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概要
欧州原子核研究機構 (CERN)で建設された大型陽子陽子衝突型加速器 (LHC)を用いた重心系エネ
ルギー 7TeVという世界最高エネルギー領域での素粒子実験では、超対称性粒子やヒッグス粒子の
発見等、新たな物理現象の解明が期待されている。この LHCで行われている実験グループの一つ
に ATLASがあり、本研究はそこで取得した約 2.2fb−1のデータで解析を行い、同電荷２レプトン
を用いた電弱ゲージーノの直接生成の探索を行った。すでに 0-leptonモードの 1 f b−1のデータを
用いた解析でカラー荷を持った超対称性粒子に対して約 1TeVの質量下限値がつけられている。こ
の制限は GUT条件の下で、最も軽い B̃ニュートラリーノが 170GeV程度の質量を持つ事になり、
ダークマターの存在を否定する事になる。しかし、カラー荷を持った超対称性粒子のみが非常に
重く、B̃ニュートラリーノが 100GeV程度でダークマターとなるシナリオも考えられ、この場合電
弱ゲージーノの直接生成の探索が重要となる。本論文ではこれに着目した解析方法で超対称性粒
子の探索を行った。本解析では同電荷２レプトンモードにおいて、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で探索を行った。２つの電子を要求したチャンネル、または２つのミュー
オンを要求したチャンネルともに得られた結果が標準理論バックグラウンドで予測された数と矛
盾せず、超対称性粒子と考えられる事象は確認されなかった。
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第1章 序論

1.1 本論文の趣旨
本研究では、電弱ゲージーノの直接生成の探索に着目する事で、同電荷２レプトンモードにお

ける超対称性粒子 (SUSY粒子1)の探索を行った。
何故この解析に着目したのか、その理由を整理するために、本章では標準理論で解決されてい

ない問題を解決に導く超対称性理論を通して、超対称性粒子探索の重要性について説明し、また
次章では電弱ゲージーノの直接生成事象に着目した理由を超対称性粒子の特徴を通して説明する。
以上の前提を説明した上で、1.4で構成を示すように、検出器や解析手法について話を進めて行

く事とする。

1.2 標準理論
現在の素粒子物理学は標準理論を基にした理論体系からなっており、少なくとも低エネルギー

領域 (電弱スケール)において理論的に説明する事ができた模型である。なお、標準理論は図 1.1の
様に物質の構成要素となっているフェルミオン (クォークとレプトン)と素粒子間の力を伝搬する
ゲージボソンからなっている。ゲージボソンはグルーオン、Wと Zボソン、フォトンと呼ばれる
粒子で、それぞれ強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用の力の媒介を説明するものである。
ただし、ゲージボソンに自発的対称性を介して質量を与える Higgs粒子は未だに発見されておら
ず、Higgs粒子の発見は LHC実験における最重要課題の一つである。

1.3 標準理論未解決問題の超対称性理論による解決
標準理論は電弱スケール以下に関して、理論的によく説明出来ているが、その枠組みだけでは

説明不可能な事が知られている。即ち、標準理論を超えた新たな物理法則が必要になる事を意味
しており、これを説明する候補として、超対称性理論が有力視されている。
以下では、標準理論で問題視されている大統一理論、ヒエラルキー問題、ファインチューニン

グ、ダークマターに関する内容と、その問題が超対称性粒子の存在によって解決が期待されている
理由を述べる。

1.3.1 大統一理論

自然界の４つの基本的な相互作用の中で、電磁相互作用と弱い相互作用は密接に関連しており、
電弱統一模型で統一された。この模型は結合定数が g2のSU(2)対称性ゲージ理論と結合定数が g1の

1SUSYは supersymmetry(超対称性)を意味する。
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図 1.1: 標準理論の粒子: 標準理論の粒子の中では Higgs粒子のみ未発見

U(1)対称なゲージ理論から構成されている。それ故、２つの相互作用が独立に存在し、SU(2)×U(1)
で表される。また、強い相互作用の理論の QCDは結合定数 g3をもった SU(3)対称なゲージ理論
であり、標準模型は SU(3)×SU(2)×U(1)と表され、これを内包した統一理論は SU(5)や SO(10)等
が一般的に考えられている。
大統一理論とは、１つの結合定数 gをもつ統一的なゲージ理論が自発的に破れた結果、３つの

ゲージ理論が生じたと考えられている理論である。図 1.2の青線が示すように、３つの力は 1014GeV
付近で近接しており、もし３本の線が１点で交われば、３つの相互作用の大統一が可能になる。そ
して、SU(5)の大統一理論を超対称性化した超対称性 SU(5)大統一理論では、図 1.2の赤線が示す
ように、約 1016GeV付近で３つの結合定数が一致する。

1.3.2 ヒエラルキー問題

大統一理論では基本エネルギーはGUTスケール (1016GeV)やプランクスケール (1019GeV)の様
に大変大きいが実験的に観測されている電弱スケール (102GeV)はそれに対して大変小さい。もし
大統一理論が基本理論だとすると、基本理論のエネルギースケールに対して、電弱統一理論のエ
ネルギースケールを導きだし、いかに自然に説明するかで問題となっている。

SUSYを仮定して、SUSY粒子のスケールがTeVオーダーであるとすると、topクォークのYukawa
結合の働きにより自然に電弱スケールを作る事ができる。

1.3.3 ファインチューニング

標準模型が適用出来るスケールの上限であるカットオフ Λが電弱スケールに比べて大きい場
合、電弱スケールが不安定になる事がある。これは、ヒッグス粒子の質量mHに対する量子補正が
m2

H = m2
H0 + cΛ2と２次発散してしまうからである。実際に、大統一スケールで３つのゲージ結合
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図 1.2: SUSYを考慮した時の GUTスケールでの大統一: αi(E)2 = gi(E)2/4π

定数が一致するという計算には、「標準模型がその統一スケールまで適用出来る」という仮定があ
り、mH ∼ 100GeVを実現するには、(1013)2の調整が必要となる。しかし、ここに超対称性を導入
する事で、ヒッグスの２乗に対する補正が２次発散からログ発散に変わる。

1.3.4 ダークマターの候補

WMAP(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)の観測事実から、宇宙の物質密度の大部分はバ
リオンではなく、重力以外では観測にかからない暗黒物質である事が分かっている。これは、標
準模型を超える粒子の存在を示している。
ダークマターの性質として、以下のものがある。

1.安定な粒子である事
2.カラーを持たない事
3.電気的に中性である事
4.非相対論的粒子である事

最も軽い超対称性粒子である LSP(Lightest Supersymmetric Particle)は以上の性質を満たしてお
り、暗黒物質の有力な候補と見なされる。

1.4 本論文の構成
本論文は全６章から構成されている。

第２章では超対称性模型の概要について説明する。
第３章では LHC加速器の概要および ATLAS検出器について簡単に説明する。
第４章では本研究における解析手法について説明する。
第５章で結果と考察について述べる。
第６章では本研究をまとめる。
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第2章 超対称性粒子

2.1 超対称性モデル
本研究では標準理論を基に拡張し、超対称性を組み込んだMSSM(Minimal Supersymmetric Stan-

dard Model)に着目して解析を行った。MSSMには３世代のクォークとレプトン、それに加えて
ゲージ場とヒッグス場が含まれる。
なお、標準理論とMSSMに基づく超対称性粒子の一覧を表 2.1に示す。

表 2.1: 超対称標準模型

標準模型の粒子 超対称性粒子
lepton : e,µ,τ scalar lepton : ẽ, µ̃, τ̃

S=1/2 neutrino : νe, νµ, ντ S=0 scalar neutrino : ν̃e, ν̃µ, ν̃τ
quark : u,c,t scalar quark : ũ, c̃, t̃

d,s,b d̃, s̃, b̃
photon : γ (B0,W0) Bino B̃0

S=1 Weak Boson : W±,Z S=1/2 Wino : W̃±, W̃0

gluon : g gluino : g̃
S=0 Higgs:h,H,A,H± S=1/2 H̃0

1 , H̃
0
2 , H̃

±

S=2 Graviton S=3/2 Gravitino G̃

中性ゲージーノ (B̃0, W̃0)と中性ヒッグシーノ (H̃0
1 , H̃

0
2)が混合を起こし、ニュートラリーノ (χ̃0

1, χ̃
0
2, χ̃

0
3, χ̃

0
4)

となる。ただし、下添字は質量が軽い順につける事になっている。超対称性 (SUSY)粒子ではヒッ
グスのダブレットは最低２つ必要になり、自由度は複素数による効果も含めて、8個になる。この
自由度のうち、Z,W±の３個の自由度が使われ、残りの５個がヒッグス粒子の個数 (h,H,A,H±)と
なる。
対称性が破れていないと、標準理論の粒子と SUSY粒子は同じ質量になると考えられる。しか

し、そのような粒子は未だ発見されていない。それ故、対称性は破れており、SUSY粒子は標準理
論に比べ十分重くなっていると考えられる。

MSSMは標準理論を前提としているが、実際には対称性を自発的に破る機構が存在すると考え
られた。その破れはHidden Sectorからある相互作用によって伝えられると考えられており、その
相互作用の種類によって、いくつかモデルが提唱されている。
重力相互作用を通して破れる時は Gravity mediationモデル、ゲージ相互作用を通して破れる時

はGauge mediationモデルとなっている。本研究においてはGravity mediationモデルをターゲット
にしている。

MSSMモデルは 124個のフリーパラメターがあるが、もっともらしい仮定を入れて自由度を減
らす。これをmSugraモデルと呼び、パラメータは４個+符号まで落とせる。以下、そのパラメー
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タについて説明する。

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

• m1/2: GUTスケールにおけるゲージーノ粒子 (Gaugino)の質量

• tanβ: 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

• A0: Higgs粒子とスカラー粒子との GUTスケールにおける結合定数

• sign(µ): Higgsino massパラメータの符号

以下、超対称性粒子の質量につて述べる。なお、D = M2
Zcos2β(MZ は Zの質量)を意味する。

2.2 超対称性粒子の質量

m2(g̃) = (2.8m1/2)2 (2.1)

m2(ũL) = m2
0 + 6.28m2

1 + 0.35D (2.2)

m2(ũR) = m2
0 + 5.87m2

1 + 0.16D (2.3)

m2(d̃L) = m2
0 + 6.28m2

1 − 0.42D (2.4)

m2(d̃R) = m2
0 + 5.82m2

1 − 0.08D (2.5)

m2(ẽL) = m2
0 + 0.52m2

1 − 0.27D (2.6)

m2(ẽR) = m2
0 + 0.15m2

1 − 0.23D (2.7)

m2(ν̃L) = m2
0 + 0.52m2

1 + 0.50D (2.8)

squarkの質量の第２項が大きい理由は強い力を意味し、結合が強いほど質量が大きくなる。ま
た、左巻きが右巻きに比べて、第２項が大きい理由は SU(2)に対する電荷を持っているか否かで
fermionが２つに分類される事に起因する。なお、それ以外の量子数は同じである。

2.3 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。陽子はクォークとグルーオンから生成されているため、

図 2.2に示すように (g̃g̃, g̃q̃, q̃q̃)が主な生成過程である。
生成断面積に強く依存するのは g̃, q̃のみである。表 2.2に生成断面積の詳細を示す。
図 2.3からも分かるように、χ±、χ0はパラメータによって崩壊モードが異なる。各領域におけ

る崩壊の詳細について以下、順に説明する。

• 領域 I : m(χ̃±1 ),m(χ̃0
2) >m(l̃±) >m(χ̃0

1)となるため、以下の崩壊モードをたどり、終状態でレプ
トンを多く出すという特徴を持つ。

χ̃±1 → l̃±ν→ l±χ̃0
1ν (2.9)

χ̃0
2 → l̃±l∓ → l±l∓χ̃0

1 (2.10)
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図 2.1: 超対称性粒子の質量発展

図 2.2: 超対称性粒子の生成
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表 2.2: 超対称性粒子の生成断面積 (
√

s14TeV)

g̃と q̃の質量 生成断面積
m(q̃)=m(g̃)=500GeV σ ∼ 100pb

m(q̃)=m(g̃)=1TeV σ ∼ 3pb
m(q̃)=m(g̃)=2TeV σ ∼ 20fb

図 2.3: χ̃±χ̃0の崩壊
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• 領域 II : m(χ̃0
2)-m(χ̃0

1) > m(h)となるため、χ̃0
2から h粒子への崩壊が可能になる。(なお、hは

ヒッグス粒子の中で最も軽い粒子である。)

χ̃0
2 → hχ̃0

1 (2.11)

χ̃±1 → W±χ̃0
1 (2.12)

• 領域 III : m(h) > m(χ̃0
2)-m(χ̃0

1) > mZ となるため、h粒子への崩壊が不可能になり、Z粒子への
崩壊がメインになる。

χ̃0
2 → Zχ̃0

1 (2.13)

χ̃±1 → W±χ̃0
1 (2.14)

• 領域 IV : m(Z) > m(χ̃0
2)-m(χ̃0

1)となるため、on shell Z,Wへの崩壊が不可能となる。それ故、
W∗,Z∗, s f ermion∗を介して χ̃0

1へと崩壊する。

χ̃±1 → νl̃∗ → νlχ̃0
1 (2.15)

χ̃0
2 → ll̃∗ → llχ̃0

1 (2.16)

2.4 本研究の動機
ゲージーノの質量に関しては図 2.1で示すように、GUTスケールでは m1/2であるが、1TeV付

近では

m(B̃) ∼ 0.4m1/2 (2.17)

m(W̃) ∼ 0.8m1/2 (2.18)

m(g̃) ∼ 2.6m1/2 (2.19)

(2.20)

となり、m1/2のみでゲージーノの質量は決定される。
しかし、すでに 0 レプトンモードの 1 f b−1 のデータを用いた解析でカラー荷を持った超対称

性粒子に対して約１ TeVの質量下限値がつけられている。しかし、この制限は GUT条件により
g̃, W̃, B̃ =7:2:1より bino-likeなニュートラリーノは 170GeV程度の質量を持つ事になり、最も軽い
bino-likeなニュートラリーノがダークマターである事が否定される。しかし、カラー荷を持った
粒子のみが非常に重い時、bino-likeなニュートラリーノが 100GeV程度でダークマターとなるシ
ナリオも考えられる。この場合電弱ゲージーノの直接生成探索が重要となる。
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第3章 LHC加速器とATLAS検出器

本章では LHC加速器と ATLAS検出器について概説する。

3.1 LHC加速器

図 3.1: LHC加速器

スイスジュネーブ郊外にある欧州素粒子原子核研究機構 (CERN)において、大型陽子陽子衝突
型加速器 LHC(Large Hadron Collider)が地下 100mのトンネル内に設置されている。LHC全体の
外観は図 3.1に示す。陽子の質量は電子に比べて約 2000倍大きい為、円形加速器の問題となる円
軌道の接線方向に放出されるシンクロトロン放射によるエネルギー損失が非常に小さく、重心系
衝突で世界最大エネルギー 7TeV(将来的には重心系エネルギーで 14TeV)を実現可能にしている。
最大ルミノシティは 1034cm−2s−1に達し、ヒッグス粒子の探索や TeV領域にあると思われる超対
称性粒子 (SUSY)の探索等を目標にしている。
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表 3.1: LHC加速器の主要パラメータ

パラメータ 設計値 2011 parameters
重心系エネルギー (7+7)TeV (3.5+3.5)TeV

Bunch数 2808 1380
1bunch当たりの陽子数 1.2×1011 1.45×1011(Maximum)

Peak Luminosity 1× 1034cm−2s−1 3.6×1033cm−2s−1

3.2 ATLAS検出器
ATLASは LHCに設置された、直径 25m、長さ 44m、総重量 7,000tの大型の汎用検出器である。

全体図は図 3.2に示す。
中心から、内部飛跡検出器、カロリメータ、ミューオンスペクトロメータの３つの検出器から構

成されており、また内部飛跡検出器とカロリメータの間にソレノイドマグネット、カロリメーター
とミューオンスペクトロメータの間にトロイダルマグネットがある。これらの超伝導磁石は荷電
粒子の飛跡を曲げる為の磁場を作り、運動量を測定する目的に設置されている。
以下、ATLAS検出器の各部位について順に説明していく。

図 3.2: ATLAS検出器:直径 25m、長さ 44m、総重量 7,000tの巨大汎用検出器

3.2.1 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はビームの衝突点に最も近い所に設置されており、2Tの超伝導ソレノイドで曲
げられた荷電粒子の飛跡を再構成する事で粒子の運動量や電荷の符号を調べる事が出来る。なお、
内部飛跡検出器は内側から、ピクセル検出器 (Pixel)、シリコントラッカー (SCT)、遷移輻射トラッ
カー (TRT)の３つで構成されている。飛跡検出器の構造図は図 3.3-図 3.5に示す。
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図 3.3: 内部飛跡検出器の構造 1

図 3.4: 内部飛跡検出器の構造 2

図 3.5: 内部飛跡検出器の構造 3
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Pixel Detector
ピクセル検出器はビームパイプから最内層にある半導体検出器で、高い位置分解能 (r-φ方向で

10µm,z方向で 115µm)を持つ。一つ一つのピクセルは 50µm×400µmまたは、50µm×600µmを一つ
のピクセルとしたシリコン検出器である。また、１つのモジュールは 47,268個のピクセルから
成る。
モジュールは２次元読み出しが可能で、図 3.6の様にピクセル一つ一つに読み出しがついてい

る。なお、Barrel部に３層、Endcap部前後に各々３層で構成されており、ピクセルの総数は 8,000
万にも及ぶ。

図 3.6: Pixel Detectorの構造

SCT(Semiconductor Tracker)
SCTは Pixel Detectorの外側に位置し、高い位置分解能 (r-φ方向で 17µm、z方向で 580µm)を持

つ。Pixel検出器同様シリコン検出器であるが、1つの SCTモジュールは 6∼7cm各の長方形シリ
コンウェハー 2枚から成り、それぞれ 80µm間隔で並んだアルミニウムストリップ検出器が敷き
詰められており、1枚当たり 768本のストリップがある。1つのモジュールの中で 2枚のウェバー
を 40mrad傾けて配置されている為、ストリップの縦方向に対しても分解能を持つ。なお、SCTの
モジュールの写真を図 3.7に示す。バレル領域では円筒形の筒上に 4層並べ (図 3.8にバレル部の
SCTの写真を示す)、エンドキャップ領域には前後 9枚ずつディスクを形成している。

TRT(Transition Radiation Tracker)
TRTは SCTの外側に位置し、遷移輻射とイオン化を用いたガス検出器である。TRTは直径 4mm,

長さ 40∼150cmのストローチューブを重ね、その隙間にポリプロピレンとポリエチレンから成る
ファイバーまたはシートが敷き詰められている。ストローチューブによるカソード筒の中には、金
メッキタングステンワイヤーによるアノードが通され、両者に電圧が掛けられている。また、ス
トローチューブの中にXe:70% CO2:27%,O2:3%が封入されている。位置分解能は 130µmと程度で
Pixelや SCTに比べ悪いが、多層構造をしている為、連続的な飛跡を測定する事で精度良く飛跡を
再構成出来る。バレル部 TRTの写真に関しては図 3.9に示す。
また、TRTは同時に遷移輻射を用いる事で粒子識別が可能な検出器である。遷移輻射とは相対

論的粒子が非一様な物質中を通過する時に光子を出す現象である。この時に放出される光子のエ
ネルギーは γ = E/mに比例する為、mを識別可能である。それ故、最も軽い荷電粒子である電子
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図 3.7: SCTのモジュールの写真 図 3.8: バレル部の SCTの写真

をと他の荷電粒子を区別する事が出来る。

図 3.9: バレル部 TRTの写真

図 3.10: 遷移輻射のイメージ

3.2.2 カロリメータ

カロリメータの主な役割は、電子や光子、ジェット等のエネルギー、位置の測定である。図 3.11
にカロリメータの全体図を示しているが、ATLAS検出器のカロリメータは電磁カロリメータとハ
ドロンカロリメータから構成されており、また各々ηの範囲によって、細かく分けられる。なお、
各カロリメータは広い ηの範囲をカバーしており、Missing ET を測定する事が可能になっている。

電磁カロリメータ
電磁カロリメータは電子と光子のエネルギー測定に用いられ、アコーディオンカロリメータと

EMフォワードカロリメータから構成されている。
全体のエネルギー分解能は、電子のエネルギーを E[GeV]とすると、
σE

E
=

10%
√

E
+© 0.7% (3.1)

と表せる。
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図 3.11: カロリメータの全体像

• アコーディオンカロリメータ
アコーディオンカロリメータはバレル部 (|η| <1.475)とエンドキャップ部 (1.375< |η| <3.2)か
らなり、両者とも構造的には同じで、鉛の吸収体と放射線耐性に優れる液体アルゴンから構
成されたサンプリングカロリメータを用いた。この特徴としては、図 3.12に示す様に、吸
収体がアコーディオン状になっており、読み出しをカロリメータ後方から行う事で φ方向に
対して不感領域を無くす事が出来る為、一様な測定を可能にさせている。
図 3.13の様に深さ方向に３層に分けられており、4X0+16X0+2X0(X0はRadiation lengthを意
味し、鉛の場合はX0は 0.56cmである)の厚みを持ち、３層は内側から Layer1,Layer2,Layer3
と呼ばれ、それぞれ以下の様な特徴を持つ。
Layer1: 電磁シャワーとしての広がりが小さい為、η、φ方向の精密測定が可能。
Layer2: η、φ方向の精密測定が可能であるが、主にエネルギーの測定として用いられる。
Layer3: シャワーの広がりの違いを利用する事で、電磁シャワーとハドロンシャワーの区別
が可能。

• EMフォワードカロリメータ (FCal)

EMフォワードカロリメータは 3.1< |η| <4.9の領域をカバーしているカロリメータである。
前方の領域はビームパイプに近く、放射線強度が最も高い為、図 3.14に示す様に特殊な構造
をした液体アルゴンカロリメータが用いられる。銅板にあけた穴の中に銅のロッドを通して
いる。その隙間に液体アルゴンが満たされている。その中で生じた電荷を集める事でエネル
ギーを測定する。なお、EMフォワードカロリメータは図 3.18の FCal1に設置されている。

ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータは電磁カロリメータの外側に設置されており、ジェットのエネルギー測

定を可能にする。また、ハドロンカロリメータはハドロンタイルカロリメータ、ハドロンエンド
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図 3.12: カロリメータの一部: 電磁カロリメータ
をアコーディオン状に設計

図 3.13: 電磁カロリメータの構造図

図 3.14: EMフォワードカロリメータの構造図
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キャップカロリメータ、ハドロンフォワードカロリメータから構成されている。以下、順に説明を
する。

• ハドロンタイルカロリメータ (Tile)

|η| < 1.7の領域はタイルカロリメータでカバーされている。図 3.15に示す様に、タイルカロ
リメータは吸収体の鉄とプラスチックシンチレータから読み出しを行うサンプリングカロリ
メータである。(図 3.16に読み出しファイバーの様子を示す)シンチレータからの光はWave
Length Shifter(WLS)を通過し、Photo Multipiler Tube(PMT)に入る事で増幅されつつ電気信
号に変換される。

• ハドロンエンドキャップカロリメータ (HEC)

1.5< |η| <3.2の領域はエンドキャップカロリメータでカバーされている。吸収体として銅を
用いており、また、この領域では放射線強度が大きい為、液体アルゴンを利用している。な
お、図 3.17に示す様に層状構造になっている。

• ハドロンフォワードカロリメータ
3.1< |η| <4.9の領域はフォワードカロリメータでカバーされている。上記した EMフォワー
ドカロリメータと同じ構造をしているが、ロッドは銅のかわりにタングステンになっている。
なお、図 3.18の FCal2,FCal3に設置されている。

図 3.15: タイルカロリメータの構造図:鉄の吸収体
にタイル状のシンチレータが埋め込まれている。

図 3.16: タイルカロリメータ組み立て時の様子

3.2.3 ミューオンスペクトロメータ

ミューオンは物質との相互作用が小さい為、ミューオンの軌跡を測定する為にミューオンスペク
トロメータをATLAS検出器の最も外側に設置されている。図 3.19で示す様にミューオンスペクト

23



図 3.17: ハドロンエンドキャップカロリメータの
構造図

図 3.18: フォワードカロリメータの配置図

ロメータは運動量精密測定を目的としたMDT(Muon Drift Tube)、CSC(Cathode Strip Chamber)と
Triggerを目的とした TGC(Thin Gap Chamber)、RPC(Resictive Plate Chamber)の４種類の検出器か
ら構成されている。図 3.20にミューオンスペクトロメータの全体図を示す。

図 3.19: ミューオンスペクトロメータの断面図

• Thin Gap Chamber (TGC)

TGCは 1.05< |η| <2.7の領域をカバーするトリガー用検出器である。Multi Wire Proportional
Chamber (MWPC)型の一種であり、図 3.21で示す様に２枚の並行陰極板に等間隔に陽極線
のワイヤーを配置した構造となっている。アノードには直径 50µmの金メッキされたタング
ステンワイヤーを用い、カソードには表面抵抗 1MΩのカーボンを塗布されたガラス ·エポ
キシ板を用いた。特徴的な事はワイヤーとカソード間は 1.4mmとなっており、ワイヤー間
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図 3.20: ミューオンスペクトロメータの全体図

の間隔である 1.8mmとなっている所である。ワイヤー間およびワイヤーとストリップの間
隔を狭くする事でドリフト時間を短くし、高いレートで入射しても検出効率は落ちない。

• Resistive Plate Chamber (RPC)

RPCは |η| <1.05の領域をカバーするトリガー用検出器である。直交したストリップによる
φ − z方向の２次元読み出しである。その間には高抵抗ベークライトの平行ストリップがあ
り、ガスはイソテトラフルオルエタン (94.7%)、イソブタン (5%)、六フッ化硫黄 (0.3%)が封
入されている。その間に高電圧をかけて、放電を起こすことでミューオンの通過を検出する。

• Cathode Strip Chamber (CSC)

CSCは 2.0< |η| <2.7の領域をカバーする飛跡検出器である。図 3.22で示すように TGCと同
じ構造になっている。なお、ワイヤーはタングステン (97%)とレニウム (3%)からなってお
り、ワイヤー間隔は 2.5mmでストリップ間隔は 5.3mmまたは 5.6mmの２種類がある。ガス
はアルゴン (80%)と二酸化炭素 (20%)の混合ガスを用いている。

• Monitored Drift Tube (MDT)

MDTは |η| < 2.7の領域をカバーしたミューオンの位置測定用の検出器である。図 3.23に示
したような断面図を持つ Drift Tubeを３または４層重ねて、図 3.24に示すようなモジュー
ルの構造をとっている。MDTは直径約 30mmのアルミニウムから成るカソードチューブに
直径 50µmのタングステン (97%)とレニウム (3%)から成るワイヤーを張った構造になって
おり、このモジュールは図 3.19で示すように、バレル部とエンドキャップ部にそれぞれ３ス
テーションずつ設置されている。また、ガスはアルゴン (97%)と二酸化炭素 (3%)の混合ガ
スを用いている。MDTは非常に大きな検出器であるため、重力による設置後の歪みを監視
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図 3.21: Thin Gap Chamberの断面図

図 3.22: Cathode Strip Chamberの断面図

する必要があり、光学的アライメントを行っている。図 3.20赤い線はそのレーザービームを
示す。

図 3.23: MDTの断面図 図 3.24: MDTのモジュール

3.2.4 マグネットシステム

ATLAS検出器で用いられるマグネットシステムは内部飛跡検出器用のソレノイド磁石とミュー
オンスペクトロメータ用のトロイド磁石の２種類から構成されている。全体のマグネットシステ
ムは図 3.25で示す通りで、トロイド磁石はバレル部とエンドキャップに分けて設置されている。
以下では各磁石の詳細を説明する。

• ソレノイド磁石
ソレノイド磁石は内部飛跡検出器と電磁カロリメータの間に設置され、2Tのソレノイド磁
場を z方向に作る事で内部飛跡検出器中で荷電粒子の飛跡を φ方向に曲げる。コイル部は z
方向の長さ 5.3m、直径 2.4m、径方向の厚さ 45mmの円筒形をしている。カロリメータの内
側での物質量を最小限にすることで、カロリメータの分解能を落とさない必要があるため、
径方向の厚みは極力小さくしている。ソレノイド磁石の写真は図 3.26に示す。

• トロイド磁石
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トロイド磁石はミューオンスペクトロメータを覆う様に外側に設置されている。φ方向の磁
場を作り出す事で pT が小さなミューオンに対しても運動量を測定する事が可能になる。ま
た、図 3.27、図 3.28で示すように、バレル部もエンドキャップ部も８回対称の磁石から構成
されている。それ故、磁場は φ方向に均一ではない。

図 3.25: ATLAS検出器のマグネットシステム

図 3.26: ソレノイド磁石 図 3.27: トロイド磁石 (バレル部)
図 3.28: トロイド磁石 (エンドキ
ャップ部)

3.2.5 トリガー

LHCは最大で 40.08MHzのビーム衝突を繰り返し、イベントレートは約 1GHzにも達する。ま
た、1イベント当たりのデータ量 1.5MByteである為、実験中のデータを全て記録する事は不可能
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である。それ故、QCDイベント等、物理的に重要でないイベントを早い段階に打ち切り、重要な
イベントだけを効率良く選び出す必要がある。ATLAS検出器では３段階のトリガーシステムを設
けて、データ収集レートを下げている。トリガーは順にレベル１トリガー (LVL1)、レベル２トリ
ガー (LVL2)、イベントフィルター (EF,レベル３トリガー)と呼ばれ、トリガーレートはそれぞれ、
最初の 1GHzから順に約 75kHz、約 2kHz、約 300Hzと落とされていく。

図 3.29: ATLAS検出器におけるトリガーシステム

• レベル１トリガー (LVL1)

図3.30に示すようにレベル１トリガーはカロリメータとミューオントリガー検出器 (TGC,RPC)
の情報が CTP(Central Trigger Processer)に送られる。各検出器からの情報は LVL1 Bufferと
呼ばれるパイプラインメモリに一時的に保存される。パイプラインメモリには 2.5µs以前の
データを保存できるように設計されており、レベル２トリガーに進むのを待つ。集められた
情報をもとにレベル 1トリガー判定をして、Level1 Accept(L1A)信号を生成する。この L1A
信号は TTC(Timing Trigger and Control distribution system)によって、各検出器のフロントエ
ンドに送られ、それと同時に ROI(Region of Interest)と呼ばれるトリガー領域をレベル２ト
リガーに対して送信する。

• レベル２トリガー (LVL2)

レベル２トリガーでは、効率的にレベル１トリガーで選定されたROI領域のみの情報を用い
る。処理は 500×4 coreの CPUを用いてパラレルにレベル２の判定を行う。また、レベル２
の判定はソフトウェアで自由に複雑に処理出来るため、精度を落として高速に処理を行った
り、内部飛跡検出器の情報を用いる事で正確にミューオンの pTを再構成する事等を可能に
させる。

• イベントフィルター (EF)

28



図 3.30: レベル１トリガー処理の流れ

イベントフィルターではレベル２トリガーの判定を受けて、アトラス検出器全体の全ての情
報を用いてトリガー判定が行われる。1800×2×4 coreを使用して 2kHzから 200Hzまで落と
す。この処理によって、300MByte/secでデータが記録されていく。

3.3 事象の再構成
トリガーで取得されたデータに対して、オフラインで事象の再構成 (Reconstruction)を行う。こ

の再構成によって、ジェット、電子、ミューオンの候補を認識する。これらの候補をまとめたもの
を Containerと呼び、本研究ではこの Containerを使用して解析を行った。
以下では、この候補を選びだし、Containerに格納するための一般的なアルゴリズムについての

詳細をのべていく。なお、本解析ではこの Conatainerに対してさらに適切なカットをかける事で、
より正確な選別 (Identification)を可能にした。

3.3.1 ジェットの再構成

ジェットの再構成には 20万個のCellから構成されたカロリメータを用いた２段階の方法がある。
まず、Cellの数を減らす作業を行う。それを行う方法として Towerアルゴリズムと Topological

Clusteringアルゴリズムがある。本解析では Topological Clusteringアルゴリズムに基づいて計算し
ている。

• Towerアルゴリズム
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カロリメータ内を ∆η × ∆φ = 0.1×0.1単位で 100×64のセグメントを作る。セグメント毎に
ET (Cellのエネルギーを足し合わせてセグメントの Gridに射影)の Towerが作られる。

• Topological Clusteringアルゴリズム
カロリメータにおいて、ノイズに対する信号のゆ有意度を Γ = Ecell/σnoise,cellとおくと、まず
|Γ| > 4となるCellがあるかを調べ、あった場合そのCellを Seedとする。次に、その Seedの
周りに隣接する Cellを調べ、|Γ| > 2となる Cellがあれば、その Cellには有意にエネルギー
が入っていると判定され、Seedのクラスターに組み込まれる。また、その Cellに対しても
同じ操作を行い、連鎖的に Seed Cellに足し合わせ、最後にその一つ外側の |Γ| > 0を満たす
Cellをクラスターに組み込む。こちらの方がノイズを抑制する効果が大きい。

次に、上記で構成した Towerや Clusterに対して、どの組み合わせが同一のジェットのものなの
か判定を行う必要がある。手法としては、Coneアルゴリズムと kT アルゴリズムの二つを使用し、
このステップを踏む事で正確なジェットの本数と各ジェットのエネルギーを再構成する事が出来る。
なお、本解析では kT アルゴリズムにおいて、∆R(=

√
∆η2 + ∆φ2) = 0.4,g = −1ととったAnti-kT 4Jet

を使用した。
以下では、Coneアルゴリズムと kT アルゴリズムの詳細について説明する。

• Coneアルゴリズム
まず、1GeV以上の ET を持つクラスターを Seedとして選択し、それを中心として ∆R = 0.4
の Cone内にあるクラスターを集める。全 Seedに対してこの課程を ET が高い順に行って
いく (この段階ではオーバーラップを無視して Seedを中心に新たなジェットを作る)。次に、
オーバーラップしているジェットに対して、分離または結合をする必要がある。

1. Coneの重なっている部分が各ジェットの 50%以下であった場合
重なっている部分は２つのジェットのうち、中心が近い方のジェットの一部と考えて、
もう一方のジェットから分離される。

2. Coneの重なっている部分がどちらか一方のジェットのうちで 50%以上であった場合
２つのジェットを結合する。

• kT アルゴリズム
それぞれのクラスターの組み合わせ (i,j)に対して距離 dを以下のように定義する。

dii = p2g
T,i

di j = min(p2g
T,i, p

2g
T, j) ×

∆R2
i j

D2

dmin = min(dii, di j)

またクラスターとビームの組み合わせ (i,Beam)に対しては以下のように定義する。

diBeam = p2g
T,i

なお、∆Rはクラスター間の距離、Dはデフォルトで 1を用いた。
上式からも分かる様に dの値は Ri jが近いほど、また pT,i、pT, jが大きいほど小さくなる。
もし、dmin = diiまたは、dmin = diBeamならば、i番目のクラスターをジェットとし、dmin = di j

ならば、i番目と j番目を結合させて、新しいクラスターを作る。この作業を繰り返し行う事
でジェットを構成していく。
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3.3.2 電子の再構成

電子の再構成にはジェット同様 Towerを作りCellをまとめ、それをもとに電子の探索を行う。な
お、電磁カロリメータの情報のみを使用し、Towerは ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025毎に Cellのエネル
ギーを射影して作る。この Towerに対して Sliding windowアルゴリズムを用いて電子の再構成を
行う。以下、そのアルゴリズムの詳細について説明する。

• Sliding windowアルゴリズム
5×5のTowerからなるwindowをずらしながら、そのwindow内に含まれる ET が閾値 (3GeV)
を超える箇所を探す。発見後は 3× 3のwindowに切り替え、詳細な位置及およびエネルギー
を測定する。

これに加えて以下の条件を課す。

1. シャワーのシェイプが細い
電磁シャワーはMoliére半径程度になり大きな広がりをもたない事から、シャワーは十分
小さい事を要求する。それ故、電磁カロリメータの第２層を用いて、∆η×∆φ = 3×7cells
内のエネルギーを E37、∆η × ∆φ = 7 × 7cells内のエネルギーを E77とおくと、この時、
E37/E77 > 0.9を要求する。また、もし電子の候補が複数あった時、その距離が∆R ≤ 2.2
であった場合、ET が大きい方を採用し、もう一方を捨てる。

2. トラックとのマッチング
内部飛跡検出器で観測されたトラックとのマッチングを行う。トラックとのマッチング
には ∆R < 0.1に E/pが 0.7 ∼ 4のトラックが存在する事を要求する。もし、クラスター
付近にトラックがない時は光子とし、トラックが確認された時は電子として扱う。ま
た、π±は電磁カロリメータにエネルギーの一部しか落とさないため、E/pが 1より小
さくなる。

3. ハドロンカロリメータへの漏れ
電子および光子のエネルギーは、そのほとんどを電磁カロリメータに落とし、ハドロン
カロリメータではエネルギーをほとんど落とさない。それ故、電磁カロリメータ後方の
ハドロンカロリメータにエネルギーの漏れが小さい事を要求する。ここで、電磁カロ
リメータで落とす ET を EEM

T とおき、ハドロンカロリメータの第一層の ET を EH1
T と

おく。この時、EH1
T /E

EM
T が閾値以下である事を要求する。閾値は ηに依存するが、お

よそ 1 ∼ 3%としている。

3.3.3 ミューオンの再構成

ミューオンは電子の約200倍の質量を持つため、1/m4で制動放射が抑制される。それ故、Minimum
Ionizing Particle(MIP)としてカロリメータを突抜け、ミューオンスペクトロメータに達する。ミュー
オンの再構成にはこのミューオンスペクトロメータにおけるトラックと内部飛跡検出器によるト
ラックのマッチングによって行われる。
以下では、内部飛跡検出器とミューオンスペクトロメータの情報を併せて用いる２つのアルゴ

リズムの詳細について説明する。なお、本解析では pT が大きい領域を用いるため、STACOアル
ゴリズムを利用した。
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• MuTag

pT が小さいミューオンの再構成に用いられる。内部飛跡検出器で再構成されたトラックを
ミューオンスペクトロメータまで延長し、そこでヒットがある事が確認出来る事を要求する。

• STACO (STAtistical COmbined) muon

内部飛跡検出器とミューオンスペクトロメータ各々で再構成されたトラックに対して平均化
して精度を上げる手法である。このアルゴリズムはミューオンスペクトロメータでのトラッ
クを再構成する必要がある為、MuTagよりも pT が大きいミューオンを対象としている。

3.3.4 Missing ET の再構成

Missing ET (6ET )はいくつかのコンポーネントに分けて、それを全て足し合わせる事で計算され
る。計算式の詳細は以下に示す。

6ET =6ERefJet
T + 6ERefEle

T + 6ERefMuon
T + 6ECellOut

T

なお、各コンポーネントについて以下に説明する。

• 6ERe f Jet
T

AntikT TopoJet(上述した Topological Clustreingアルゴリズムと kT アルゴリズム (g=-1)を組
み合わせたもの)を EM+JES Calibrationで補正した時のベクトル和である。

• 6ERe f Ele
T

電子による ET でオーバーラップを解く前の状態でRobustMedium(定義は 2.4の電子の IDに
必要とされる変数の一覧参照)を通過した電子について計算。

• 6ERe f Muon
T

ミューオンによる 6ET で Isolationおよびオーバーラップを解く前の状態でミューオンを用い
て計算した。

• 6ECellOut
T

これまでの 6ET コンポーネントで使われなかった Cellの 6ET をとったもので、EMスケール
で補正している。

3.4 モンテカルロシミュレーション
3.4.1 使用したモンテカルロサンプルの一覧

主要な物理プロセスは以下の５つである。

• QCDジェット過程

• tt̄生成事象

• Z生成事象
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• W生成事象

• Dibosonの生成事象

4.3に崩壊プロセスおよび各バックグラウンドの特徴を示す。
なお、使用する Signalのパラメータは以下に示す。

• Mχ± ,Mχ0 ,Mslepton,MLS P : 150GeV,150GeV,100GeV,50GeV
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第4章 解析

前章で述べた様に SUSY粒子が生成されたイベントは大きな 6ET を持っている。それ故、デー
タの中に SUSY粒子の有無を確認する為には 6ET が大きい領域でデータと陽子陽子衝突の際に生
じると思われる事象 (Luminosity:2.2 f b−1)に対して行ったモンテカルロシミュレーションとの事象
数が一致しているかを比較する事で可能とする。なお、この手法をMC法と呼ぶ。

4.1 本解析の特徴
本解析では 2.4で説明した電弱ゲージーノの直接生成探索において、特に同電荷を持った２レプ

トンそれに加えて高い pT ジェットを出すイベントに着目した。このイベントを示すファインマン
ダイアグラムは図 4.1に示す。
このイベントに着目した理由は終状態に以下の様な特徴がある為である。

1. ゲージーノがレプトンやニュートラリーノを生成し、一番軽いニュートラリーノは検出され
ない。

2. カラーを持った粒子が作られない為、g̃や squarkから pT の大きなマルチジェットが生じない。

3. LHCは陽子陽子コライダーな為、図 4.1の様な ISR(Initial State Radiation)の high pT ジェッ
トを伴う断面積が大きい。それ故、pT が大きな 1ジェットがつく事が多い。

本解析では同電荷２レプトンモードにおいて、２つの電子を要求したチャンネル (Electron Chan-
nel)、または２つのミューオンを要求したチャンネル (Muon Channel)に対して行った。特にフレー
バーが同じでなければ理由はないが、データの解析において EgammaとMuonsというストリーム
の重複をとかなければならないため、前述した２つのチャンネルを優先的に行った。しかし、２
つのミューオンを要求するチャンネルのデータの理解に時間がかかったため、フレーバーが異な
る電子１個ミューオン１個のチャンネルを解析するに至らなかった。

4.2 解析の流れ
解析の流れは以下の順に行った。

1. GRL(Good Runs List)

2. LArError

3. LArHoleVeto

4. Object Definition
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図 4.1: 本研究で着目した事象

5. Overlap removal

6. Trigger

7. イベントクリーニング

8. Vertex cut

9. 6ET の計算

以下、各カットの詳細について説明する。

【1】GRL (Good Runs List)
用いるべきデータは安定した衝突が行われ、かつ検出器が正しく動作している期間のイベント

のみで構成されている必要があり、そのイベントのみを抜き出す操作をGRLカットをかける事で
可能になる。なお、モンテカルロシミュレーションに対してはこの処理は必要ない。

【2】LArError
LAr(リキッドアルゴンのカロリメータ)のQuality(ジェットの IDやジェットのクリーニングに必

要とされる変数の一覧参照)が Errorを返して来ていないイベントのみを選び出す。

【3】LArHoleVeto
period E以降の期間内にコントローラボードの不良により、一部 (表 4.1参照)の電磁カロリメー

タにおいて、信号の読み出しが不可能となった。それ故、ジェットのエネルギーの一部が再構成さ
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れなかった場合は偽の 6ET を作るので、ジェットがその Holeにエネルギーを与えていると思われ
る時 Vetoする必要がある。

BCH CORR JET:ジェットの shapeから期待される dead cellに落としたエネルギーに対する補正
BCH CORR CELL:隣接するセルから期待される dead cellに落としたエネルギーに対する補正

表 4.1: LArHoleVeto

項目
−0.1 < η < 1.5 and −0.9 < φ < −0.5を満たしている時

MC: pT >threshold
data: pT > threshold×(1-BCH CORR JET)/(1-BCH CORR CELL)

threshold:40GeV

モンテカルロシミュレーションはハドロンタイルカロリメータ (Tile)の補正もリキッドアルゴン
カロリメータ (LAr)の補正も行われていない。→ (1-BCH CORR JET)
一方でデータはLArの補正は行われているが、Tileの補正が行われていない。→ (1-BCH CORR CELL)
それ故、データとモンテカルロで同じ条件の thresholdをかけるために、データの補正をモンテ

カルロシミュレーションと同じ条件にする必要がある。
【4】Object Definition
前章で述べたアルゴリズムによって選び出されたジェット、電子、ミューオンにさらに適切な

カットを加える。これによって、より正確な Objectを IDする事が可能になる。

• ジェットのObject Definition

ジェットの IDやジェットのクリーニングに必要とされる変数の一覧

– pT , η: カロリメータセルの (η, φ)のエネルギー加重平均により求めたジェトの値を用い
る。なお、pT はハドロニックスケールの値を用いる。

– EMFraction(EMf): ジェットの全エネルギーに対する電磁カロリメータで落としたエネ
ルギーの割合。EMのクラスターノイズをチェック。

– HECFraction(HECf):ジェットの全エネルギーに対するハドロンエンドキャップ (HEC)で
落としたエネルギーの割合。HECのクラスターノイズをチェック。

– ChFraction(Chf):カロリメータで測定された全エネルギー (ハドロニックスケール)に対
する内部飛跡検出器で測定された荷電粒子の全横方向運動量の割合。ジェットのエネル
ギーのうちトラックの pT の合計と補正後のジェットの pT

– LArQuality(LArQ): LArで測定されたPulseの Shape(ameas
i )と予測された信号波形 (apred

i )
の差の２乗値 (

∑
samples(ameas

i − apred
i )2)のエネルギーウェイトで判断される。0に近い程

ノイズではなく、正しいジェットであると判断される。
– HECQuality(HECQ):求め方は上記同様で、LArではなく HECで測定された Pulseを用
いる。
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– Time: Cell毎のジェット到達時間をエネルギーを用いて加重平均したもの。
– fracSamplingMax:(Fmax)カロリメータをサンプリング毎に見た時、最大のエネルギー
を持ったレイヤーが全体のエネルギーに対して占める割合。

– NegativeE(negE):ジェットにおける負のエネルギー (トポロジカルクラスターは |Γ| > 4
になるので)

表 4.2: Jet Object Definition

項目
pT > 20GeV
|η| < 2.5

クリーンなジェットを選び出す条件は後述するイベントクリーニング表 4.9∼表 4.11の条件
を満たし、加えて表 4.2の条件を満たす。

• 電子のObject Definition

電子の IDに必要とされる変数の一覧

– pT , η: トラックを使って計算した電子の横方向運動量と ηは Clusterの中心と本当の中
心が一致していないため、補正が必要とされる。ここでの ηはその補正が入っている η
を意味する。

– ηcluster: 補正が行われる前の η。補正の詳細は前述を参照のこと。
– AuthorElectron:Electronと Photonの再構成を行うアルゴリズムを区別するための数字で
ある。なお、1:Electron,2:Photon,3:Soft Electronとなっている。それ故、Electronを ID
したい時は一般的に 1か 3を使用する。

– RobustMedium: Electronと Fake Electronの区別。
– ETcone20: ∆R< 0.2以内の Cell ET の合計 (Electronに対応する Clusterの ET は排除し
て計算)。ずなわち、この変数によって Isolationか否かをチェックする。

表 4.3: Electron Object Definition

項目
AuthorElectron=1or 3

RobustMedium
pT > 20GeV

|ηcluster | < 1.37, 1.52 < |ηcluster | < 2.47 (not in the crack region)

図 4.2に ET cone20/pT の分布を示す。分布からも分かるように Isolation Cutによってジェッ
トのミス IDの少ないクリーンなイベントを選び出す事が出来る。
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表 4.4: Electron Object Definition(Signal)

項目
ET cone20/pT < 0.15

leading electron pT > 25GeV
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図 4.2: ET cone20/pT
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• ミューオンのObject Definition

ミューオンの IDに必要とされる変数の一覧

– pT , η: STACOアルゴリズムによって、ミューオンスペクトロメータと内部飛跡検出で
再構成した結果をコンバインする事によって得られた pT と η。

– IsCombined:ミューオンスペクトロメータと内部飛跡検出の飛跡をコンバインしたミュー
オンである事を示す。

– isLowPtReconstructed:muon systemにヒットはあるが三層を通る完全なトラックがない。
– expectBLayerHit:B layer(最内のレイヤー)にヒットがあるべきか否か
– NBLayerHits: BLayerのヒット数
– NPixelHits: Pixelのヒット数
– NSCTHits: SCTのヒット数
– NTRTHits: TRTのヒット数
– NTRTOutlierHits: TRTのヒットにおいて、タイミングがずれている数
– NTRTTotalHits: NTRTHits+NTRTOutlierHits

– NDeadPixelSensors:読み出し不能なピクセルセンサー数 (Track上にある数)

– NDeadSCT sensors:読み出し不能な SCTセンサー数
– NPixelholes: Pixelの hole数
– NSCTholes: SCTの hole数

表 4.5: Muon Object Definition

項目
StacoMuon

IsCombined || isLowPtReconstructed
pT > 10GeV
|η| < 2.4

! expectBLayerHit || numberOfBLayerHits> 0
Number of pixel hits+Number of crossed dead pixel sensors> 1
Number of SCT hits+Number of crossed dead SCT sensors>= 6

Number of pixel holes + Number of SCT holes< 3
|η| < 1.9ならば nTotalHits

TRT > 5かつ noutliers
TRT < 0.9nTotalHits

TRT
|η| ≥ 1.9かつ nTotalHits

TRT > 5ならば noutliers
TRT < 0.9nTotalHits

TRT

図 4.3、図 4.4、4.5は順にNumber of pixel hits+Number of crossed dead pixel sensors、Number
of SCT hits+Number of crossed dead SCT sensors、Number of pixel holes + Number of SCT
holesの分布を示す。
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表 4.6: Muon Object Definition(Signal)

項目
pT cone20 < 1.8GeV

1st muon pT > 20GeV
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図 4.3: Number of pixel
hits+Number of crossed dead
pixel sensors
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図 4.4: Number of SCT
hits+Number of crossed dead
SCT sensors
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図 4.5: Number of pixel holes +
Number of SCT holes

各分布は表 4.5の内部飛跡検出器の Hit数を満たす事で、クリーンなミューオンを選び出す
事ができる。

図 4.6は pT cone20の分布である。表 4.6の Isolation Cutを満たす事で、Jetのミス IDを落と
す事が出来る。

【5】Overlap Removal
先の Object Definitionのカットを通過した電子の候補はジェットとして再構成される可能性も

含んでいるため、その重複を取り除く必要がある。また、ジェットの近くで再構成された電子や
ミューオンはジェットの Fakeである可能性が高いため、それを取り除く必要がある。定義の詳細
は表 4.7に示す。

表 4.7: Overlap Removalの定義

項目 カットの条件
Jet Removal ∆R(Jet,Electron)< 0.2を満たす Jetを取り除く

Electron Removal ∆R(Electron,Jet)< 0.4を満たす Electronを取り除く
Muon Removal ∆R(Muon,Jet)< 0.4を満たすMuonを取り除く

【6】Trigger
表 4.8に使用するトリガーについて記載する。なお、電子は Egamma Streamをミューオンは

Muons Streamを使用している。
【7】イベントクリーニング
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図 4.6: pT cone20

表 4.8: Trigger

Analysis Period Stream Trigger(Data) Trigger(MC) Offline Cut
electron < J Egamma EF e20 medium EF e20 medium leading electron pT > 25GeV

≥ J EF e22 medium
muon < J Muons EF mu18 EF mu18 leading muon pT > 20GeV

≥ J EF mu18 L1J10 muon pT > 20GeV
&& leading Jet pT > 60GeV

41



• HEC spikes

ハドロンエンドキャップ (HEC)にノイズが生じる事がある。Cell毎にノイズが生じるため、
Cell数が少ないジェットが存在すれば、ノイズである可能性が高い。また Qualityが悪い時
もノイズである可能性が高い。

表 4.9: HEC spikes

項目
HECf> 0.5 && HECQ> 0.5

or
|negE| >60 GeV

• EM coherent noize

電磁カロリメータにはノイズが生じる事があり、そのイベントを排除する必要がある。ここ
で重要となる変数が LArQualtyである。このようなノイズが生じた時の波形は通常とは異
なるため、予想される波形と近いか否かを判断する量である LArQualityを用いる。なお、0
に近ければ正常な波形で、1に近ければ異常な波形となっている。詳細なカットは表 4.10に
示す。

表 4.10: EM coherent noize

項目
EMf > 0.95 && |LArQ| > 0.8&&|η| < 2.8

• Non-collision background & Cosmics

宇宙線からくるノイズも生じる事がある。このノイズは Timingを見る事で大部分を落とす
事が出来る。また、Non-collision backgroundは検出器外で作られるため、外側の検出器でエ
ネルギーを落としやすく、EMカロリメータの Energy Fractionを見ることで、ノイズを落と
す事が出来る。

アトラス検出器の上流でビームが残留気体と衝突することで、ビームと平行にシャワーがで
きる。これは Beam Haloと呼ばれ、ビームと同じタイミングで検出器に平行に入ってくる。
それ故、検出器一層分のみしかエネルギーを落とさない事が多い。

以上の事から、表 4.11を満たすものが１つでもあればその事象を排除する。

図 4.7∼図 4.11は順にHECf、Time、EMf、Chf、FMaxの分布を示す。これらのパラメータが以
上の条件を満たす事で HEC spikes、EM coherent noize、Non-collision background & Cosmicsのノ
イズを落とし、クリーンな事象を残す事が出来る。
【8】Vertex cut
宇宙線のバックグラウンドを落とすために、表 4.12のカットを要求する。
宇宙線を IDする為に必要な変数
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表 4.11: Non-collision background & Cosmics

項目
|Time| > 25ns

or
EMf< 0.05 && Chf < 0.05 && |η| < 2

or
EMf < 0.05 && |η| ≥ 2

or
FMax > 0.99 && |η| < 2
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図 4.7: HECf
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図 4.8: Time
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図 4.9: EMf
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図 4.10: Chf
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図 4.11: FMax

• zPV
0 : Primary Vertexとミューオンの最近接点の z方向距離

• dPV
0 :Primary Vertexとミューオンの最近接点の x-y平面方向の距離

Cosmic muonがATLAS検出器内を通過する事が確率は小さいがあるため、そのイベントを排除
する必要がある。その為に、ミューオンが Primary Vertexからある程度離れていた場合、それは正
常な衝突から生じたミューオンではないと判断し、そのイベントを捨てる。

表 4.12: Vertex cut

項目
|zPV

0 | < 1mm
|dPV

0 | < 0.2mm

【9】 6ET の計算
3.3.4に記した方法で 6ET の計算をする。

4.3 標準理論のバックグラウンド事象
同電荷２レプトンモードによる超対称性粒子を探索する上で超対称性粒子のシグナル以外にも

大量のスタンダードモデルバックグラウンドが生成される。その為、超対称性粒子の探索手法と
してシグナルを enhanceしつつバックグラウンドを取り除くカットを考える必要がある。
それ故、各カットを考えて行く上で、各バックグラウンドの特徴を理解しておく必要がある。以

下では同電荷２レプトン解析の中で知っておくべきバックグラウンドの起源とそれを特徴づける
物理量についての詳細を説明する。

4.3.1 QCDジェット事象

LHCは陽子陽子衝突型加速器である為、特に gg→ggの QCDジェット事象が非常に多い。生成
過程のファインマンダイアグラムは図 4.12～図 4.14に示す。
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図からも確認出来るように、QCD生成過程においてニュートリノが生成されていないため、6ET

が生じないものと考えられる。それ故、 6ET が大きなカットを要求する事によって、QCDイベン
トを取り除く事が可能であると思われる。しかし、実際にはバックグラウンドとして大きく分け
て以下の２つの理由から、比較的大きな 6ET を持ったイベントが生じる事がある。

1. heavy flavor(b,c)を含む場合、例えば b→ lνcという様にレプトニック崩壊により、ニュート
リノをが生成される。これによって 6ET が生じ、バックグラウンドとなる。

2. 検出器の分解能が原因でジェットの pT が正しく測れない時、これによって 6 ET が生じて、
バックグラウンドとなる。

またQCDのイベントには heavy flavor起源の本物のレプトン以外にも、電子とミューオンのフェ
イクとなりうるイベントがある。

• π±が内部飛跡検出器内でトラックをひいた後、その延長上のカロリメータに π0から崩壊し
てきた γがエネルギーを落とす事で、電子と間違えて再構成してしまう事がある。

• π± がカロリメータと反応せずに通過し、ミューオンスペクトロメータで検出してしまい、
ミューオンと間違えて再構成してしまう事がある。

図 4.12: ggからの QCDジェット過程 図 4.13: qq̄からの QCDジェット過程

図 4.14: gqからの QCDジェット過程

4.3.2 tt̄生成事象

tt̄生成過程は図 4.15、図 4.16に示す。なお、tt̄生成事象において同電荷２レプトンのバックグ
ラウンドとなる事象は２通りある。
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• 図 4.17で示すように、tt̄の一方のトップが leptonic decayもう一方は hadronic decayをした
場合 (この時、semi-leptonic decayとする)、hadronic decayした bがその後 leptonic decayす
ると２つのレプトンは同電荷の組み合わせとなる。

• 上記で出た bは leptonic decayしなくとも bジェットがレプトンの fakeとミス IDする可能性
があり、同電荷２レプトンのバックグラウンドとなる。

また、t→bW過程によりW→lνから 6ET を伴うため、本解析におけるバックグラウンドとなる。

図 4.15: ggからの tt̄生成過程

図 4.16: qqからの tt̄生成過程

図 4.17: tt̄の semi-leptonic decay

4.3.3 Z生成事象

Z粒子の崩壊事象は 6ET を伴う事象は生じない。また、Z粒子の崩壊で生じる粒子は２レプトン
ではあるが、電荷が逆である。それ故、バックグラウンドとしては比較的小さいと考えられるが、
実際には Electronチャンネルにおいて大きなバックグラウンドとなりうる。追って、その詳細に
ついて説明する事とする。
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4.3.4 W生成事象

W粒子はレプトンと 6ET を伴う崩壊を起こす為バックグラウンドとなりうるが、レプトン数は
１個であるため、もう一方のレプトンは Fakeとなる jetを含むW/Z+Jet生成 (図 4.18、図 4.19に
示す。)

W粒子を特徴づける物理量は MT (Transvers mass)と呼ばれる物である。MT は式 4.1で表現さ
れる。

MT =
√

2plT 6ET (1 − cosφ) (l = e, µ) (4.1)

cosφ =
plX 6EX + plY 6EY

ET plT
(4.2)

レプトンと 6ET の Transvers massを組むとW→ lνの分布において、MT ∼ MW(= 80GeV)を最大
値としたヤコビアンピークを作る。

図 4.18: W/Zの生成過程 1 図 4.19: W/Zの生成過程 2

図 4.20: W/Zの生成過程 3

4.3.5 Dibosonの生成事象

断面積自体は大きくないが、特にWZ事象は無視出来ないバックグラウンドとなる。W→ lνと
Z→ l+l−よりW粒子の崩壊からのレプトンとそのレプトンと同じ電荷のレプトンを検出し、もう
一方のレプトンが IDに失敗もしくは ATLAS検出器がカバーしている領域の外に出た場合、νが
6ET が作る事でバックグラウンドとなる。

4.4 同電荷２レプトン解析法
4.4.1 イベントセレクション

本研究で用いたイベントセレクションは以下の通りである。
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図 4.21: Diboson生成過程

1. 2レプトン

2. Same sign

3. Mll >15GeV

4. at least 1ジェット

5. 6ET >50 GeV

以下順にセレクションの詳細を説明していく。
【1】2レプトン
正確に２つのレプトンが存在する事を要求する。

• di-electron(Electron) channel

最も pT が大きい電子は pT > 25GeV を要求する。

• di-muon(Muon) channel

最も pT が大きいミューオンは pT > 20GeV を要求する。

Electron channel: 正確に２レプトンに崩壊する事象は Z+Jet事象、tt̄事象、WW事象である。な
お特に Z+Jetイベントは断面積も大きいため、２レプトンを要求後のイベントが最も多い。一方
で、W+Jetは１つのレプトンへは崩壊し、もう一つはジェットからのフェイクとして電子とミス
IDしてしまう事があり、そのイベントが残る。QCDイベントは電子に崩壊しないため、２つの電
子両方ともジェットからのフェイクであると考えられる。フェイクの詳細は以下に示す。
各分布は図 4.22∼4.28に示す。順に、leading electron pT、2nd electron pT、leading Jet pT、2nd

Jet pT、 electron η、electron φ２つのレプトンの Invariant Massの分布である。
図 4.22∼4.28は２つの Electronを要求した時の各分布である。electronの pT , η, φと Mll および

ジェットの pT 全ての分布において、良い精度で合っていると考えられる。
なお、図 4.27の φ分布で、一部へこんでいる領域は LArVetoの影響を受けているためである。
【2】Same sign
最初のカットで選んだレプトンが同電荷、すなわち (+,+)か (-,-)になる組み合わせを要求する。

このカットにより Zや tt̄等、終状態がOpposite sign(OS)になるイベントの多くを排除出来る。た
だし、di-electron channelの時 Zのイベントが多く残っているのが確認できる。その理由の詳細は
後ほど説明する事とする。
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図 4.22: leading electron pT
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図 4.23: 2nd electron pT
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図 4.24: leading jet pT
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図 4.25: 2nd jet pT
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図 4.26: electron η
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図 4.27: electron φ
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図 4.28: electron Mll

電荷が同じである事を要求する。
Electron Channel:バックグラウンドの起源はフェイク起源と Charge miss IDの２つがある。
Muon Channel:バックグラウンドの起源はフェイク起源である。

1. Fake lepton

フェイクになる原因として Hadron起源と Heavy flavor起源の２つがある。以下、順に説明
する。

• Hadron

Charged trackと π0からきた γが偶然オーバーラップして電子のように見える。電子の
主なバックグラウンド。
• Heavy flavor

b-quark flavorからレプトンを生成する。これがミューオンの主なバックグラウンドで
ある。(もちろん、電子のバックグラウンドにもなる。)

2. Charge miss ID

• Hard brems

カロリメータ前方で物質量が多いと電子に conversionしやすくなり、図 4.29に示すよ
うにHard bremsが原因で e∓hard → γharde∓so f t → e∓so f te

∓
so f te

±
hardとなる。崩壊してきた電子

のうち、２つの同電荷の電子を組み、３個目の電子を pT が小さすぎて IDする事が出
来なかった等が原因で見えないと、バックグラウンドとなる。

図 4.30に electron eta、図 4.31に Invariant Massの分布を示す。
【3】Mll > 15GeV
２つのレプトンの Invariant massが 15GeV以上である事を要求する。このカットは以下の２つ

の理由による。

• Invariant massは ρ, ω等によって生じるピークの低エネルギー領域ではモンテカルロがデー
タを上手く再現出来ないので、15GeV以上しか作っていない。

• シグナルと関係のある重要なイベントが 15GeV以下の低エネルギー領域に存在しない事。
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図 4.29: Hard bremsからくる Charge miss ID
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図 4.30: electron η (Same Sign)
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図 4.31: electron Mll (Same Sign)
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前カットでMllの低エネルギー領域において、図 4.31からも分かるように、モンテカルロシミュ
レーションはデータを再現出来てない事から一致していないのが分かる。このカットによってそ
の領域をはずした。
図 4.32に electron η、図 4.33に Invariant Mass、図 4.35に Number of Jetの分布を示す。
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図 4.32: electron η (Mll > 15GeV)
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図 4.33: electron Mll (Mll > 15GeV)

図 4.34: カロリメータ前方の物理量

図 4.31、4.33からも分かるように、Same Signを要求しているにも関わらず、Mll ∼ 90GeV付近
にピークの存在、すなわち Z起源の Electronが残っている事が確認できる。
また、図 4.30、4.32からも分かるように、η分布は |η|が小さい領域ではイベントが少なく、|η|

が大きい領域でイベントが大きくなっている。これは図 4.34と比較しても分かるように物質量が
大きい領域で Electronが Conversionしやすい事が影響していると考えられる。
なお、Mll ∼ 90GeV でピークが見える理由は、Z → e+e− の内、一方のエレクトロン、例えば

e+を検出し、もう一方の e−がHard Bremsを起こした後、γが Electronを対生成する事で e−hard →
e−so f te

−
so f te

+
hardとする。

この時、以下の様なイベントが生じたものと考えられる。

• e+が内部飛跡検出器でトラックを作る事で、電荷を+と決定する。
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• 全ての Electronが一つの EMクラスターの中に入る。

エレクトロンのエネルギーは電磁カロリメータに入ったエネルギーがほとんどを決めるため、元
のエレクトロンのエネルギーとほぼ同じエネルギーを観測したと考えられる。
これによって、エネルギーは元々のエレクトロンと同じで電荷も同じイベントが表現された。
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図 4.35: Number of Jet (Mll > 15GeV ,Electron Channel)

【4】at least 1ジェット
１本以上ジェットが存在している事を要求する。
ジェットには q,gのパートンから放出されるジェットと ISR(Initial State Radiation),FSR(Final State

Radiation)があり、図 4.1で示すようなジェット以外にも多くのジェットを放出する可能性がある
ため、制限を緩くする為にも１本以上のジェットを要求した。

このカットの時点で、Z生成事象のイベント数が 94%を占めている。
図 4.36に 6ET の分布を示す。
【5】 6ET > 50GeV
最も軽い超対称性 (SUSY)粒子は観測されない為、6ET の物理量が重要となり、一般的にバック

グラウンドと比較して充分大きくなると考えられる。
Z生成事象はニュートリノ等 6ET を直接出す事はない為、Z生成事象のイベント数は 56%まで落

ちたが、それでも主なバックグラウンドとして残っている。また、Zの事象のモンテカルロシミュ
レーションはデータと矛盾がない事を説明出来る。
図 4.37に Invariant Massの分布を示す。
Muon Channel

1. 2 Muon Cut

図 4.38に 1st muon pT、図 4.39に 2nd muon pT の分布を示す

2. Same Sign Cut
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図 4.36: Missing ET (at least 1Jet)
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図 4.37: Mll (Missing ET > 50GeV)
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図 4.38: leading muon pT
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図 4.39: 2nd muon pT
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図 4.40: muon Mll (Same Sign)
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図 4.40(Invariant Massの分布)に示すように、モンテカルロシミュレーションがデータをう
まく表現出来ていない。

4.4.2 残った事象の確認

Muon Channelは Same Sign以降のカットでモンテカルロシミュレーションが不足していて評価
できない。それ故、モンテカルロを直接使うのではなく、Data-Drivenで求めたフェイクを用いる。
上記した様に Same Sign以降のフェイクレプトン起源のバックグラウンドとなる事象はQCD di-jet
生成事象とW生成事象の２つである。それ故、その２つの事象の代わりに Dataからフェイク起
源のイベントを抽出した事象を使用した。

4.4.3 モンテカルロサンプルの規格化

Electron Channelにおいて Z事象のモンテカルロをデータを用いて規格化する。

Zの規格化
Zのモンテカルロサンプルを規格化するためには、Z事象が多く残るような領域 (Control Region)

において、dataとモンテカルロのイベント数が一致するようにスケールファクターを決定する。
Control Regionは以下の通りである。

1. 2Electron Cut

2. 80GeV< Mee < 100GeV

3. Same Sign or Opposite Sign Cut

表 4.13: Z事象モンテカルロサンプルの規格化

S S MC 4545.9
OS MC 422704
S S data 3507
OS data 414234

FRMC = S S MC/(S S MC + OS MC) 0.0106
FRdata = S S data/(S S data + OS data) 0.00840

k = FRdata/FRMC 0.789

表 4.14に Electron Channelの Opposite Signのイベント数を、図 4.41に Invariant Massの分布を
示している。

Same Signと比べてOpposite SignはDataとモンテカルロが良い精度で合っており、バックグラ
ウンドの内 99%が Z生成事象の物理的要因からくる。
一方で Same Signは詳細は前述しているが、検出器の性質が要因として挙げられる。
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図 4.41: Mll分布 (Opposite Sign && Mll > 15GeV)

4.4.4 Data-Drivenを用いたフェイクの解析手法

Matrix Method

データからフェイクレプトン起源のイベントだけ取り出すためには式 4.3に示す行列式を用いた。
NTT

NT L

NLT

NLL

 =


rr r f f r f f
r(1 − r) r(1 − f ) f (1 − r) f (1 − f )
(1 − r)r (1 − r) f (1 − f )r (1 − f ) f

(1 − r)(1 − r) (1 − r)(1 − f ) (1 − f )(1 − r) (1 − f )(1 − f )



NRR

NRF

NFR

NFF

 (4.3)

Nをイベント数として、左辺のNの下添字の”T”は Tightを意味し、”L”は Looseかつ Tightではな
い事を意味する。それ故、NT Lであれば leading muonが Tightで、2nd muonが Looseであるイベ
ント数である事を示す。なお、Tightおよび Looseの定義は isolationするか否かであり、以下に順
に説明する。

• Tight: pT cone20 < 1.8GeV (Isolation Cut)

• Loose: pT cone20 ≥ 1.8GeV (Anti-isolation Cut)

右辺の Nの下添字”R”は Realを意味し、”F”は Fakeを意味する。即ち、NRF は leading muonが
Realで 2nd muonが Fakeのイベント数である事を示す。
また、右辺の”r”は efficiency rateを意味し、”f”は fake起源の isolation rateを意味する。即ち、

Realの事象には”r”、Fakeの事象には”f”をかける事で、各々の Isolation Cutを通過した Tightな事
象に対応し、一方で”(1-r)”や”(1-f)”は Anti-isolation Cutを通過した Looseな事象に対応する。
本研究では leading muonおよび 2nd muon両方とも Tight(Isolation)をかけて行っているため、式

4.3から求めるべきフェイク起源のイベントは式 4.4で示す事が出来る。

NF
TT = rr × NRR + r f × NRF + f r × NFR + f f × NFF (4.4)
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なお、NF
TT は２つの Tightなミューオンのうち、少なくとも一方がフェイクミューオン起源のイ

ベントの数である事を示す。
ただし、この時 NRR,NRF ,NFRを直接導く事が出来ないため、このMatrix Methodを解くことで

導きだす必要がある。すなわち、式 4.3を入れ替えた式 4.5から導くとよい。
NRR

NRF

NFR

NFF

 =


rr r f f r f f
r(1 − r) r(1 − f ) f (1 − r) f (1 − f )
(1 − r)r (1 − r) f (1 − f )r (1 − f ) f

(1 − r)(1 − r) (1 − r)(1 − f ) (1 − f )(1 − r) (1 − f )(1 − f )


−1 

NTT

NT L

NLT

NLL

 (4.5)

以下、このMatrixの解を導くために、efficiency rateおよび fake起源の isolation rateを求める手
法を説明する。

4.5 Fake起源の Isolation Rateの評価
以上のカットをかける事でQCD生成イベントをエンハンスする事を目的としており、それ以外

のイベントを排除するようなカットをかけていく。
以下、順に説明する。

【１】Combined muonを１本要求
Combined muon(Object Definition適用前)を１本だけ要求する。

【２】6ET < 30GeV
ニュートリノを生成するイベント、すなわちW生成事象や tt̄生成事象等のバックグラウンドを排
除する。

【３】Muon pT < 40GeV
pT ≥40は統計が少ないため、低 pT を要求する。

【４】 MT (muon and 6ET ) < 30GeV
MW ∼ 70GeV 付近にヤコビアンピークを作るW生成事象を排除する。

【５】∆φ( 6ET ,MPT) > 1.0
コンバインして計算した 6ET と内部飛跡検出器のみで計算されたMPT(missing tranvese momentum)
との φ方向のずれを∆φが一致しない事象は間違ったmuonを加えているので大きくなるため、fake
muonが起源が多い。

【６】Isolation Cut以外の Objectを通過する事を要求
Object Definitionでかけたカットの isolationをかけていないものを用いる。これと isolationをかけ
たものとを比較して rateを導く。

こうして選んだ fake起源のmuonの isolation rate分布を図 4.42、図 4.43示す。
大きな η、低い pT ほど fakeが多い。
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図 4.42: Fake起源の isolation rate: muon pT
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図 4.43: Fake起源の isolation rate: muon η

表 4.15: Fake起源の Isolation Rateを求めるためのカットとイベント数

Cut イベント数
No more than one combined muon in the event. 55406800

6ET < 30GeV 43707288
Muon pT 41981856

MT (muon and 6ET ) 27837962
∆φ ET and MPT> 1.0 6014351

Pass all our pre-selection cuts other than the isolation requirement. 3646457
Pass all our pre-selection cuts (require the isolation) 1357097

Fake起源の Isolation rate 0.372
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よって、Fake起源の Isoration rateが 0.372である事を導いた。

4.6 Efficiencyの評価
Efficiencyを求めるためには以下のカットを用いる。
各カットについて順に説明する。
【１】2 Muon Cut
Loose selection(Isolationを要求していない)を要求した２つのミューオンを要求する。

【２】Opposite Sign Cut
【１】で要求した２つのミューオンが逆電荷である事を要求する。

【３】86GeV < Mµµ < 96GeV
２つのミューオンが逆電荷であり、その Invariant massが 86GeV以上 96GeV以下である事を要

求する。すなわち、要求したミューオンが Z生成事象をエンハンスする。

【４】at least one muon in the pair must pass the isolation cut as a ”tagged”muon.
Loose selectionを通過したミューオンで Z→ µµイベントを集めたが、Isolationを要求しない時、

フェイクでたまたま Z mass windowにきた事象をとる可能性がある。
しかし、２つのミューオンのうち、少なくとも一方のミューオンが”tagged” muonとして、Isolation

Cutを通過する事を要求することで、ほぼ Z→ µµイベントだけをとってくるはずである。

【５】”probe”muon can provide a clean sample of real isolated muons.
【４】のカットで”tagged”ミューオンがフェイクではないとすると、もう一方の”prove”ミューオン
も確実にミューオンである。

すなわち、”tagged”ミューオンを要求したイベントのうち、”probe”ミューオンを要求した時に
残るイベントの割合が Efficiencyである。
以上のカットから Efficiency=0.967を導く事ができた。
また図 4.44より、Fake起源の Isolation Rateの時とは異なり、pT 依存性が小さい、それ故 pT に

関わらず一定の Efficiencyを用いる事ができる。

4.7 Fake起源をData-Drivenで考慮したMuon Channel
Same Sign Cut
Mll分布は図 4.45に示す。
図 4.40ではモンテカルロシミュレーションの Fake起源のイベントが統計的に足りないが、Data-

Drivenによって得た Fakeを用いる事で統計的な問題は改善した。
図 4.45は前述した通り、Mll ≤ 15GeV ではモンテカルロシミュレーションがデータを記述出来

ていない。
Mll > 15GeV
図 4.46∼図 4.51に示す。順に２つのミューオンの Invariant Mass、Number of Jet、ミューオンの
η、ミューオンの φ、leading muonの pT、2nd muonの pT の分布。
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図 4.45: muon Mll (Same Sign)
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ミューオンの各パラメータの分布は図 4.46および図 4.48∼4.51が示すように精度良く合ってい
る事が分かる。
しかし、図 4.47からも分かるようにNumber of Jetの分布において、Dataとモンテカルロシミュ

レーションで合っていない。特にNumber of Jetが 0の時はDataの方がイベント数が多い。一方で
Number of Jet≥1ではデータの方が少ない。原因の詳細は後述するがジェットの pT が Data-Driven
で求めたフェイクは全体的に pT が大きく見積もられており、結果としてObjectを通過したジェッ
トが多くなったものと考えられる。
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図 4.46: muon Mll (Mll > 15GeV)
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図 4.47: Number of Jet (Mll > 15GeV)
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図 4.48: muon η (Mll > 15GeV)

[Phi]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-110

1

10

210

[Phi]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

-110

1

10

210 Data

Fake

Dibosons

ttbar

Z

signal

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

D
at

a/
M

C

-0.5
0

0.5
1

1.5
2

2.5
di3_lep_phi

図 4.49: muon φ (Mll > 15GeV)

at least 1 Jet
6ET 分布は図 4.52に示す。
Number of Jet ≥1では、Dataの方がイベント数が多いため、at least 1Jetを要求した後の 6ET の分

布は全体的に Dataの方がイベント数は少ない。
6ET > 50GeV
Mll分布は図 4.53に示す。
at least 1Jetでのずれが引き続き残っており、全体的に Dataの方がイベント数が少ない。
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図 4.50: leading muon pT (Mll > 15GeV)
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図 4.51: 2nd muon pT (Mll > 15GeV)
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図 4.52: Missing ET (at least 1Jet,Muon Channel)
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図 4.53: muon Mll (Missing ET > 50GeV)
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第5章 結果と考察

Electron Channel
以下の様なカット（Same Signで Z事象を選び出すカット）を行った時、データとモンテカルロ

サンプルでどの程度合っているかを確認する。

1. 2レプトンカット

2. Same signカット

3. |Mll − MZ | <10GeVカット

表 5.1: Z生成事象におけるデータとMCの割合

カット データ MC
|Mll − MZ | <10GeV 3422 ± 58 3554.7 ± 29.1

以上から、Data/MC=0.963±0.018となり、データとモンテカルロは充分合っていると考えられる。
系統誤差

表 5.2: 系統誤差 (Electron Channel)

計 QCD Dibosons tt̄ W Z
JES 12.2% 0% 30.7% 13.4% 0.1% 11.3%

Muon Channel

表 5.3: 系統誤差 (Muon Channel)

計 Fake Dibosons tt̄ Z
JES 10.2% 10.7% 0.1% 10.9% 0%

表 5.2、表 5.3は JESの系統誤差を示す。ただし、JER、EES、EER、MESは全て 1%未満の系統
誤差であるため、省略している。
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• JES(Jet Energy Scale) : Jetの EM+JESの Calibrationの際に不定性がつく。それを評価するた
めに、pT , ηごとに ±1σ変化させて、ジェットのエネルギースケールを変化させる。変化前
後のイベント数をを比較する事で系統誤差を見積もる。

• JER(Jet Energy Resolution):Jetの Energyの分解能につく不定性を評価する。

• EES(Electron Energy Scale): |η| < 1.4に 1%、1.4 ≤ |η| < 2.5に 3%の不定性を持っている。そ
の分 ±σ変化させて評価する。

• EER(Electron Energy Resolution): Electronの Energyの分解能につく不定性を評価する。

• MES(Muon Energy Scale):全 ηの領域に 3%の不定性を持っている。その分 ±σ変化させて評
価する。

結果
Electron Channel

• 推定あれる Standard Modelバックグラウンドからの超過は見られず、データとモンテカルロ
シミュレーションが高い精度で合っている。Data/MC=99.4%

• メインバックグラウンドは Z生成事象が 55.8%で tt̄生成事象が 30.2%である。

Muon Channel

• 推定される Standard Modelバックグラウンドからの超過は見られない。

• at least 1jetのカットにおいて、Fakeの見積もりが Dataと比較してイベント数が大きくなっ
ている。図 4.47や図 5.1、図 5.2からも分かる様にこれはジェットの pT が Data-Drivenで求
めた Fake起源のイベントの方がデータより大きく見積もられたため、Objectを通過するイ
ベントが多くなったと考えられる。
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図 5.1: leading Jet pT (Mll > 15GeV)
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図 5.2: 2nd Jet pT (Mll > 15GeV)
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第6章 まとめ

超対称性模型は標準模型を超える新たな素粒子物理の枠組みとして有望視されている。
本研究は重心系エネルギー

√
s = 7TeVにおいて、約 2.2 f b−1のデータを用いて超対称性粒子の

探索を行った。
すでに 0レプトンモードの 1 f b−1のデータを用いた解析でカラー荷を持った超対称性粒子に対し

て約 1 TeVの質量下限値がつけられている。しかし、この制限は GUT条件により g̃ : W̃ : B̃ =7:2:1
より bino-likeなニュートラリーノは 170GeV 程度の質量を持つ事になり、最も軽い bino-like な
ニュートラリーノがダークマターである事が否定される。しかし、カラー荷を持った粒子のみが
非常に重い時、bino-likeなニュートラリーノが 100GeV程度でダークマターとなるシナリオも考
えられる。この場合電弱ゲージーノの直接生成探索が重要となる。本解析ではこの探索において、
特に同電荷を持った 2レプトンそれに加えて高い pT のジェットを出すイベントに着目した。この
イベントに着目した理由は終状態に以下の様な特徴がある為である。

1. ゲージーノがレプトンやニュートラリーノを生成し、一番軽いニュートラリーノは検出され
ない。

2. カラーを持った粒子が作られない為、g̃や squarkから pT の大きなマルチジェットが生じない。

3. LHCは陽子陽子コライダーを利用している為、ISR(Initial State Radiation)の high pT ジェッ
トを伴う断面積が大きい。それ故、pT が大きな 1ジェットがつく事が多い。

Electron ChannelとMuon Channelのそれぞれの特徴は以下のとおりである。
Electron Channel
Same Signを要求しても、Z生成事象のイベントが残った。これはカロリメータ前方の物質量に

依存している。
全てのカットを通過して残ったメインバックグラウンドは Z生成事象で 55.8%、tt̄生成事象が

30.2%を占めており、データとモンテカルロシミュレーションは良い精度で合っている。
また、推定される Standard Modelバックグラウンドからの超過は見られなかった。

Muon Channel
Same Signのカット以降でモンテカルロシミュレーションの統計が不足している為評価できな

い。それ故、Data-drivenで求めたフェイクを用いた。
at least 1Jet以降でデータと一致が見られない。これは Data-Drivenで求めた Fake起源事象にお

けるジェットの pT がデータより大きく見積もられているのが原因だと考えられる。
また、推定される Standard Modelバックグラウンドからの超過は見られなかった。

今後の展望

• Muon Channelのずれを解消する。改善策の一つとしては高統計のモンテカルロを用い、パ
ラメタリゼーションを行う事が挙げられる。
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• eµ Channelの解析にも取り組む。

• さらに統計を貯めて解析を行う。レプトンなどの thresholdを下げたりコンバインドトリガー
を開発することで信号のアクセプタンスを落とさないよう高統計で解析を行う。

• 今回の解析では 1Jet以上を要求したが、topを落とすために逆に jet vetoをするなど解析の
改良を行う。

• Exclusionに関するConfidence Level(C.L.)を求める。これが 0.05以下であることがモデルの
棄却 (Exclusion)に関する 95%Confidence Levelの定義であり、最終的な目標とする。なお、
Confidence Levelの定義は付録 Bで説明する。
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付録A モンテカルロサンプル一覧

表 A.1: モンテカルロサンプルの一覧 1

Sample ファイル名 cross section (pb−1)
(incl.filter efficiency

and k-factor)

ZeeNp0 mc10 7TeV.107650.AlpgenJimmyZeeNp0
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 830.25

ZeeNp1 mc10 7TeV.107651.AlpgenJimmyZeeNp1
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 166.24

ZeeNp2 mc10 7TeV.107652.AlpgenJimmyZeeNp2
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 50.28

ZeeNp3 mc10 7TeV.107653.AlpgenJimmyZeeNp3
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 13.92

ZeeNp4 mc10 7TeV.107654.AlpgenJimmyZeeNp4
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 3.616

ZeeNp5 mc10 7TeV.107655.AlpgenJimmyZeeNp5
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 0.942

ZmumuNp0 mc10 7TeV.107660.AlpgenJimmyZmumuNp0
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 830.13

ZmumuNp1 mc10 7TeV.107661.AlpgenJimmyZmumuNp1
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 166.24

ZmumuNp2 mc10 7TeV.107662.AlpgenJimmyZmumuNp2
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 50.28

ZmumuNp3 mc10 7TeV.107663.AlpgenJimmyZmumuNp3
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 13.92

ZmumuNp4 mc10 7TeV.107664.AlpgenJimmyZmumuNp4
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 3.62

ZmumuNp5 mc10 7TeV.107665.AlpgenJimmyZmumuNp5
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 0.942
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表 A.2: モンテカルロサンプルの一覧 2

Sample ファイル名 cross section (pb−1)
(incl.filter efficiency

and k-factor)

ZtautauNp0 mc10 7TeV.107670.AlpgenJimmyZtautauNp0
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 830.13

ZtautauNp1 mc10 7TeV.107671.AlpgenJimmyZtautauNp1
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 166.24

ZtautauNp2 mc10 7TeV.107672.AlpgenJimmyZtautauNp2
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 50.28

ZtautatuNp3 mc10 7TeV.107673.AlpgenJimmyZtautauNp3
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 13.92

ZtautauNp4 mc10 7TeV.107674.AlpgenJimmyZtautauNp4
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 3.62

ZtautauNp5 mc10 7TeV.107675.AlpgenJimmyZtautauNp5
pt20.merge.NTUP SUSY.e737 s933 s946 r2302 r2300 p601 0.942

MCAtNlo mc10 7TeV.105200.T1 McAtNlo Jimmy
(Leptonic) .merge.NTUP SUSY.e598 s933 s946 r2302 r2300 p601 89.3992

DibosonWW mc10 7TeV.105985.WW Herwig
.merge.NTUP SUSY.e598 s933 s946 r2302 r2300 p601 44.9

DibosonZZ mc10 7TeV.105986.ZZ Herwig
.merge.NTUP SUSY.e598 s933 s946 r2302 r2300 p601 5.96

DibosonWZ mc10 7TeV.105987.WZ Herwig.
merge.NTUP SUSY.e598 s933 s946 r2302 r2300 p601 18.0
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表 A.3: モンテカルロサンプルの一覧 3

Sample ファイル名 cross section (pb−1)
(incl.filter efficiency

and k-factor)

WbbNp0 mc10 7TeV.106280.AlpgenJimmyWbbNp0
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 3.904

WbbNp1 mc10 7TeV.106281.AlpgenJimmyWbbNp1
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 3.172

WbbNp2 mc10 7TeV.106282.AlpgenJimmyWbbNp2
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 1.708

WbbNp3 mc10 7TeV.106283.AlpgenJimmyWbbNp3
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 0.732

WenuNp0 mc10 7TeV.107680.AlpgenJimmyWenuNp0
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 8288.15

WenuNp1 mc10 7TeV.107681.AlpgenJimmyWenuNp1
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 1550.14

WenuNp2 mc10 7TeV.107682.AlpgenJimmyWenuNp2
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 452.094

WenuNp3 mc10 7TeV.107683.AlpgenJimmyWenuNp3
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 120.966

WenuNp4 mc10 7TeV.107684.AlpgenJimmyWenuNp4
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 30.3314

WenuNp5 mc10 7TeV.107685.AlpgenJimmyWenuNp5
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 8.2722

WmunuNp0 mc10 7TeV.107690.AlpgenJimmyWmunuNp0
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 8288.15

WmunuNp1 mc10 7TeV.107691.AlpgenJimmyWmunuNp1
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 1550.14

WmunuNp2 mc10 7TeV.107692.AlpgenJimmyWmunuNp2
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 452.094

WmunuNp3 mc10 7TeV.107693.AlpgenJimmyWmunuNp3
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 120.966

WmunuNp4 mc10 7TeV.107694.AlpgenJimmyWmunuNp4
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 30.3314

WmunuNp5 mc10 7TeV.107695.AlpgenJimmyWmunuNp5
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 8.2722
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表 A.4: モンテカルロサンプルの一覧 4

Sample ファイル名 cross section (pb−1)
(incl.filter efficiency

and k-factor)

WtaunuNp0 mc10 7TeV.107700.AlpgenJimmyWtaunuNp0
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 8288.15

WtaunuNp1 mc10 7TeV.107701.AlpgenJimmyWtaunuNp1
pt20.merge.NTUP SUSY.e600 s933 s946 r2302 r2300 p601 1550.14

WtaunuNp2 mc10 7TeV.107702.AlpgenJimmyWtaunuNp2
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 452.094

WtaunuNp3 mc10 7TeV.107703.AlpgenJimmyWtaunuNp3
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 120.966

WtaunuNp4 mc10 7TeV.107704.AlpgenJimmyWtaunuNp4
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 30.3314

WtaunuNp5 mc10 7TeV.107705.AlpgenJimmyWtaunuNp5
pt20.merge.NTUP SUSY.e760 s933 s946 r2302 r2300 p601 8.2722

DrellYan mc10 7TeV.107055.PythiaDrellYanLowMtautau M10
LowMtautau .merge.NTUP SUSY.e574 s933 s946 r2301 r2300 p601 3453.5

DrellYan mc10 7TeV.108319.PythiaDrellYan mumu
mumu .merge.NTUP SUSY.e574 s933 s946 r2302 r2300 p601 1252.9

DrellYan mc10 7TeV.108320.PythiaDrellYan ee
ee .merge.NTUP SUSY.e574 s933 s946 r2302 r2300 p601 1253

DrellYan mc10 7TeV.108321.PythiaDrellYanLowM mu3
LowMmu3 .merge.NTUP SUSY.e574 s933 s946 r2302 r2300 p601 2247.57
DrellYan mc10 7TeV.108322.PythiaDrellYanLowM ee3
LowMee3 .merge.NTUP SUSY.e574 s933 s946 r2302 r2300 p601 2203.05
PythiaB mc10 7TeV.108326.PythiaB bbe15X

bbe .merge.NTUP SUSY.e574 s933 s946 r2302 r2300 p601 75126.6
PythiaB mc10 7TeV.108405.PythiaB bbmu15X
bbmu .merge.NTUP SUSY.e574 s933 s946 r2302 r2300 p601 73900.

表 A.5: Signal Sample

Sample ファイル名 cross section (pb−1)

SimplifiedModel mc10 7TeV.140199.simplifiedModel
wA slep 220.merge.NTUP SUSY.e838 a126 r2300 p601 1.63
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付録B Confidence Levelの定義

モデルが正しさを示す Confidence Level(CLsb)は、そのモデルの予言するシグナル数を sとし、
バックグラウンドの予測数を bとすると、s+bに対して、観測数 nがどの程度の確率であり得るか
を定義する。

pn(λ)を平均値 λ、観測数 nとした時の Poisson分布とすると、すなわち

pnλ =
λne−λ

n!
(B.1)

となるが、この時

CLsb =
n∑

i=0

pi(s + b) (B.2)

で定義される。これが、0.05以下でそのモデルに関して 95%Confidence Levelで棄却したものと
する。
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