0.5 1.2 ± 0.3 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.0 ± 0.0
tt̄ 54.8 ± 0.5 15.5 ± 0.3 3.6 ± 0.1 1.0 ± 0.0 1.4 ± 0.1

Others 5.3 ± 0.5 1.2 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.2 ± 0.0 0.2 ± 0.1
Total 139.7 ± 2.7 31.4 ± 1.2 8.9 ± 0.7 2.0 ± 0.2 2.5 ± 0.3

Data 132 41 10 3.1 ± 1.1 4
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5.5.3 系統誤差

系統誤差として以下の 2項目を計上する.

他の事象の混入 : W, tt̄事象以外のQCD, Z, Diboson, Single t事象等が領域A, B, Cのど
れかに混入すると, N exp

D = NC × NB
NA
の値が変化する. 本解析で用いたカットでは, そ

れが 10%分見られたのでそれを系統誤差に計上する (両 channelとも).

tt̄の分布 : tt̄事象はMT と /ET の間に弱い相関が見られる. そのため, バックグラウンド予
測数が 40%程度ずれる. ここでは, バックグラウンドに占める tt̄事象の割合で重み付
けして, 20%を系統誤差とする (両 channelとも).

前者に関しては, 今後 Luminosityが向上するに従ってさらに厳しい /ET カットを掛けること
が出来るため, 減少させることが可能になる. 後者についても, 統計が増えれば選べる領域の
幅が広がるので, より相関の少ない領域を探すことで減少させることが可能であり, 現在研究
中である.
系統誤差を表 5.33にまとめる.

表 5.33: MT法の系統誤差一覧. Electron channel, Muon channelで共通である.

項目 系統誤差
他事象の混入 10%

tt̄の分布 20%
計 22%

5.5.4 MT法のまとめ

Electron channel, Muon channelでのバックグラウンド予測数N exp.
D は,

N exp.
D (Electron channel) = 1.8 ± 0.7(stat.) ± 0.4(sys.) (5.35)

N exp.
D (Muon channel) = 3.1 ± 1.1(stat.) ± 0.7(sys.) (5.36)

(5.37)

に対して, 実際に観測された数Nobs.
D は,

Nobs.
D (Electron channel) = 1 (5.38)

Nobs.
D (Muon channel) = 4 (5.39)

(5.40)

であり, 無矛盾な結果となった.
これよりMT法でも Signal Regionに, 標準理論バックグラウンドによる予測数を超える

事象数は存在しないことが確認できた.
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第6章 結果と考察

ここまで, 2010年に取得されたデータ34pb−1を用いた 1 lepton modeでの解析を, Electron
channel, Muon channelに分けて行った. 結果はMC法, MT法どちらにおいてもバックグラ
ウンドの予測数と無矛盾であり, SUSY事象らしき Excessは見られなかった.
以下ではMC法の結果をm0,m 1

2
に対する制限に焼き直し, 既存の制限との比較を行って

ゆく.
表 6.1に改めて, MC法での標準理論の予測数と実際の観測数をまとめる.

表 6.1: MC法による標準理論バックグラウンドの予測数と実際の観測事象数. QCD事象数
の上限値も示した. 系統誤差についてはCorrelationがあり単純に表記できないため, ここに
は載せていない.

channel 観測数 バックグラウンドの予測数 QCD数の上限
Electron 1 2.3 ± 0.3 0.2
Muon 3 2.6 ± 0.3 0.5

6.1 Exclusion Confidence Levelの計算
本研究では Exclusionに関する Confidence Level(以下, C.L.)を求める. 詳細は付録 Bに

まとめるが, 基本的には,

C.L. = 1 −
∑

i≤n Pi(s + b)∑
i≤n Pi(b)

(6.1)

という定義を用いる [17]. ここで Pk(λ)は期待値 λの場合に k発観測する確率を表すPoisson
分布であり,

Pk(λ) =
λke−λ

k!
(6.2)

sはシグナルの期待値, bはバックグラウンドの期待値, nは実際に観測した数である.
本研究では Leptonの定義の段階で Electron channelとMuon channelのオーバーラップ

を取り除いている. そのため両者は統計的に独立なものとして取り扱うことが可能であり, 最
終結果は両 channelの結果を統合して求めることにする.
計算は TLimit[18]を使用する. これは上記で述べたことを処理するクラスであるが, プロ

グラムの一部にバグがあったためその箇所を修正して使用している1.

1系統誤差の振れ幅が大きい場合, s + bが負になり計算が正確に行われないバグがあった. この場合, その試
行は捨てるようプログラムを修正した. このような事象は希であるため, 計算結果への影響はほとんど無い. ま
た, 定義上そのような試行は捨てるのが正しいと考えられる.
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6.2 超対称性粒子質量への焼き直し
MC法で計算した C.L.を図 6.1に載せる. m0-m 1

2
平面をとり, その上に数字と色で C.L.

を表示している. 白い部分はサンプルが存在しないポイントである. 黒線と青線はそれぞれ
95%C.L., 90%C.L.に相当する線を直線で内挿して引いたもので, 点線はそれぞれに対して
QCD事象の上限値を加えたものである.

QCD事象を加えることによる変化はほとんど無く, 同様な制限を与える. バックグラウン
ド事象を増やしたにもかかわらず, わずかに C.L.が良くなる点が見られるのは, 特にバック
グラウンドが実際の観測数よりも少なくなっているMuon channelにおいてモンテカルロと
観測数の一致が良くなったためだと考えられる. 以降では, QCD事象を加えていない方の
95%C.L.を見てゆくことにする.
細線で SUSY粒子の質量等高線を描いた. x軸とほぼ並行に走っているのがm

egで, 楕円形
になっているのがm

eqを示す2. これより, 本研究の結果はm
eq <500GeV/c2を 95%C.L.で棄

却することが分かる. (m0 <100GeV/c2の領域と, m 1
2

< 120GeV/c2の領域でわずかにC.L.
が 95%を下回っているが, これら領域は LEPでの実験により既に棄却されているため考えな
い. 詳しくは後述する. )
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図 6.1: 各パラメータ点に対して計算した C.L.. Electron, Muonの両 channelを足し合わせ
た結果. 黒線が 95%C.L., 青線が 90%C.L.を表し, 実線がモンテカルロシミュレーションの
結果をそのまま用いたもの, 点線がモンテカルロシミュレーションの結果に QCD数の上限
値を加えた時の C.L.である. 図中の数字は前者に対応する結果である. x軸とほぼ平行に走
る細線がm

eg, 楕円状になっている細線がm
eq を表している. 計算は SOFTSUSY[1]を用いて

行った. 実線が 100GeV/c2ごと, 点線が 50GeV/c2ごとに引いてある. m
eq <500GeV/c2の

範囲が本研究によって棄却される (95%C.L.).

2m
eq ≡ (m

euR
+ m

euL
)/2と定義した.
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6.3 既存の制限との比較
本研究で得た制限と他の実験での制限を比較する. MSSM, 特にmSUGRAモデルに対し

て制限を付けているものとして, 以下の 3実験に関して比較を行う [19].
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図 6.2: D/0実験による mSUGRAへの制限 [20]. Jet+/ET のトポロジーでの探索結果. こ
れより, m

eq >379GeV/c2, m
eg >308GeV/c2 の制限が得られている. これは A0 =0GeV/c2,

tan β = 3, µ <0の結果である. また, LEP2での結果も同時に示されており, “LEP2 l̃±”が
e+e− → l̃+R l̃−R モードによる制限, “LEP2 χ̃±

1 ”が e+e− → χ̃+
1 χ̃−

1 モードによる制限を表して
いる.

LEP : 図 6.2に示すように, LEPでの SUSY探索は大きく二通りのモードで行われている.

• e+e− → χ̃+
1 χ̃−

1 で生成され, χ̃±
1 → ff̄ χ̃0

1 もしくは運動学的に可能ならば χ̃±
1 →

l±χ̃0
1 と崩壊するモード [21]. このときに関係する粒子は主にm 1

2
のみで質量が決ま

るため, m0にほとんどよらない制限が付けられる. 本研究ではm 1
2

<120GeV/c2

で 95%C.L.の線がわずかにm
eq =500GeV/c2を下回ってしまっているが, その領

域もこの実験の結果から既に棄却されているため問題無い.

• e+e− → l̃+R l̃−R で生成され, l̃±R → lχ̃0
1へと崩壊するモード [22, 23]. l̃±R と χ̃0

1の質量
差が小さくなると感度が下がるため, m 1

2
に対して付けられる制限に限界がある.

本実験はm0 <100GeV/c2の領域で 95%C.L.の線がわずかにm
eq =500GeV/c2を

下回ってしまっているが,その領域はこの実験の結果とあわせることで棄却できる.

Tevatron : Tevatronの制限も大きく二通りの探索モードで付けられている.

• qq̄ → χ̃±
1 χ̃0

2 で生成され, χ̃±
1 → l±νχ̃0

1, χ̃0
2 → l±l∓χ̃0

1 と崩壊するモード [24, 25].
この過程からは 3本の Leptonが出る (Trilepton mode). 図 6.3に, このモードに
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図 6.3: Trilepton modeにおける D/0実験が与える制限. ν̃ が χ̃±
1 , χ̃0

2より軽い場合, ν̃ への 2
体崩壊の分岐比が増えてしまうのでLepton数が少なくなる. l̃が χ̃0

2よりわずかに軽い領域で
は, Leptonの pT が低くなるため検出され辛くなり感度が落ちる. tanβ = 3, A0 = 0GeV/c2,
µ > 0の場合であり, 本研究と同じ条件であるため直接の比較が出来る.

よる制限を示す. このモードはm0が 100GeV/c2以下では本研究よりも強い制限
を与えるが, 本研究はそれよりも高いm0領域に対して制限を付けることが出来て
いる.

• q̃q̃ → qχ̃0
1qχ̃

0
1, q̃g̃ → qχ̃0

1qqχ̃
0
1, g̃g̃ → qqχ̃0

1qqχ̃
0
1 の崩壊トポロジーを, /ET +Jetで

探索するモード. 図 6.2に示した線はこのモードによって付いている [20].

この制限を SUSY粒子の質量に焼き直すと, m
eq >379GeV/c2, m

eg >308GeV/c2

となる. 一方, 本研究では m
eq >500GeV/c2 の制限を得ており, m

eq に関して
100GeV/c2以上強い制限となっている.

WMAP : WMAPでの測定により, Dark matterのRelic density Ωcdmに制限が付けられ
ている. これを超対称性模型によって説明する立場をとると, m0,m 1

2
に制限を付けら

れる [27, 28, 29].

初期宇宙では, 高速で動き回る粒子の衝突により SUSY粒子が大量に作られていたと考
えられる. それが次第に冷え,温度が SUSY粒子の質量と同程度となると,そこで SUSY
粒子の生成は止まる. 以降, SUSY粒子同士が衝突し対消滅することで数が減少してゆ
くことになる. しかし宇宙の膨張により粒子間の距離が離れてしまうと, SUSY粒子の
衝突が起きなくなってしまうので, そこで SUSY粒子の減少は止まる (Freeze out).

現在の宇宙ののRelic densityを説明するためには, Freeze outまでに χ̃0
1が以下のよう

な条件で消滅することが必要である3.

〈σv〉 ∼ 1pb ∼ α2

(150GeV)2
(6.3)

3最後の項からWeak Interaction型の相互作用で対消滅が起きる場合, O(100)GeV/c2 の SUSY粒子が適当
であることが分かる.
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ここで vは熱運動の平均速度である. 1pb程度の消滅断面積を稼がないとRelic density
を現在の値にまで下げられず, SUSY粒子がDark matterの候補となることは出来ない.

この対消滅過程で主に効くファインマンダイアグラムを図 6.4に示す.

χ̃0

1

l

l

˜l

χ̃0

1

χ̃0

1

χ̃±

1

W

W

χ̃0

1

(a)

χ̃0

1

τ̃
τ

τ

γ, Z

(b) (c)

図 6.4: χ̃0
1が消滅するファインマンダイアグラムの例.

まず (a)に示したような, l̃を介した t-channel崩壊が効く. これは l̃が軽い領域を中心
に広い範囲で生じ, その領域を Bulk regionと呼ぶ.

m0が小さく, m 1
2
が大きい領域4 では, τ̃ の質量が小さく, χ̃0

1と縮退している. そのた
め, (b)に示したようなダイアグラムが崩壊モードに加わり,現在のRelic densityを説明
するだけの断面積を稼ぐことが出来る (この反応が生じる領域をCo-anihilation region
と呼ぶ).

もし χ̃0
1に H̃0が混合している割合が十分大きければ (c)のようなダイアグラムも寄与

し, 断面積を稼げる. これはm0が大きい領域で, µがm 1
2
に比べて小さい場合に生じる

(これが起こる領域を Focus pointと呼ぶ).

ここでは,それらを含めた様々なダイアグラムによるDark matterの消滅断面積を数値計
算するソフトウエアmicrOMEGAs 2.4[30] 5 を使用してRelic densityを計算し, SUSY
パラメータへの制限に焼き直す. 現在の宇宙の Relic density Ωcdmとして, WMAPか
らの制限の±3σの範囲を用いることにする.

Ωcdmh2 = 0.110 ± 3 × 0.006 (6.4)

これによって得られる制限と本研究で得られた制限を重ねて, 図 6.5に示す. 赤帯が
Ωcdmに対応する Relic densityを生み出すことが出来るパラメータ範囲である. m0 =
60GeV/c2, m 1

2
= 200GeV/c2 付近の広がったところが Bulk region, その上に伸びて

いるのが Co-annihilation regionである. この図の範囲よりもさらに大きな m0 領域
に Focus pointがあり, そこに向かって細い領域が伸びている. 本研究の制限は Bulk
regionの大部分の領域を棄却していることがわかる6.

もし Bulk regionが完全に棄却されると, WMAPとの整合性を取り得る領域はm 1
2
が

大きい方へ伸びた Co-annihilation regionか, m0 が大きい方へ伸びて Focus pointへ
向かうかのどちらかになる. 1 lepton modeはm0が小さくm 1

2
が大きい領域で, 他の

modeと比べて感度が高い7. その性質を生かし, Co-annihilation regionに対して感度
を高めた探索を行ってゆくことが, 今後の研究課題である.

4この領域は 1 lepton modeの感度が比較的高い.
5SUSY質量の計算は SuSpect[31]を用いた.
6LEP2での el± 探索でもほぼ同様の範囲が棄却される.
7Sleptonの質量が軽くなり EW gauginoが Sleptonを介した崩壊をたどれるようになるため, Leptonが放

出されやすくなるからである.
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図 6.5: WMAPによる Ωcdmh2の値を SUSY質量に焼き直して得られる制限と, 本研究で得
られた制限の比較. どちらも tanβ = 3, A0 = 0GeV/c2, sign(µ) = +として計算している. 赤
帯がWMAPから得られる制限である.

137



第7章 2011年以降の展望

LHCは 2011年も引き続き走り続ける. ビームサイズを絞り, Bunch数を 900個程度まで
増やすことで Luminoistyを向上させ, 2012年の終わりまでに数 fb−1の積分 Luminosityが
見込まれている.
そこで, 数 fb−1の積分 Luminosityにおいて, 1 lepton modeがどの程度までの範囲を探索

できるか見てみる. 実際には Luminosityに応じてカットを強めて感度を最大化するが, ここ
では本研究で使用したカットをそのまま用いて, 単にLuminosityを増加させて感度を調べる.
そのため, この予測は過小評価である点に注意する.

MC法で調べたバックグラウンド予測数とシグナル予測数に対して, C.L.の期待値を求め
る (詳細は付録 B). この際, 系統誤差は表 5.23(Electron channel), 5.23(Muon channel) をそ
のまま用いる. しかし来年以降, 主な系統誤差については減少させることが出来る予定である.

JES : Jet Energy Scaleの不定性は本研究で最大の系統誤差である. これは EM+JES cal-
ibrationを用いた時に付く不定性であり, 今後 H1-Calibration等のアルゴリズムの研
究が進めば小さくすることが可能になる. これにより, JESの不定性は現在の 7%から
2%程度まで小さく出来るため [12], 事象数に対する系統誤差も概算で 9%程度にまで小
さくなると考えられる.

Luminosity : 現在の 11%の不定性はビームカレントの測定誤差によって付いている. し
かし今後, ALFA[15]による光学定理を用いた Luminosity測定が行われるようになる
ため, この系統誤差が 2-3%にまで抑えられる予定である.

Luminosityを貯めた場合の制限の計算結果を図 7.1に示す. 現在の Luminosity, 1fb−1,
5fb−1の 3通りの結果を描いている. 質量等高線を見ると, この 3通りの Luminosityによっ
て, m

eq が 500, 600, 700GeV/c2と棄却されてゆくことが分かる.
WMAPの結果と比較をすると, 1fb−1の Luminosityで Bulk regionは完全に棄却出来る.

その後, 5fb−1まで統計が貯まれば, Co-annihilation regionに関してもかなりの領域を棄却し,
さらにFocus pointへと続くm0が大きな領域に関しても棄却することが可能になる. その場
合, mSUGRAの枠組みでDark matterを自然に説明することは難しくなり, GMSB, AMSB
等のモデルや, Axion等の異なるDark Matter候補を研究する必要がある.
先に述べたように, この評価は現在の Luminosityで最適化したカットを用いている. さら

に, 系統誤差も現在の大きな値を使用している. そのため, 来年以降の実際の実験結果はこれ
よりも若干良くなることが期待される. 現在, 数 fb−1の Luminosityを目標にした研究に着
手しており, 感度を最大化すべく調整を行っている.
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図 7.1: 2011, 2012 年の Run によって得られる C.L. の予想図. tanβ = 3, A0 =
0GeV/c2, sign(µ) = +の場合について見ている. 線は全て 95%C.L.に引いている. 系統
誤差, カット等はすべて 34pb−1に最適化したものを全てに対して適用しており, 感度は過小
評価されている点に注意する. 赤帯がWMAPによって得られる制限であるが, 1fb−1でBulk
regionが棄却され, 5fb−1ではCo-annihilation region, Focus pointへ伸びる領域も大部分が
棄却出来ることが分かる.
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第8章 まとめ

超対称性模型は, 標準理論に代わる素粒子物理の新たな枠組みとして有望視されている.
本研究は, 2010年 3月 30日に重心系エネルギー

√
s =7TeVにおける本格稼働を開始した

LHCおよびATLAS検出器において, 同年 11月 4日までに得られた約 34pb−1のデータを用
いて超対称性粒子の探索を行った.

LHCでの超対称性粒子事象の特徴は, 大きな消失横方向運動量 /ET と多数の Jetである. 一
方で LHCは陽子陽子衝突型加速器であるため, QCD di-jet事象が高い頻度で発生する. こ
の事象にさらに Jetが付随したり, 検出器の分解能のふらつきによる /ET が生じたりすると,
目的とする超対称性粒子事象と同様の性質を持ってしまうため, 大きなバックグラウンドと
なる. そこで本研究では, 1本のElectronもしくはMuonを要求する解析を行った. 基本的に
QCD di-jet事象は Leptonを生じない事象であるため, この要求により大幅にバックグラウ
ンドを落とすことが出来, 高いシグナル対バックグラウンド比で信頼性の高い探索を行うこ
とが可能になる.
そこで本研究はまず, Electron, Muonの選別におけるATLAS検出器のパフォーマンスを

独自に評価した. 評価は Z粒子の Leptonic崩壊を用いた Tag and Probe法で行い, その結
果, ATLAS検出器は高い効率で Electron, Muonの選別を行う能力があることを確認した.
またモンテカルロシミュレーションが実際の検出器の振る舞いを良く再現していることも確
認した.
超対称性粒子事象を標準理論事象から識別する上で最も重要な物理量は /ET である. これ

は超対称性粒子の中で最も軽い安定粒子 LSPが検出器と反応することなく外へ逃げること
で生じる. 本研究ではこの /ET に要求する値について研究を行い, 現在の Luminosityでの感
度を最大化した.
解析は二つの手法で行った. 一つはモンテカルロシミュレーションを用いて標準理論バッ

クグラウンド数を見積もる方法 (MC法)であり, もう一つは, データ自身からバックグラウ
ンド事象数を推定する手法 (MT法)である. どちらの手法においても, バックグラウンド予
測と無矛盾な事象数が観測された.
このことから, 超対称性粒子の質量に対する制限を計算した. 結果はm

eq >500GeV/c2とな
り, D/0実験によって得られていた制限を 100GeV/c2以上上回る値を得た. またDark Matter
の候補として可能な領域についても評価した. 2010年でのデータにより, WMAP実験の結
果を説明するパラメータ領域は大部分が棄却される. さらに 2012年までのデータで超対称性
粒子が見つからなかった場合, mSUGRAの枠組みでDark Matterを説明することは難しく
なり, その場合AMSB, GMAB等, 他のモデルを検討する必要があることを示した.

140



付 録A 座標系の定義

ATLAS検出器では以下のようにして座標系が設定されている.
まずビーム軸方向を z軸にとり, リング内側方向を+xに, 重力に対して鉛直上向きを+y

方向としている.
すると極座標表示では, θがビームからの角度になり, φがビーム軸周りの角度に対応する.
実際には θよりも, 以下のように定義される ηを用いることが多い.

η = − ln tan
θ

2
(A.1)

また, Object同士の距離∆Rを以下のように定義し, Overlap Removal等に使用する.

∆R =
√

(η1 − η2)2 + (φ1 − φ2)2 (A.2)
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付 録B Confidence Levelについて

本研究では, CLs 法を使ってConfidence Levelを定義した. これについて以下にまとめる.

B.1 Confidence Levelの定義
通常, Modelの正しさに関する Confidence Level (CLsb)は, そのModelが予言するシグ

ナル数 s と既知のバックグラウンド予測数 b の和に対して, 観測数 n がどの程度の確率であ
り得るかということを定義とする.
つまり pn(λ)を, 平均値 λ, 観測数 nとしたときの Poisson分布

pn(λ) =
λne−λ

n!
(B.1)

とすれば,

CLsb =
n∑

i=0

pi(s + b) (B.2)

で定義される. これが 0.05以下であることが, Modelの棄却 (Exclusion)に関する 95%Con-
fidence Levelの定義であり, それが本実験で目的としていることである.
同様にして, バックグラウンド bのみで観測数 nを説明出来る確率 CLbも定義しておく.

CLb =
n∑

i=0

pi(b) (B.3)

シグナル数 sがバックグラウンド数 bより十分大きいときには, CLsbは正しくModelの
成否に対応する結果を与える. しかしシグナル数 sが小さく, バックグラウンド数 bが大きい
実験 (LHCでの SUSY探索等)では, (s + b) ∼ bとなってしまうため, CLbとCLsbが同じよ
うな値をとってしまう. そのため, たとえば CLsbのみを見れば 5%以下で棄却されるような
Modelも, 実はCLbで 7%で棄却されてしまうなどといった事態が起こりうる. この場合, そ
の実験はModelの棄却を行う能力はない.
このような問題を避けるため, CLsという量を定義する.

CLs =
CLsb
CLb

(B.4)

もしシグナル sが十分大きく, 観測数 nがバックグラウンド数 bと似通った値であるなら
ば, この分母はほぼ 1となり, CLs∼CLsbと従来の結果を得る.
一方, もしシグナル数 sが小さい場合は, 分子と分母が似たような値になってしまうため,

CLs∼1となる. この場合, この実験にModelの棄却を行う能力はない.

142



B.2 Confidence Levelの計算
本研究では Electron channel, Muon channelという二つの Channelについて評価を行う.

両者の結果を取り入れるために, 二つの Confidence Levelの積を統合後の Confidence Level
とする.

CLs = CLs(Electron channel) × CLs(Muon channel) (B.5)

系統誤差に関しては, シグナル数 s とバックグラウンド数 b を系統誤差の大きさに従っ
てランダムに振ることで取り入れる. 系統誤差の形状は Gaussianを仮定する. このとき,
Confidence Levelの計算に用いるPoisson分布 pi(s + b)は以下のように変更される (pi(b)も
同様).

pi(s + b) →
∫ ∞
0 ds′

∫ ∞
0 db′g(s′ − s, σs)g(b′ − b, σb)pi(s + b)∫ ∞

0 ds′
∫ ∞
0 db′g(s′ − s, σs)g(b′ − b, σb)

(B.6)

ここで, g(x, σ)は, 中心値 0, 分散 σのGauss分布である.

g(x, σ) =
1√
2πσ

e
−

“

x√
2σ

”2

(B.7)

B.3 Confidence Levelの期待値
実験を行う前の段階で, Confidence Levelの期待値を計算することを考える. このとき観測

数 n を事前に知ることが出来ないため, n に関してそれが出現しうる確率を重みにした, 重
み付き積分をする必要がある.

Poisson分布 pi(s + b)は以下のように変更される.

pi(s + b) →
∞∑

k=0

pk(λ)pk(s + b) (B.8)

ここで λは, 観測数 n が従うべき Poisson分布の平均値である. 本研究の場合はModelの棄
却を目標にしているため, 観測数 nはバックグラウンドの予測数 bと同一であると仮定する.
つまり,

λ = n (B.9)

ととる.

B.4 棄却に関するCLs

本研究はModelの棄却を行うため, 上で計算した CLsを 1から引いた値を使用する.

CLs → 1 − CLs (B.10)

これが 0.95, 0.90を超えたとき, それぞれ 95%C.L., 90%C.L.と定義している.
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