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概要
スイスのジュネーブ郊外にある欧州原子核研究機構 (CERN)では世界最大の陽子・陽子衝突型

加速器 LargeHadronCollider(LHC)を用いて，素粒子の性質測定や新物理探索を目的とした実験

が行われている。LHC の検出器の 1 つである ATLAS では、標準模型の素粒子で唯一未発見で

あったヒッグス粒子を 2012年に発見した。しかし、標準理論でヒッグス粒子の質量 (125GeV)を

説明するにはヒッグス粒子の裸の質量とプランクスケールとの間に 10−34 の精度で調整が必要と

なり不自然である。こうした問題を解決する理論の１つに超対称性理論があり、標準模型の素粒

子とスピンが 1/2 異なる超対称性粒子の存在を予言している。超対称性粒子の質量固有状態には

電荷を持ったチャージーノと中性のニュートラリーノがあり、両者は質量が縮退している場合、

チャージーノは内部飛跡検出器中で数 cm 飛んでからニュートラリーノと荷電パイオンに崩壊す

る。ニュートラリーノは暗黒物質の有力な候補であり、検出器と相互作用しない。また、荷電パイ

オンは極めて低い横運動量を持つため、計算機リソースとの兼ね合いで再構成の対象にならない。

したがって、チャージーノは検出器の途中で消えたように見えるため、消失飛跡と呼ばれる。

消失飛跡探索では現状、チャージーノが検出器の内側から４層にヒットを残した場合を扱っ

ている。今後３層、２層の飛跡を扱う場合、重要となるのは背景事象分離能力の改善である。本

研究では消失飛跡探索について今後の解析で重要となる２つの題材を扱った。第一に、チャー

ジーノ由来のパイオンの再構成である。今回は、チャージーノから出たパイオンが飛跡再構成の

対象となるように閾値を変更した場合、背景事象も増大する中で目的のパイオンを同定できる割

合を見積もった。目的のパイオンを選択する際に、消失飛跡との３次元座標上の距離を利用する

方法をとった。３層飛跡の場合、同定できる割合は約２０％と分かった。第二に、消失飛跡の運

動量分解能改善である。消失飛跡は通常の飛跡と比較して短いため、運動量分解能が悪い。改善

策として、飛跡に最も近い一次衝突点をヒットと見なして飛跡のパラメータを再計算する方法

(VertexConstraint)がある。今回は、VertexConstraintを適用した場合の背景事象推定及び現行

解析との比較を行った。レプトン/ハドロン バックグラウンドに関しては、通常の飛跡再構成に

よる飛跡の横運動量分布を、データから算出した関数で変換することで消失飛跡にみえた場合の

横運動量分布を求めた。VertexConstraintの適用時に課題となるのは、誤ったヒットの組み合わ

せで消失飛跡にみえたもの (フェイク)の見積もりである。VertexConstraintによる再計算で飛跡

とビーム軸 (≈一次衝突点位置)の距離は 0になる。したがって、現行解析と同様に、ビーム軸か

ら離れていることを要求してフェイクの横運動量分布を得るのは不可能である。そこで、フェイク

を見積もるための新たな領域を設定した。また、カロリメータに落とすエネルギー量がレプトン/

ハドロンバックグラウンドとフェイクで大きく異なることを利用することで、新たな見積もり領

域に含まれるフェイクの割合が約 87.8%であると分かった。統計量が少ない場合の感度評価とし

て
√

2Σ((s+ b) · log(1 + s/b)− s)を用いた結果、VertexConstraintの適用によって現行解析か

ら約 1.62倍の改善が期待できることが分かった。
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1 序論

1 序論

1.1 標準理論と残された課題

素粒子とは，それ以上分割できないと考えられている粒子の総称である。したがって、時代と共

に素粒子が指す対象は変化する。素粒子物理学ではそれらの振る舞いを記述するものとして，標準

理論が現在有力である。素粒子は大きく分けて物質を構成するフェルミオンと，相互作用の役割を

するボソンがあり、スピンという量子数によって区別される。フェルミオンはさらにクォークとレ

プトンに分かれており，それぞれ第 1 世代から第 3 世代まである。ボソンは質量の起源とされる

ヒッグス粒子と電磁力，弱い力，強い力を媒介する γ，Z・W，gに分けられる。各粒子の詳細を表

1と表 2に示す。

表 1 標準理論に登場するフェルミオン [1]

世代 表記 名称 スピン 電荷 質量 [GeV]

クォーク 第１世代 u アップ 1
2 + 2

3 2.16+0.49
−0.26 × 10−3

　　　　　 d ダウン 1
2 − 1

3 4.67+0.48
−0.17 × 10−3

第２世代 c チャーム 1
2 + 2

3 1.27± 0.02

　　　　　 s ストレンジ 1
2 − 1

3 93+11
−5 × 10−3

第３世代 t トップ 1
2 + 2

3 172.9± 0.4

　　　　　 b ボトム 1
2 − 1

3 4.18+0.03
−0.02

レプトン 第１世代 νe 電子ニュートリノ 1
2 0 < 2eV

　　　　　 e 電子 1
2 −1 0.511× 10−3

第２世代 νµ ミューニュートリノ 1
2 0 < 2eV

　　　　　 µ ミュー 1
2 −1 105.66× 10−3

第３世代 ντ タウニュートリノ 1
2 0 < 2eV

　　　　　 τ タウ 1
2 −1 1776.86± 0.12× 10−3

表 2 標準理論に登場するボソン [1]

表記 名称 スピン 電荷 質量 [GeV] 相互作用

γ 光子 1 0 0 電磁相互作用

W± Wボソン 1 ±1 80.379± 0.012 弱い相互作用

Z Zボソン 1 0 91.1876± 0.0021 弱い相互作用

g グル―オン 1 0 0 強い相互作用

H ヒッグス 0 0 125.10± 0.14 質量を与える

これまでの実験結果は標準理論を強く支持しているが、標準理論は万能な理論では無い。例えば

8



1.2 超対称性粒子 1 序論

標準理論の粒子のみを考えた場合、スピン 1/2のフェルミオンやスピン 1のボソンはそれぞれカイ

ラル対称性、ゲージ対称性によって質量の発散が抑えられているが、スピン 0のヒッグス粒子には

対応する機構が無い。ヒッグスの裸の質量を µ、観測される質量を µobs とすると、

µ2
obs = µ2 − Λ2 + · · · (1)

となるが、標準理論がプランクスケール (Λ ∼ 1019GeV) まで成り立つと考えると、観測される

ヒッグスの質量 (125GeV)を実現するには 10−34 の精度で調整する必要があり不自然である。こ

れを fine-tuning問題という。その他にも、暗黒物質の候補となる粒子が標準理論の枠組みには無

い問題などがある。

1.2 超対称性粒子

図 1 MSSMに登場する粒子

標準理論に残る問題を解消する理論の 1 つに超対称性理論がある。超対称性とはボソンとフェ

ルミオンの間の対称性であり，標準理論の粒子とスピンが 1/2異なるパートナー粒子を仮定する。

超対称性を導入することで、先ほどのヒッグス質量における二次補正の項がキャンセルできる上

に、後述するニュートラリーノという粒子は暗黒物質の候補となる。更に、超対称性粒子が TeV

スケールにあるとすれば、標準理論では交わらなかった 3つの力 (電磁気力、弱い力、強い力)の

結合定数が 1 点で交わる。これは真の理論では全ての力が統一的に説明されるべきとする理念に

則している。また、電子の超対称性パートナーが 511keVで発見されていない事実から、標準理論

のエネルギースケールでは超対称性が破れていると考えられている。最低限の超対称性を導入し

た標準模型を最小超対称性標準模型 (Minimal Supersymmetric StandardModel:MSSM)と呼び，

図 1の粒子で構成される。陽子崩壊を避けるため、以下に示す R−パリティが保存することを要
請する。

R = (−1)3B−L+2S =

{
+1 SM

−1 SUSY

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。R−パリティ保存によって，超対称
性粒子が崩壊する際は必ず奇数個の超対称性粒子を放出する。MSSMはヒッグス場を 2つ導入す

る必要があるために自由度は 8つとなるが，Z とW± で自由度を 3つ失う。したがって，MSSM
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1.3 消失飛跡 1 序論

におけるヒッグス粒子は 5種類となる。その内最も軽いヒッグス粒子の質量は，輻射補正を考慮し

た場合，

m2
h = m2

Z cos2 2β +
3

4π2

m4
t

v2

(
log

M2
S

m2
t

+
X2

t

M2
S

(
1− X2

t

12M2
S

))

図 2 stop質量の制限 [2]

で与えられる。ここで Xt は stop の混合具合を示

すパラメータ，MS は stop の質量の相乗平均であ

る。mh が実験事実の 125GeV を満たすには stop

が軽い，あるいは混合の寄与が大きい (| Xt

MS
| ∼

√
6

で最大)必要がある。ATLAS実験における stop質

量の制限を図 2に示す。Naturalnessを考慮するな

らば stopは 1TeV以下にあることが期待されるが、

1TeV付近まで棄却されている。stopが重い領域で

Expected に比べて Observed が弱くなっているの

は、データに僅かな超過が見られるからである。こ

のように、超対称性粒子探索は既に広範囲で解析が

進んでいる場合もある。しかし、LHCを用いた超対称性粒子探索においては，アルゴリズムや背

景事象数の点から最近まで解析が困難だった事象が残っている。その 1 つに消失飛跡が挙げられ

る。以下では消失飛跡について話す。

1.3 消失飛跡

超対称性の破れにより、同じ量子数を持つ超対称性粒子は混合する。電荷を持った W̃±、

H̃±
1,2 は質量固有状態として２つのチャージーノ χ̃±

1,2 になり、中性の W̃ 0、B̃0、H̃0
1,2 は

質量固有状態として４つのニュートラリーノ χ̃0
1,2,3,4 になる。超対称性の模型の１つであ

るAnomalymediated supersymmetry breaking (AMSB) モデルでは、ゲージーノの質量比が

mbino : mwino : mgluino = 3 : 1 : 8で与えられ、ウィーノが最も軽い粒子となる。また、AMSB

モデルでは混合が小さいため、 χ̃±
1 の主成分は W̃±、χ̃0

1 の主成分は W̃ 0 となる。この時、χ̃±
1 と

χ̃0
1 の質量差は W̃± と W̃ 0 の輻射補正分のみであり縮退する。図 3に χ̃±

1 の寿命と ∆M(χ̃±
1 , χ̃

0
1)

の関係、図 4に χ̃±
1 の崩壊分岐比と ∆M(χ̃±

1 , χ̃
0
1)の関係を示す。質量差が π± の質量 (160MeV)

付近では χ̃0
1 + π± への崩壊が支配的である。また、χ̃±

1 の寿命は以下の式で表せる。[7]質量差が

160MeV程度の場合、χ̃±
1 の寿命は 0.2ns程度と長寿命になる。

Γ
(
χ̃±
1 → χ̃0

1π
±) = Γ

(
π± → µ±νµ

)
× 16δm3

mπm2
µ

(
1− m2

π

δm2

)1/2
(
1−

m2
µ

m2
π

)−2

(2)

χ̃0
1 は検出器と相互作用せず、π± も数百MeVという極めて低い横運動量となるため、ATLAS

検出器では再構成出来ない。χ̃±
1 は検出器の途中で消えたように見えるため、消失飛跡と呼ばれる。
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図 3 χ̃±
1 の寿命と質量差の関係 [6] 図 4 χ̃±

1 の崩壊分岐比と質量差の関係 [6]
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2 LHC/ATLAS実験

2 LHC/ATLAS実験

2.1 LHC/ATLAS実験の概要

スイスとフランスの国境付近に位置する CERNでは、円周約 26.7kim、総重量約 35,000tに及ぶ

世界最大の陽子・陽子衝突型円形加速器 (LHC)を用いて標準理論の検証や新物理探索を行ってい

る。また、LHCには４つの衝突点が設けられており、ATLAS、CMS、ALICE、LHC-Bという４

つの検出器が置かれている。LHCは 2010年に重心系エネルギー
√
s =7TeVで運転を開始した。

その後、重心系エネルギーとルミノシティの増強を目的とした長期シャットダウン (LS1)を 2012

年から 2015年にかけて行い、
√
s =13TeVで 2018年まで運用した (Run2)。今後の予定も含めた

重心系エネルギーとデータ量を表 3にまとめる。また、Run2で取得したデータ量の推移を図 5に

示す。2026年からは更にルミノシティを高めた HighLuminosity LHCの運転が予定されている。

陽子は初め線形加速器 LINAC2に入り、50MeVまで加速する。次に Proton SyncrotronBooster

で 1.4GeV、Proton Synchrotronで 25GeVまで加速する。そして SuperProton Synchrotronで

450GeVまで加速してから LHCに入射する。加速器系を図 6に示す。

表 3 LHCの今後の計画 [3]

年 重心系エネルギー 積分ルミノシティ [fb−1]

2010～2012(Run1) 7～8TeV 20.3

2015～2018 13TeV 139

2021～2023 14TeV ～300

2026～ 14TeV ～3000

図 5 Run2で取得したデータ量の推移 [4]
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2.2 ATLAS検出器の構造 2 LHC/ATLAS実験

図 6 LHC全体図 [5]

2.2 ATLAS検出器の構造

ATLAS 検出器は全長 44m、高さ 25m、総重量 7000t の汎用検出器である。ATLAS 検出器の

全体像を図 7 に示す。ビーム軸を覆うように内部飛跡検出器、電磁カロリメータ、ハドロンカロ

リメータ、ミューオン検出器が設置されている。内部飛跡検出器にはソレノイド磁石によって約

2Tの磁場がかかっている。磁場によるローレンツ力を受けた荷電粒子は曲がるため、その曲率か

ら荷電粒子の横運動量を算出できる。また、カロリメータの周囲にも、バレル領域と両側のエンド

キャップ領域にトロイド磁石が存在する。

各検出器の詳細を述べる前に座標系と物理解析で使用される変数を説明する。ATLAS検出器の

座標は LHCリングの中心方向と地上方向をそれぞれ x軸と y軸の正とした右手系である。解析に

おいては、(η,ϕ)で飛跡の方向を表す。η は擬ラピディティと呼ばれ、粒子密度が擬ラピディティ

毎に同程度となる点で有用である。η は天頂角 θ を用いて次式で定義される。また、ϕは方位角と

呼ばれる。

η = −ln

(
tan

θ

2

)
(3)

(η,ϕ)系で 2点間の距離を表す際は次式で定義される変数 ∆Rを用いる。

∆R =

√
(∆η)

2
+ (∆ϕ)

2
(4)

また，物理解析では運動量の代わりに、運動量を xy平面に射影した値を用いる場合が多く、こ

れを横運動量 pT という。
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図 7 ATLAS検出器全体像 [8]

2.2.1 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は内側から InsertableB-layer(IBL)、ピクセル検出器、シリコンストリップ検出

器 (SCT)、遷移放射型検出器 (TRT) で構成されており、粒子の飛跡再構成、電荷測定、(1 次/2

次)衝突点の再構成を行う。また、運動量分解能が良いという特徴がある。|η| <2.5における分解

能を以下に示す。

σpT

pT
= 0.05%pT + 1% (5)

内部飛跡検出器の断面図を図 8,9に示す。

• IBL/ピクセル検出器

IBL/ピクセル検出器はシリコンから成る半導体検出器である。IBLは、LS1の際にビー

ム軸から 33mmの位置に挿入された層で、|η| < 3.03の範囲をカバーしている。IBLは厚さ

200µmのプラナーセンサーと厚さ 230µmの 3Dセンサーで構成される。2種類のセンサー

から成る 14枚の板は 50µm × 250µmのピクセルを 1200万個以上合わせたものになる。ピ

クセル検出器はバレル領域に 1456個、エンドキャップ領域に 288個のモジュールがあり、

その約 90%が 50µm × 400µmのピクセル、残りは 50µm × 600µmのピクセルで構成され

ている。読み出し位置分解能は動径・方位角方向に 10µm，z軸方向に 115µmである。
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図 8 内部飛跡検出器の動径方向断面図 [8]

図 9 内部飛跡検出器の z方向断面図 [8]
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• SCT

SCTは 4088個のモジュールから成るシリコン半導体検出器で，バレル領域が 4層，エ

ンドキャップが 9層、読み出し数は約 628万となっている。各モジュールには 80µm間隔

で 768本置かれたストリップセンサーがあり、センサーを ϕ方向に 40mradずらした 2枚

1組にすることで二次元読み出しを可能にしている。位置分解能は動径方向と方位角方向に

17µm，z軸方向に 580µmである。

• TRT

TRT は荷電粒子が異なる物質間を移る際の遷移放射を利用するガス検出器であり，

|η| < 2.0の領域をカバーしている。直径 4mmのチューブには、Xe約 70%，CO2 約 27%，

O2 約 3%の混合気体が詰まっており、長さ 144cmのチューブはバレル領域でビーム軸方向

に置かれ、長さ 37cmのチューブはエンドキャップ領域で動径方向に置かれている。また、

アノードには直径 31µmのタングステン製ワイヤーを使用している。位置分解能は 130µm

である。

2.2.2 カロリメータ

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成り、電磁シャワー、ハドロン

シャワーによって落としたエネルギーを測定している。シャワーのエネルギーを正確に測定するに

は、粒子をカロリメータ中で止める必要があるため、吸収材として鉄や鉛を間に挟んでいる。カロ

リメータの断面図を図 10に示す。

図 10 カロリメータ断面図 [8]

• 電磁カロリメータ
電磁カロリメータはバレル領域 (|η| < 1.475) と 2 つのエンドキャップ領域 (1.375 <
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|η| < 3.2)に分かれている。荷電粒子は鉛を通ると制動放射や電子対生成を起こす。その際

に放出される光子を、液体アルゴンと相互作用させることで電荷を測定し、エネルギーに変

換する。電磁カロリメータの分解能を以下に示す。

σE

E
=

10%√
E

+ 0.7% (6)

• ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータは η の領域ごとに構成材質が異なる。タイルバレル (|η| <1.0)と

タイル extendedバレル (0.8< |η| <1.7)では鉄を吸収材とし、プラスチックシンチレータ

を用いてシンチレーション光を検出する。また、∆η ×∆ϕ =0.1×0.1単位で読み出しを行

う。TheHadronic End-capCalorimeter(HEC) は 1.5< |η| <3.2 に位置し、銅を吸収材に

して電磁カロリメータと共有する液体アルゴンを使う。TheForwardCalorimeter(FCal)は

3.1< |η| <4.9に位置するためビーム軸に近い。そこで銅 1層とタングステン 2層を吸収材

として使うことで高い放射線耐性を実現している。ハドロンカロリメータの分解能はバレ

ル +エンドキャップ領域とフォワード領域で異なる。各分解能を以下に示す。

σE

E
=

50%√
E

+ 3% (バレル，エンドキャップ) (7)

σE

E
=

100%√
E

+ 10% (フォワード) (8)

2.2.3 ミューオン検出器

ミューオンはカロリメータで落とすエネルギーが小さいため、カロリメータを通過する。そこ

で ATLAS 検出器の最外層にミューオン用の検出器を設置している。ミューオン検出器を図 11

に示す。バレル領域とエンドキャップ領域のトロイド磁石がそれぞれ |η| <1.4，1.6< |η| <2.7

の範囲に磁場をかけており，境界付近では両者の磁場が混在している。検出器は Moni-

toredDrift Tubes(MDT)、Cathod StripChambers(CSC)、ResistivePlateChambers(RPC)、

ThinGapChambers(TGC)という 4つの構造に分かれている。MDTと CSCは位置分解能が良

いため、飛跡の精密測定に用いる。一方、RPCと TGCは時間分解能が良いため、トリガーに用

いる。各検出器の範囲は、MDTが |η| <2.7、CSCが 2.0 < |η| <2.7、RPCが |η| <1.05、TGC

が 1.05< |η| <2.7である。pT =1TeVにおけるミューオン検出器の分解能を以下に示す。

σpT

pT
= 10% (9)
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図 11 ミューオン検出器全体図 [8]

2.3 パラメータの定義

本解析で特に重要となる検出器の hitやパラメータの定義を述べる。

• hit · · · 粒子と飛跡検出器の反応点
• hole · · · 飛跡上で hitがあるべき場所に検出されない点

• ganged flagged fake · · · ２つのセンサーで１つの読み出しを共有する pixelの影響で fakeと

判断された hit

• outlier hit · · · 飛跡の近くにあるが、χ2 が大きい hit

• spoilt hit · · · hitからクラスターを作成する際に位置の誤差が大きな hit

• shared hit · · · 複数の飛跡に使用される hit

• d0 · · · ビームスポットと飛跡の XY平面における最近接距離 (図 12左)

• z0 · · ·RZ平面における飛跡に対応した一次衝突点からの距離 (図 12右)
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図 12 d0 と z0 の定義

2.4 トリガーシステム

ATLAS実験 Run2では 4000万回/秒の衝突が起きており，全事象を保存するのはデータ量の点

で困難である。また，QCD背景事象と比較すると、ヒッグス粒子生成過程は約 10−10 倍、本研究

で用いる質量 700GeV の χ̃±
1 χ̃

±
1 or χ̃±

1 χ̃
0
1 対生成過程は約 10−13 倍のイベント数である。そこで、

短時間で粒子の同定と運動量の算出を行い、二段階のトリガーによって興味のある物理事象のみを

選択して記録する。データ処理の流れを図 13に示す。

図 13 データ処理の流れ [9]
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まず、レベル 1トリガー (L1)でカロリメータとミューオン検出器の情報を用い、ハードウェア

で 10万回/秒までイベントレートを落とす。また、L1には粒子間の ∆η、∆ϕ、∆Rといったトポ

ロジーを用いるトポロジカルトリガー (L1Topo)がある。その後、ハイレベルトリガー (HLT)で

ソフトウェアにより 1000回/秒までレートを落とす。HLTでは内部飛跡検出器の情報も用いてよ

りオフラインに近い同定を行っている。

2.5 Emiss
T トリガー

電荷を持った飛跡の横運動量をベクトルで足し上げ、符号を反転させたものを消失横運動量

(Emiss
T )といい、ATLAS検出器には消失横運動量を用いた Emiss

T トリガーが実装されている。こ

のトリガーは終状態にジェットや大きな Emiss
T しか残さない過程に有効であり、超対称性粒子の

探索において非常に重要となる。幅広い物理に対応するために、HLTEmiss
T トリガーには５つの

アルゴリズムが存在する。

• Cell algorithm(xe)

粒子の質量は考慮せず、LArと Tileカロリメータの cellに落とされたエネルギーと cell

の位置から、i番目の cellで測定された運動量を px,i = Eisinθicosϕi、py,i = Eisinθisinϕi

とする。この時、ノイズを σi として |Ei| > 2σi かつ Ei > −5σi を満たす cellのみを計算

に加える。これらのベクトル和 p⃗miss
T = −

∑
i(px,i , py,i)の大きさを Emiss

T とする。

• Jet-based algorithm(xe tc mht)

ジェットトリガーアルゴリズムで再構成された全ジェットのベクトル和をとり、符号を反

転させたものの大きさを Emiss
T とする。

• Topo-cluster algorithm(xe tc lcw)

カロリメータの cell からトポロジカルクラスターを作成する。トポロジカルクラスター

とは、ジェットを再構成する際に、各粒子がカロリメータに落としたエネルギーをまとめた

ものである。トポロジカルクラスターの作成手順は、まず、カロリメータの電気的なノイズ

(σnoise)に対して 4σnoise 以上の cellを seedとし、seedに隣接する 2σnoise 以上の cellを

足し上げる。その後これらに隣接する全ての cellを足し上げる。トポロジカルクラスター作

成後は Cell algorithmと同様、粒子の質量を考慮せずに各トポロジカルクラスターでの運動

量を算出してベクトル和をとり符号を反転させたものの大きさを Emiss
T とする。

• Pile-up suppression algorithm(xe tc pueta)

Topo-cluster algorithmにおいて、各トポロジカルクラスターのエネルギーを計算する際

に、パイルアップの影響を考慮したものである。具体的には、η によってリング状の 10領

域に分け、各領域でのトポロジカルクラスターの標準偏差 (σ)を算出する。各領域で 2σ 以

上のものを除いた残りのトポロジカルクラスターの平均エネルギーをその領域に寄与するパ

イルアップ由来のエネルギーと考える。次に、平均エネルギーを各リングの立体角で割り、

各領域におけるパイルアップ由来のエネルギー密度を算出する。最後に、トポロジカルクラ
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スターの立体角とエネルギー密度の積をトポロジカルクラスターのエネルギーから差し引い

ている。

• Pile-up fit algorithm(xe tc pufit)

Pile-up suppression algorithmと同様にパイルアップの寄与を考慮するものだが、η で領

域分けをせず、η × ϕ ≈ 0.71× 0.79のタワー単位で考えるもの。

最後に、2018年に稼働していた代表的な Emiss
T トリガーを表 4に示す。

表 4 Emiss
T トリガーメニュー (2018年)

HLT xe 110 pufit xe70 L1XE50

HLT xe 110 pufit xe65 L1XE50
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3 消失飛跡探索の現状

消失飛跡探索では図 14に示す２つの過程をターゲットとしている。strong過程は electroweak

過程に比べ生成断面積が大きいという利点がある。一方、electroweak過程は gluinoの質量に依ら

ない解析が出来るという利点がある。

[a] strong [b] electronweak

図 14 消失飛跡解析における信号事象

3.1 消失飛跡の再構成

ATLAS検出器の標準的な飛跡再構成方法では、シリコンヒットが 7以上あることを要求する。

途中で崩壊や散乱をせずに η ≈ 0で検出器を通過した場合、pixelで最大４ヒット、SCTで最大８

ヒット、TRTで最大３６ヒットする。一方、消失飛跡のように検出器中で崩壊する場合、ヒット

数が少ないために上述の飛跡再構成方法では再構成出来ない。図 15の緑点は標準的な飛跡再構成

による再構成率と粒子の崩壊半径の関係である。SCTの２層目まで届かない短い飛跡は再構成出

来ないことが分かる。そこで、消失飛跡探索では短い飛跡に特化した飛跡再構成方法が採用されて

いる。具体的には、標準的な飛跡再構成で使用されなかったヒットのみを用い、ヒットは pixelに

４ヒット以上あることのみを要求する。この方法による再構成率は図 15の赤点で示される。標準

的な飛跡再構成方法に比べて短い飛跡を再構成出来ていることが分かる。以降は標準的な飛跡再構

成による飛跡をTrack、短い飛跡に特化した飛跡再構成による飛跡をTrackletと呼んで区別する。
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図 15 崩壊半径と飛跡再構成率 [10]

3.2 背景事象

本解析における背景事象は大きく分けて図 16に示す 3種類がある。ハドロンバックグラウンド

は文字通りハドロンが検出器部材によって散乱されて消失飛跡に見える事象、レプトンバックグラ

ウンドはハドロンと同様に検出器部材による散乱、あるいは強い制動放射によって消失飛跡に見え

る事象、フェイクバックグラウンドは誤ったヒットの組み合わせによって消失飛跡に見える事象で

ある。ハドロンや電子の場合は本物の粒子が作る飛跡であるため、カロリメータやミューオン検出

器でエネルギーを落とす。よってカロリメータに落とすエネルギーが小さいこと (カロリメータベ

ト)を要求すれば取り除くことが出来る。また、ミューオンはミューオン検出器によって取り除く

ことが出来る。よって、現状最も重要な背景事象はフェイクである。

図 16 消失飛跡解析における背景事象
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3.3 解析の現状と様々な取り組み

図 17 2015 年-2016 年データを用いた

electroweak過程の制限 [10]

消失飛跡は特殊な再構成方法であること、検出

器部材との反応を厳密に見積もる必要があること

から MC を用いた背景事象の見積もりは困難で

ある。したがって、データを用いて背景事象の推

定を行う。図 17に 2015年-2016年データを用い

た４層飛跡の解析結果を示す。χ̃±
1 の質量は寿命

0.2ns において約 460GeV である。図 15 の青線

で示すように、χ̃±
1 が崩壊する割合は崩壊半径に

対して指数関数で減少するため、今後は Pixel4

層より短い飛跡を扱うことが重要となる。その際

の課題としては、ヒットの組み合わせ増加に伴う

背景事象数の増加、アーム長が短くなることに伴

う運動量分解能の悪化 (付録 A) があり、解決に

向けた取り組みが進んでいる。以下で簡単に紹介

する。

• 全ヒットを使用した Re-tracking

パイルアップの増加により通常の飛跡再構成で誤って使用されるヒットも増加する。

Trackletは通常の飛跡再構成で残ったヒットのみを使用するため、パイルアップの増加に伴

い再構成率が低下する。この問題の解決策として、全ヒットを用いた Trackletの再構成が

ある。計算機のリソースの問題は、最低限の要求を満たすイベントに対してのみ行うことで

解決できる。図 18にパイルアップを横軸にした Trackletの再構成率を示す。

• Pixel dE/dxの利用

本解析で用いる χ̃±
1 粒子は質量が 700GeV程度であり、背景事象となる電子、ミューオ

ン、パイオンに比べ遥かに重い。したがって、ベーテ・ブロッホの公式からも分かる通り、

pixel検出器に落とす単位距離あたりのエネルギー損失は信号事象の場合に大きく、高い分

離能力が期待できる。図 19に４層飛跡の場合の dE/dxを示す。1.0[MeV cm2/g]以上を要

求した場合、信号事象は約 98%残る一方、データは約 42%まで減らせる。分離能力は高い

が、実際に解析に用いる前には、信号事象の dE/dxの妥当性を十分検証してから使用する

必要がある。

• 低運動量 π± の再構成

1.3節で述べたように、信号事象で生じる π± は極めて低運動量であるために通常の飛跡

再構成方法では再構成出来ないが、同定出来れば背景事象を減らすことが期待できる。4章

で詳細を述べる。
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• 衝突点を利用した運動量分解能の改善
アーム長が短い飛跡は運動量分解能が悪い。そこで最近接の衝突点をヒットと見なして

各飛跡パラメータを再計算することでアーム長を伸ばすことを考える。短い飛跡ほど運動量

分解能の改善は大きいため、今後３層飛跡、２層飛跡を扱う際には特に重要となる。４層飛

跡の場合について 5で詳細を述べる。

図 18 全ヒットを使用した Re-trackingによ

る Tracklet 再構成率のパイルアップ依存性

[11] 図 19 ４層飛跡の pixel dE/dx分布
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4 低運動量 π± の再構成実現可能性

4.1 低運動量 π±

パイ中間子 (π)は強い相互作用の媒介粒子である。π の特性を表 5に示す。また、χ̃±
1 の崩壊生

成物である π± の pT 分布、d0 分布を図 20に示す。前述の通り、数百MeVという極めて低運動

量であることが分かる。d0 が大きな値を取り得るのは、χ̃±
1 が長寿命となり、低運動量 π± がビー

ム軸から離れた位置で生成されるからである。また、図 20右の青線は、χ̃±
1 の崩壊半径が 50mm

以上を要求した分布である。この分布から、ピークが 0付近にあるのは、割合が多い χ̃±
1 の崩壊半

径が短いイベントの影響だと分かる。

表 5 パイ中間子の特性 [1]

表記 組成 質量 [MeV] 寿命 [s]

π± ud(ud) 139.57061±0.00024 2.6033±0.0005

π0 uu−dd√
2

134.9770±0.005 8.52±0.18

図 20 χ̃±
1 から出る π± の分布 (truth)

また、π± が検出器に残すヒット情報の例を図 21 に示す。緑星は χ̃±
1 の崩壊点、赤丸・赤三

角はそれぞれ π± が Pixel・SCT に残すヒットを表す。こうした低運動量かつビーム軸から離れ

た粒子は飛跡の組み合わせが多いため、データリソースとの兼ね合いで再構成の対象にならな

い。しかし、消失飛跡 +π± という情報が使えれば信号感度の向上が期待できる。そこで今回は

(mg̃ , mχ̃±
1
) = (1800GeV , 800GeV)のMCを用いて χ̃±

1 由来の π± 同定手法を考える。
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図 21 π± が検出器に残すヒット

4.2 低運動量 π± に適した飛跡再構成方法と課題

ATLAS の標準的な飛跡再構成は pT > 500MeV かつ |d0| < 10mm の範囲で行っている

が、図 20 から分かる通り、見たい低運動量 π± の大半が対象外となってしまう。そこで閾値を

pT > 100MeVかつ |d0| < 150mmに変更する。閾値変更後のアルゴリズムで再構成した飛跡を以

下ではLowPtLargeD0 trackと呼ぶ。リソースの問題は、消失飛跡の要求を通った飛跡周りに限定

すれば避けられるとして今回は無視する。図 22にLowPtLargeD0 trackの pT 分布と d0 分布を示

す。|d0|が大きく低運動量の飛跡まで再構成出来ていることが分かる。図 23に１イベントあたり

のLowPtLargeD0 track数を示す。広範囲に渡って運動量が低い飛跡まで再構成するため、飛跡数

は多くなっている。この中から χ̃±
1 由来の π± を見つける。消失飛跡は 2層以上ヒットが無ければ

原理的に再構成不可能であること、非物理的な飛跡を除くなどの理由で表 6に示す要求をする。

表 6 低運動量 π±のpre selection

χ̃±
1 decay radius> 50mm

truthπ± pT > 100MeV

100MeV<LowPtLargeD0 track pT < 1GeV

same charge(truthπ± , LowPtLargeD0 track)

Truthπ± とLowPtLargeD0 track間の ∆R を図 24 に示す。min∆R は各イベントで Truthπ±

に最も近いLowPtLargeD0 trackとの ∆R を指す。min∆R < 0.1 に集中していることから、

min∆Rによって π± を選択することを考える。

min∆R < 0.1 で match した Truthπ± とLowPtLargeD0 trackのパラメータの 2 次元

分布を図 25 に示す。∆R の要求をしたことで飛跡の方向に関するパラメータは Truthπ±

とLowPtLargeD0 trackでよく一致しているのに対し、それ以外のパラメータには不一致が見られ
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る。これは、min∆Rの要求をすると、ある割合で信号事象とは無関係な飛跡が選択されることを

意味する。

図 22 LowPtLargeD0 trackの分布

図 23 LowPtLargeD0 track数/イベント 図 24 Truthπ± とLowPtLargeD0 track間の∆R

[a] pT [b] d0 [c] η [d] ϕ

図 25 min∆R < 0.1 となる Truthπ± とLowPtLargeD0 trackの相関
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4.3 3次元距離 d3D の導入

図 26 LowPtLargeD0 track と χ̃±
1

の位置関係

min∆R に 替 わ る 変 数 と し て χ̃±
1

とLowPtLargeD0 track間の 3 次元距離 (以下、

d3D) を考える。有用性を確認するため、消失飛跡に

ついては χ̃±
1 の truth情報を用いる。π± が XY平面

上で円運動、Z 方向に等速直線運動すると仮定して、

図 26のような、ある時刻 t における π± の座標を考

えると、

 Xπ

Yπ

Zπ

 =

 XC + R · cosφ(t)
YC + R · sinφ(t)

z0 + vz · t

 (10)

(XC , YC) : 円軌道の中心座標

R : 曲率半径

φ(t) : 時刻 tにおいてLowPtLargeD0 trackがいる位置の方位角

vz : LowPtLargeD0 trackの Z 軸方向速度

と表せる。ここで t = 0 の時を φ0 とする。中心座標の算出はLowPtLargeD0 trackの電荷と d0

の正負で 4通りの場合分けが必要だが、符号を整理すると以下の 2通りになる。(
XC

YC

)
=

(
XPV

YPV

)
− (R ± d0)

(
cosφ0

sinφ0

)
(11)

truth χ̃±
1 の崩壊点を XV tx , YV tx , ZV tx とすると、d3D は時刻 t の関数として以下で表せる。

d23D = {XC + R · cos
(
±2π

t

T
+ φ0

)
− XV tx}2

+ {YC + R · sin
(
±2π

t

T
+ φ0

)
− YV tx}2

+ {z0 + vz · t − ZV tx}2 (12)

T =
2πR√
v2x + v2y

時刻 t を変化させて最小となる値を最終的な d3D の値とする。各イベントで 1 番近い d3D

と２番目に近い d3D を図 27 に示す。距離の要求のみでは min∆R の時と同様、無関係な飛

跡を選択しかねないため、以下では ∆R と d3D を併用して距離 · 方向どちらも truth χ̃±
1 に

近いLowPtLargeD0 trackを選択することを考える。各イベントで (∆R , d3D) の閾値をパスし

たLowPtLargeD0 trackと truthπ± の min(|∆pT /truth pT |) から RMS を算出し、RMS に上限
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を設定した上で以下に定義するEfficiencyが最大となる (∆R , d3D)を最適な閾値とする。今回は

暫定的に RMS<0.1という上限を設けた。

図 27 d3D 分布

Efficiency =
(∆R , d3D)の閾値をパスしたLowPtLargeD0 trackが 1本以上いる truthπ±数

truthπ±数 (truthπ±pT > 100MeV&truthχ̃±
1 decay radius > 50mm)

(13)

得られたRMSとEfficiencyの分布を図 28 と図 29 に示す。Efficiencyの増加に伴い RMS も増

加することが分かる。これは閾値を緩めたことで誤った飛跡が混入していることを意味する。

RMS<0.1においては (∆R , d3D)= (0.1 , 15mm)を閾値とした時のEfficiency 41%が最大値とな

る。この最適な閾値を要求時のTruthπ± とLowPtLargeD0 trackのパラメータの２次元分布を図

30に示す。図 25と比較すると大きくズレていた飛跡のみをよく除けているのが分かる。

以上は、π± のみの議論であるため、最後に、MC を用いて低運動量 π± と消失飛跡を合わ

せた再構成率を粗く見積もる。消失飛跡事象の再構成率は、(消失飛跡の再構成率)×(消失飛跡

の周囲にLowPtLargeD0 trackが存在する確率)×(そのLowPtLargeD0 trackが π± 由来である確

率) で定義する。ここでは短い飛跡として検出器の内側から３層にヒットを残す offline の飛跡

(３層飛跡) を考える。検出器の３層目の半径が 88.5mm であることから、シグナル MC に対し

Truth χ̃±
1 decay radius> 90mm、Truthπ± pT >100MeVを要求する。この条件で先ほどと同様の

最適化を行うと閾値は (∆R , d3D)= (0.1 , 44mm)で Efficiencyは 47%となる。第一に、Truth χ̃±
1

のうち、３層飛跡と ∆R < 0.01 だったものの割合を χ̃±
1 の再構成率と定義する。消失飛跡は方

向分解能に関しては良いので再構成率は 82% となった。図 31 に min∆R の分布を示す。第二

に、３層飛跡の周囲でLowPtLargeD0 trackを探す。図 32に３層飛跡とLowPtLargeD0 trackの
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図 28 RMS(∆pT /truth pT ) 図 29 (13)式で定義される Efficiency

[a] pT [b] d0

図 30 ∆R < 0.1&d3D < 15mmとなる Truthπ± とLowPtLargeD0 trackの相関

d3D を示す。３層飛跡は Truth情報を持たないため、３層飛跡が検出器の３層目と４層目の中間

で崩壊したと仮定している。d3D < 10mm の場合に、３層飛跡に付随するLowPtLargeD0 track

が存在したとすると割合は約３３ %となる。最後に、３層飛跡に付随した LowPtLargeD0 track

が (∆R , d3D)= (0.1 , 44mm) 以内である場合に、その飛跡が π± 由来であったと考えると、約

73%となった。結果、消失飛跡事象の再構成率は約 20%と見積もられた。
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図 31 Truthχ̃±
1 と３層飛跡の ∆R

図 32 ３層飛跡と LowPtLargeD0 track

の d3D

4.4 まとめ

４章では消失飛跡に付随する極めて低運動量の π± の同定を試みた。まず、消失飛跡由来の π±

を再構成対象とするために、通常の ATLAS 飛跡再構成アルゴリズムよりも再構成の閾値を緩め

た。その上で、∆Rに加えて飛跡間の３次元距離を導入した。これにより、図 25[a][b]と図 30[a][b]

を比較すると分かる通り、Truthとパラメータの値が異なる LowPtLargeTrackのみを取り除けて

いる。３層飛跡を想定した場合、低運動量 π± の同定率は約２０％と見積もられた。

4.5 考察・展望

χ̃±
1 と LowPtLargeD0 track間の d3D のピークは、図 27と比較して図 32で小さくなっている。

これは図 32 において χ̃±
1 が検出器の３層目と４層目の中間で崩壊したと仮定したことで、本当

は 3層目通過直後もしくは４層目到達直前で崩壊している場合の計算にずれが生じるからである。

展望として、同定効率がパイルアップや消失飛跡の長さに依存するか調べる必要がある。また、

(∆R , d3D)の閾値を最適化する際に用いた RMS<0.1という制約に関して、他の指標を用いた場

合と比較し、最適化方法の妥当性を検証する必要がある。
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5 VertexConstraint

5 Vertex Constraint

消失飛跡自体の改善案の１つとしてVertexConstraintについて述べる。VertexConstraintは

飛跡から見て最近接の衝突点をその飛跡のヒットと見なし、pT , η , ϕ , d0 , z0 を再計算するアルゴ

リズムである。ここで、最近接の衝突点は、
√
d20 + z20 が最小の衝突点を指す。

5.1 Vertex Constraintの恩恵

ATLAS検出器では付録 Aで示すように、アーム長 Lが伸びると運動量分解能は良くなる。逆

に短い飛跡は運動量分解能が悪いため、背景事象の pT 分布が信号事象 pT 分布に似て高くなって

しまう。VertexConstraintによって実質的にビーム中心までアーム長を伸ばした場合、４層飛跡

のアーム長は 8.9cm → 12.3cmとなり、運動量分解能は約 1.9倍改善することが見込まれる。これ

により、分解能が理由で低く見積もられた信号事象は本来の High pT 側へシフトし、特にフェイク

のような衝突点とは無関係な飛跡は強制的に衝突点に付随させられるため、Low pT 側へシフトす

ることが期待される。図 33に mχ̃±
1

= 800GeV、τ = 0.2nsにおける truthと offlineの ∆q/pT

を示す。∆q/pT = 10ならば大凡 100GeVの飛跡と 1TeVの飛跡を間違え得ることを表している。

VertexConstraint前後の分布をガウシアンでフィットすると σ = 8.8[/TeV]から σ = 4.7[/TeV]

まで改善することが分かった。また、４層飛跡の Emiss
T < 200GeVにおけるデータの pT 分布を図

34に示す。左端のビンには 20GeV以下の飛跡も含まれる。図 34から VertexConstraintによっ

て背景事象全体としては、より信号事象と分離しやすい Low pT にシフトする傾向であることが分

かる。また、5.5.1節で後述する特殊なデータサンプルを用いて、同じエレクトロンが trackとして

再構成された場合と tracklet として再構成された場合の違いを見たものを図 35 に示す。図 35[a]

は track と tracklet[w/oVertexConstraint] の関係、図 35[b] は tracklet[w/oVertexConstraint]

と tracklet[w/VertexConstraint]の関係、図 35[c]は trackと tracklet[w/VertexConstraint]の

関係である。

図 35から、trackは Pixel検出器のみで再構成されると high pT 側にシフトする傾向にあるが、

VertexConstraintによって元の track pT を再現する方向にシフトする傾向にあることが分かる。

5.2 Vertex Constraint導入に伴う課題

VertexConstraint を現行の消失飛跡解析に導入することを考えた際に生じる課題としてフェ

イクの見積もりがある。フェイクは 3.2 節で述べたように衝突点とは無関係な非物理的な飛

跡であるため、現行解析では |d0|/σ が大きな領域をフェイクの調整領域としている。しかし、
VertexConstraintによって衝突点と結びついた飛跡の場合、d0、z0 は全て 0となりフェイクの調

整領域を用意出来ない。そこで VertexConstraintを導入しても問題無い新たな見積もり方法を考

案する必要がある。フェイクの見積もりの前にElectroweak channelの信号事象を選択する要求を

表 7と表 8に示す。Kinematic selectionでは ISRJetにより系が boostし、χ̃0
1 由来の Emiss

T が高
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5.3 新たな調整領域の設定 5 VertexConstraint

図 33 VertexConstraint 前後での信号事象

の∆q/pT 図 34 LowEmiss
T 領 域 に お け る Ver-

texConstraint前後のデータ

[a] [b] [c]

図 35 track pT、tracklet[w/oVertexConstraint] pT、tracklet[w/VertexConstraint] pT の関係

いイベントを選択する。また、tt、V+Jet由来のレプトンと QCD事象を除くために LeptonVeto

と Jetと Emiss
T の角度が開いていることを要請する。Track selectionでは、周りに他のオブジェ

クトが無いこと、飛跡の質が良いこと、SCTにヒットが無い４層飛跡であること、PrimaryVertex

に近いことを要請する。また、|η|が 0付近ではミューオン検出器が無いことと TRTのカバー範

囲が |η| < 2.0であることから、|η|の範囲を制限する。

5.3 新たな調整領域の設定

VertexConstraint後のインパクトパラメータでフェイクとその他のバックグラウンドを分離す

るのは困難である。そこで VertexConstraint前のインパクトパラメータを用いてフェイクが支配

的かつ信号事象が少ない領域を作成することを考える。現行解析のフェイク調整領域に用いている
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5.3 新たな調整領域の設定 5 VertexConstraint

表 7 信号事象の Kinematic selection

Lowest unprescaledEmiss
T trigger

Emiss
T > 200GeV

Leading Jet pT > 100GeV

LeptonVeto

∆ϕmin(Jet1,2,3,4, E
miss
T ) > 1.0

表 8 信号事象の Track selection

IsolatedLeading pT selection Quality selection Disappearing track others

pT > 20GeV NPixelLayers ≥4 NSCTHits = 0 0.1< |η| <1.9

∆R(Jet50GeV , track) > 0.4 NIBLHits ≥ 1,if expected Eclus20
T < 5.0GeV |d0/σ| < 1.5

∆R(e, track) > 0.4 NGaugedF laggedFakes = 0 |z0sinθw.r.t.PV | < 0.5mm

∆R(µ, track) > 0.4 NSiHoles = 0

∆R(MS, track) > 0.4 NPixelSpoiltHits = 0

highest pT in pcone40T /pT < 0.04 NPixelOutliers = 0

χ2 probability> 0.1

d0/σ は XY平面のインパクトパラメータである。しかし、VertexConstraintによる pT の変化量

が d0/σ によって変わるため、図 36[a]に示すように VertexConstraint後の pT 分布は d0/σ に依

存する。図 36[b]から、本解析ではフェイク調整領域の代替案として |z0sinθ|が大きいことを要請
する。

[a]|d0|/σ との相関 (|z0sinθ| <0.5を要求) [b]|z0sinθ|との相関 (|d0|/σ <1.5を要求)

図 36 インパクトパラメータと VertexConstraint後の pT の関係 (Emiss
T <200GeV)
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5.4 調整領域の評価 5 VertexConstraint

次に閾値の最適化を行う。今回は指標として以下の式で表す rdiff を用いる。

rdiff = |1− rLH|+ |1− rLM| (14)

rLH =
nH
VR/n

L
VR

nH
CR/n

L
CR

(15)

rLM =
nM
VR/n

L
VR

nM
CR/n

L
CR

(16)

nH
VR、nM

VR、nL
VR、nH

CR、nM
CR、nL

CR は図 37 に示す各領域に含まれる Tracklet 数である。

図 37 各領域の定義

フェイクは非物理的な飛跡であるため、Ver-

texConstraint 後の pT 分布が Emiss
T や |z0sinθ| に

依存しないと考えると、理想的には rLH と rLM は

共に 1 となる。そこで 5mm< |z0sinθ| <15mm の

範囲内で rdiff が最小となる値を最適な閾値と定め

た。結果、|z0sinθ| = 6mmの時、rLH = 0.88± 0.58、

rLM = 1.53±0.74で rdiff が最小となった。また、図 38

の Emiss
T 分布から分かるように、Emiss

T が高いことを

要求すると統計量が大幅に減少する。そこでフェイク

調整領域では統計量を増やすためにEmiss
T > 200GeV

を要求しない。

図 38 Emiss
T 以外の Kinematic selectionをかけた時の Emiss

T 分布 (Data 2017)

5.4 調整領域の評価

新たに作成したフェイク調整領域 (以下、NewFakeCR)におけるフェイクの割合が高いことを保

証するため、図 39に示す２領域を別に作成する。FakePureRegionはインパクトパラメータが共に
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大きいため、この領域に含まれる飛跡は全てフェイクと考える。一方、LepHadPureRegionは信号

領域とインパクトパラメータの要求が同じであるため、レプトンバックグラウンドとハドロンバッ

クグラウンドが支配的であると考える。ただし、信号領域を含まないよう、LepHadPureRegion

に関しては Emiss
T が小さいことを要求する。また、３章で述べたように、フェイクは粒子が実在

しないため、カロリメータに落とすエネルギーは無い。よってフェイクとその他のバックグラウ

ンドでカロリメータベトを通る割合が大きく異なる。この性質を利用して NewFakeCRにおける

図 39 各領域の定義

図 40 Fakeの割合を算出する方法

フェイクの割合を確認する。図 40にフェイクの割合の算出方法を示す。カロリメータベト前後で

NewFakeCR に含まれる Tracklet 数は既知であり、各背景事象がカロリメータベトで減少する

割合 (図 40 中 X,Y) は LepHadPureRegion と FakePureRegion に含まれる Tracklet にカロリ

メータベトを適用することで算出できる。以上の値からカロリメータベト後の NewFakeCRに含

まれるフェイクの割合を一意に決めることが出来る。実際に LepHadPureRegionにおけるカロリ

メータのエネルギー分布を図 41に、FakePureRegionにおけるカロリメータのエネルギー分布を

図 42に示す。図 42は |z0sinθ|の閾値を 5箇所変化させて見たが、カロリメータのエネルギーと

の相関は無かった。

図 41、42の分布から、図 40中のX = 8.9%、Y = 98.1%と分かった。但し、LepHadPureRegion

においてカロリメータベトで残った Tracklet は、LepHadPureRegion に混入したフェイクと考

えられるため、実際にはレプトン/ハドロンバックグラウンドが 8.9%残ることは無い。以上から、

NewFakeCRに含まれるフェイクの割合は 87.8%以上と求まった。図 43は横軸が |z0sinθ|の閾
値を 6.0mmから高くしていった時に Trackletがカロリメータベトを通る割合、縦軸はカロリメー

タベト後のフェイクの割合であり、カロリメータベトの閾値が 5GeV と 10GeV の場合を示して

いる。|z0sinθ|が大きい、つまり PrimaryVertexから離れると実在する粒子の Trackletが減るた

め、フェイクの割合は高まる。
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図 41 LepHadPureRegionにおけるカロリ

メータのエネルギー

図 42 FakePureRegion におけるカロリ

メータのエネルギー

図 43 カロリメータベトを通る割合とフェイクの割合の関係

5.5 レプトン/ハドロン バックグラウンドの見積もり

レプトン/ハドロン バックグラウンドについては、現行解析の手法を踏襲する。現行解析では統

計量を増やすため、Trackletでは無く Trackを使って見積もりを行う。

5.5.1 Smearing function

本解析では pT 分解能が重要であるため、データを用いて、Track の pT を Tracklet の pT に

焼き直す関数を作成する必要がある。より信号事象に近い振る舞いの Tracklet を使用するため、

Track に加えて、Pixel ４層のヒットのみを用いて人工的に作成した Tracklet を含んだデータを

用いる。コンピュータリソースとの兼ね合いから、284285(2015)、302872(2016)、340072(2017)、
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358395(2018)の４ runのみを使用する。また、single lepton triggerを通り、フレーバーが同じ２

本のレプトンで組んだ不変質量 mll が |mll −mZ | < 10GeVを満たすことなどを課す。本解析で

は、VertexConstraint後の pT 分布を見積もるために、q/pT (Tracklet[w/VC])−q/pT (Track)分

布をクリスタルボール関数でフィットし、Trackの pT １エントリーに対して、関数の幅で乱数に

よって振り分けた (Smearした)pT を VertexConstraint後の Trackletの pT とする。クリスタル

ボール関数と Smear後の pT の定義を以下に示す。

f(z) =


exp

(
α ·
(
z + α

2

))
(z < −α)

exp
(
−α2

2

)
(−α < z < α)

exp
(
−α ·

(
z − α

2

))
(z > +α)

(17)

z =
∆q/pT −mean

σ

ptrackletT =

∣∣∣∣∣
(

q

pT

)track

+Random (f(z))

∣∣∣∣∣
−1

(18)

また、エレクトロンを要求した場合とミューオンを要求した場合でのクリスタルボール関数による

フィット結果を図 44、図 45と表 9に示す。特にエレクトロンの場合、|∆q/pT | = 30[/TeV]付近

からフィットで再現できない領域が見られる。この領域は σ のみが異なる３つのクリスタルボー

ル関数を用いることで概ね再現可能だが、割合は 1%未満であるため今回は考慮しない。

[a]25-35GeV [b]35-45GeV [c]45-60GeV [d]60-100GeV [e]100GeV-

図 44 クリスタルボール関数によるフィット結果 (エレクトロン)

表 9 フィットで算出した各パラメータ

粒子種 パラメータ名 25− 35GeV 35− 45GeV 45− 60GeV 60− 100GeV 100−GeV

エレクトロン mean 3.19e-1 3.42e-1 3.38e-1 3.63e-1 3.27e-1

sigma 6.77e+0 6.15e+0 5.83e+0 5.62e+0 5.51e+0

alpha 1.13e+0 1.35e+0 1.37e+0 1.35e+0 1.15e+0

ミューオン mean 3.74e-1 3.07e-1 2.77e-1 2.19e-1 2.42e-1

sigma 6.18e+0 5.73e+0 5.47e+0 5.26e+0 5.37e+0

alpha 1.63e+0 1.51e+0 1.50e+0 1.48e+0 1.65e+0
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[a]25-35GeV [b]35-45GeV [c]45-60GeV [d]60-100GeV [e]100GeV-

図 45 クリスタルボール関数によるフィット結果 (ミューオン)

また、作成した Smearing function は後述する各バックグラウンド調整領域の Track に対し

て適用する。その際、調整領域の Track が pT > 10GeV である一方、Smearing function は特

殊なサンプルを使用している都合上 pT > 25GeV のみである。表 9 からも分かる通り、クリ

スタルボール関数の σ は低い Track pT で大きくなる傾向があるため、10GeV< pT <25GeV

の Track 用に Smearing function の σ を用意する必要がある。現行解析では single particle の

MC を用いて 10GeV< pT <15GeV、15GeV< pT <20GeV、20GeV< pT <25GeV における

σ を求め、pT > 25GeV の (
∑

σdata)/(
∑

σmc) を掛けることで算出している。図 46 の黒は

VertexConstraintをしていない現行解析の σ、赤は single particleMCを用いて算出した現行解析

の σ である。本解析では VertexConstraintを行うために Vertexを組む必要があり、各イベント

で２本以上の Trackが存在しない single particleのMCは使用できない。そこで現行解析の結果

から簡易的に計算する。図 46の緑が VertexConstraintをした本解析の σ である。青は赤に対し

て (
∑

σ緑)/(
∑

σ黒)を掛けた値であり、本解析における 10GeV< pT <25GeVの Trackを Smear

する際に用いる。

[a]エレクトロンの場合 [b]ミューオンの場合

図 46 10GeV< pT <25GeVにおける Smearing functionの σ
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5.5.2 各バックグラウンド調整領域の定義

エレクトロン、ミューオン、ハドロンのバックグラウンドが支配的な調整領域を用意し、そこに

含まれる Trackの pT を先ほど作成した関数で Trackletの pT に変換する。各調整領域は信号領域

と大凡同じ Kinematic selectionと Track selectionを行う。信号領域と異なる要求のみを表 10に

示す。Single electronCRでは Trackを用いるために NSCTHits = 0を要求しない。また、エレク

トロンを選択したいため、エレクトロンとの isolationを要求しない。SinglemuonCRの場合も同

様の理由でミューオンとの isolation を外す。Single electronCR と SinglemuonCR に含まれる

事象は、主にW → lν 事象と考えられる。信号領域に入るイベントを想定するため、図 47のよう

にレプトンが同定されずにレプトンの p
e(µ)
T を含んだ Emiss

T を用いる。ミューオンを含んだ Emiss
T

と pµT 及び、ミューオンを含まない Emiss
T と pµT の関係を図 48に示す。ミューオンを含んだこと

でミューオンの pT との相関が見られる。HadronCR では検出器の部材で散乱したハドロンと非

散乱ハドロンの pT 分布は変わらないという先行研究 [12]から、ヒット数が多いことを要求して非

散乱ハドロンを選択する。

表 10 各調整領域の Kinematics及びTrack selection

Single electronCR SinglemuonCR HadronCR

　 w/oLeptonVeto w/oLeptonVeto NSCTHits ≥ 6

Ne = 1 ,Nµ = 0 Nµ = 1 , Ne = 0 NTRTHits ≥ 15

w/oNSCTHits cut w/oNSCTHits cut Eclus20
T > 3.0

w/o∆R(e, track) cut w/o∆R(µ, track)cut Eclus40
T /pT > 0.5

pµT > 10GeV w/o∆R(MS, track)cut pT > 10GeV

peT > 10GeV

図 47 信号事象とレプトンが消失飛跡と見なされた場合のW → lν 事象の kinematics
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[a]µを含まない Emiss
T の場合 [b]µを含む Emiss

T の場合

図 48 pµT と Emiss
T の関係

また、Smear する前に Track に対して Tag-and-Probe 法で算出した補正を適用する必要があ

る。以下に詳細を示す。

5.5.3 エレクトロンの補正

補正項の算出には表 11の要求で選択した Z → eeイベントを用いる。まず、片方のエレクトロ

ンをタグし、もう一方のカロリメータクラスターに付随する Trackが SCTにヒットを残さない割

合を求める。これにより、エレクトロンの Track が同定に失敗して消失飛跡と判断されてしまう

確率 (TF e
pixel−only)を算出する。また、片方のエレクトロンをタグし、もう一方の Trackがカロリ

メータベトで残る割合を見ることで、エレクトロンがカロリメータベトで残る確率 (TF e
calo−veto)

を算出する。Tag-and-Probeに用いるエレクトロンの定義を表 12に示す。

TF e
pixel−only(pT , η) = Npixel−only(pT , η)/Ne(pT , η) (19)

TF e
calo−veto(pT , η) = NEclus20

T <5.0GeV (pT , η)/NEclus20
T >10GeV (pT , η) (20)

表 11 Z → eeイベントの定義

Lowest unprescaled single electron trigger

Nµ = 0 ,N tag
e ≥ 1 ,Nprobe

e ≥ 1

|m(tag e , probe e)−mZ | < 10GeV

また、フェイクの影響を抑えるために、２つのエレクトロンが同電荷のイベントを逆電荷のイベ

ントから引いたイベント数を使用する。算出した TF e
pixel−only を図 49に、TF e

calo−veto を図 50に

示す。また、補正と Smearingを行う前後でのエレクトロンの分布を図 51に示す。各バックグラ

ウンドの数は最後にデータにフィットをする際に決まるため、Smear後の分布の縦軸の数値は意味

を持たない。
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5.5 レプトン/ハドロン バックグラウンドの見積もり 5 VertexConstraint

表 12 Tag e及び TF e
pixel−only 用 Probe eと TF e

calo−veto 用 Probe eの定義

Tag e Probe e (TF e
pixel−only) Probe e (TF e

calo−veto)

Trigger objectmatching ∆R(CaloCluster,Associated track) < 0.2 pT 以外の Single electronCRの要求

Signal e criteria pCaloCluster
T > 10GeV NSCTHits > 5

　 pT > 30GeV |ηCaloCluster| < 2.5

pT 以外の Single electronCRの要求

図 49 TF e
pixel−only 図 50 TF e

calo−veto

[a]補正&Smearing前 [b]補正&Smearing後

図 51 エレクトロンバックグラウンドの分布

5.5.4 ミューオンの補正

ミューオンの補正は大凡エレクトロンと同じ方法で行う。算出に用いる Z → µµ イベント

の要求を表 13 に示す。TFµ
pixel−only は TF e

pixel−only の算出をミューオンに置き換えて行う。ま

た、片方のミューオンをタグし、もう一方の Track にミューオンスペクトロメータで再構成さ
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れた Track(MSTrack) が付随する割合を見ることで、ミューオンがミューオンベトで残る割合

(TFµ
NoMSTrack)を算出する。Tag-and-Probeに用いるミューオンの定義を表 14に示す。

TFµ
pixel−only(pT , η) = Npixel−only(pT , η)/Nµ(pT , η) (21)

TFµ
NoMSTrack(η , ϕ) = NNoMSTrack(η , ϕ)/NMSTrack(η , ϕ) (22)

表 13 Z → µµイベントの定義

Lowest unprescaled singlemuon trigger

Ne = 0 ,N tag
µ ≥ 1 ,Nprobe

µ ≥ 1

|m(tag µ , probe µ)−mZ | < 10GeV

表 14 Tagµ及び TFµ
pixel−only 用 Probeµと TFµ

NoMSTrack 用 Probeµの定義

Tagµ Probeµ (TFµ
pixel−only) Probeµ (TFµ

NoMSTrack)

Trigger objectmatching ∆R(MS Track,Associated track) < 0.2 pT 以外の SingleµCRの要求

Signalµ criteria pMSTrack
T > 10GeV NSCTHits > 5

　 pT > 30GeV |ηMSTrack| < 2.5

pT 以外の SingleµCRの要求

ミューオンの場合も２つのミューオンが同電荷のイベントを逆電荷のイベントから引くことで

フェイクの影響を抑えている。算出した TFµ
NoMSTrack を図 52に示す。TFµ

pixel−only は統計量が少

ないため、領域を分割せず、定数 5.976 × 10−5 を使用する。また、補正と Smearingを行う前後

でのミューオンの分布を図 53に示す。

図 52 TFµ
NoMSTrack
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[a]補正&Smearing前 [b]補正&Smearing後

図 53 ミューオンバックグラウンドの分布

5.5.5 ハドロンの補正

ハドロンが消失飛跡と判断される確率 (TFhad
pixel−only) はハドロンの pT に依存しない。Smear

後の縦軸の数値は意味を持たないため、pT に対して一律に掛かる場合は省略する。また、ハドロ

ンがカロリメータベトで残る割合はエレクトロンと共通の補正 (TF e
calo−veto) を用いる。補正と

Smearingを行う前後でのハドロンの分布を図 54に示す。

[a]補正&Smearing前 [b]補正&Smearing後

図 54 ハドロンバックグラウンドの分布

5.6 同時フィット

個別に見積もったフェイク、エレクトロン、ミューオン、ハドロンのVertexConstraint後の pT

分布を用いてデータに対してフィットを行う。フィットに使用する領域の定義を図 55に示す。表

8 に示した通り、インパクトパラメータは |d0|/σ <1.5 かつ |z0sinθ| <0.5mm を要求している。
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5.6 同時フィット 5 VertexConstraint

各バックグラウンドの数を決定するために、HighEmiss
T &Low pT 領域と同時に信号事象が少ない

LowEmiss
T 領域に対してもフィットを行う。また、ATLAS実験では、解析の際に都合の良いバイア

スを与えないために、信号領域のデータは解析の手順や妥当性が確立されるまでブラインドをする。

図 55 フィットに用いる領域の定義

(|d0|/σ <1.5 , |z0sinθ| <0.5mm)

そこで、MiddleEmiss
T &Low pT 領域と LowEmiss

T 領

域を同時にフィットし、MiddleEmiss
T &High pT にお

けるデータとバックグラウンドの一致度合いを見るこ

とで見積もりの妥当性を担保する。フィットは Maxi-

mumLikelihood を用いる。また、MiddleEmiss
T 領域

をフィットする場合は、LowEmiss
T 領域に含まれるフェ

イク数とMiddleEmiss
T 領域に含まれるフェイク数の比

が、(15)式で定義される rLM = 1.53±0.74と誤差の範

囲内で一致するという条件を課す。同様に、HighEmiss
T

領域をフィットする場合は、LowEmiss
T 領域に含まれ

るフェイク数と HighEmiss
T 領域に含まれるフェイク数

の比が、(16)式で定義される rLH = 0.88± 0.58と誤差の範囲内で一致するという条件を課す。妥

当性を確認したのが図 56と図 57である。フィットに使用していないMiddleEmiss
T &High pT 領

域でデータと背景事象が一致しているのが分かる。フェイクの pT 分布のフィットに使用した関数

を以下に示す。但し、この関数に物理的意味は無い。

f(pT ) = exp

(
−p0 · log(pT ) + p1 ·

1

pT

)
(23)

[a]FakeCR [b]LowEmiss
T 領域

図 56 LowEmiss
T &MiddleEmiss

T 同時フィット結果 その１
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図 57 LowEmiss
T &MiddleEmiss

T 同時フィット結果 その 2

HighEmiss
T &Low pT 領域と LowEmiss

T 領域を同時フィットした結果を図 58 と図 59 に示す。

また、比較として現行解析を再現した VertexConstraint無しのフィット結果を図 60と図 61に示

す。信号事象は VertexConstraintによって High pT 成分が増加しているのが分かる。また、フェ

イクの分布は、HighEmiss
T 領域における Low pT 成分の割合が増えており、カロリメータベトで

除くのが困難なフェイクに対して VertexConstraint が有効であることが分かる。データ量が現

行解析と本解析で約 3fb−1 異なるのは、現行解析ではより消失飛跡解析に適した Run のみを使

用しているからである。VertexConstraint前後で HighEmiss
T &High pT 領域に含まれる各背景事

象数を表 15 に示す。VertexConstraint によりエレクトロンとハドロンが減少した一方、ミュー

オンは僅かに増加した。これは、図 53 で示すように、元々のミューオン Track pT 分布のピーク

が 200GeV 付近にあり、VertexConstraint 無しの Smear に比べて、VertexConstraint 有りの

Smear の方がより High pT にシフトしたからだと考えられる。現行解析で HighEmiss
T &High pT

のデータがブラインド状態であるため、図 59 は High pT のデータを載せていない。そこで今回

は、信号領域である HighEmiss
T &High pT 領域に含まれる予想信号事象数と予想背景事象数から、

binned significanceZ =
√

2Σ((s+ b) · log(1 + s/b)− s) を計算することで、VertexConstraint

による感度向上の度合いを見積もる。mχ̃±
1
=700GeV、800GeV、900GeV、1TeV、寿命 0.2nsに

おける VertexConstraint 前後の Zvalue とその比を表 16 に示す。どの質量においても２倍近く

改善していると分かった。
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[a]FakeCR [b]LowEmiss
T 領域

図 58 LowEmiss
T &HighEmiss

T 同時フィット結果 その１

図 59 LowEmiss
T &HighEmiss

T 同時フィット結果 その 2
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[a]FakeCR [b]LowEmiss
T 領域

図 60 現行解析 (VertexConstraint無し)の LowEmiss
T &HighEmiss

T 同時フィット結果 その１

図 61 現行解析 (VertexConstraint無し)の LowEmiss
T &HighEmiss

T 同時フィット結果
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5.7 まとめ 5 VertexConstraint

表 15 VertexConstraint前後の背景事象数

component VertexConstraint前 (136.3fb−1) VertexConstraint後 (139fb−1)

エレクトロン 0.07 0.004

ミューオン 0.25 0.33

ハドロン 0.25 0.04

フェイク 2.55 1.42

合計 3.11 1.79

表 16 VertexConstraint前後の binned significanceとその比

mχ̃±
1
[GeV] Z value[w/oVertexConstraint] Z value[w/ VertexConstraint] ratio

700 2.03 3.30 1.62

800 1.02 1.76 1.73

900 0.48 0.88 1.83

1000 0.24 0.45 1.90

5.7 まとめ

５章では tracklet を最も近い Vertex に付随させることで pT 分解能の向上が期待できる

VertexConstraint の適用と背景事象推定を試みた。分解能を理由に本来の pT よりも低く見積

もられていた信号事象はより High pT 側にシフトした。また、レプトンやハドロンが検出器部

材との散乱で High pT になっていた場合は、Low pT 側へシフトすることをデータで確認した。

VertexConstraint 適用時の課題として、VertexConstraint 後の変数で現行解析と同じフェイク

調整領域を作成出来ないことが挙げられる。そこで、|z0sinθ| が大きな領域を新たなフェイク調
整領域として設定し、その内 87.8% がフェイクであると見積もった。レプトン/ハドロンバック

グラウンドは現行解析を踏襲し、track pT から tracklet pT に smear する方法で見積もった。同

時フィットの結果、HighEmiss
T &High pT 領域に含まれる背景事象数は VertexConstraintにより

3.11→1.79まで減少し、(mχ̃±
1
, τχ̃±

1
)=(700GeV ,0.2ns)の信号事象において約 1.62倍の感度改善

が期待できると分かった。

5.8 考察・展望

VertexConstraint後のフィット結果を見るとエレクトロンの数が特に少ない。これは、エレク

トロンとハドロンの形が似ていることでフィットの際にお互いのスケールを正確に決められていな

いことが一因にあると考えられる。

今後の課題と展望について述べる。まず、5.5.1 節で触れた 10GeV< pT <25GeV におけ

る smearing function の σ を正しく見積もる必要がある。これは single particleMC の代わりに
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Z → ll のMCsampleを用いることで、Vertexを組むことが可能となり、現行解析と同様の見積

もりが出来ると考えている。また、smearing function同士の相関を確認する必要がある。そのた

め、本研究で使用した smearing functionを、q/pT (Tracklet[w/oVC])−q/pT (Track)分布による

smear と q/pT (Tracklet[w/VC])−q/pT (Tracklet[w/oVC]) 分布による smear に分けた場合と比

較する予定である。加えて、本研究で同時フィットする際の制約として用いた rLH 及び rLM は

大きな誤差が付いている。これは、図 36[b] に示すように、tracklet の大半が pT <20GeV かつ

|z0sinθ|に対して一様な分布をしており、1mm< |z0sinθ| <6mmに含まれる tracklet数が極めて

少ないからである。更に、本研究では同時フィットの際に現行解析の系統誤差をそのまま使用して

いるため、系統誤差を正確に考慮する必要がある。今後は、より VertexConstraintによる改善が

期待される３層飛跡の使用と Run3の統計量を合わせることで、ウィーノ由来のニュートラリーノ

が存在すると期待される TeV領域の探索を目指す。
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6 まとめ

本研究では、超対称性粒子の中でも、消失飛跡という特殊な事象について、探索感度の向上が期

待できる手法を扱った。消失飛跡に付随する低運動量の π± の同定では、最初に消失飛跡由来の

π± を再構成対象とするために、通常の ATLAS飛跡再構成アルゴリズムよりも再構成の閾値を緩

めた。その上で、∆Rに加えて飛跡間の３次元距離を導入することで３層飛跡の場合に約２０％同

定可能と見積もられた。運動量分解能の改善とフェイクの削減が期待される VertexConstraintで

は、最初に VertexConstraint が有用であることを信号事象の MC とデータを用いて確認した。

その上で、VertexConstraint適用時に課題となるフェイク調整領域を新たに設定し、その領域が

フェイクを見積もるのに妥当であることを確認した。レプトン/ハドロンバックグラウンドに関

しては、現行解析の方法を踏襲し、track の pT 分布を tracklet の pT 分布に smear することで

見積もった。各背景事象の pT 分布で同時フィットした結果、VertexConstraint を適用すること

で、(mχ̃±
1
, τχ̃±

1
)=(700GeV ,0.2ns) の信号事象に対して、約 1.62 倍の感度改善が期待できると分

かった。
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付録 A 横運動量の算出と分解能

付録 A 横運動量の算出と分解能

　

図 62 内部飛跡検出器の模式図

ATLAS検出器では横運動量を算出する際、サジッ

タという量を用いる。図 62 に ATLAS 内部飛跡検出

器の模式図を示す。灰色部分が内部飛跡検出器の各

層、黄色がヒット座標、赤が飛跡、青矢印で示される

長さがサジッタ sである。両端のヒットを結ぶ直線の

長さを L、開き角を φ、曲率半径を ρとすると、横運

動量とサジッタは以下で表せる。

pT = 0.3Bρ (24)

L

2ρ
= sin

φ

2
∼ φ

2
(25)

s = ρ(1− cos
φ

2
) ∼ ρ

φ2

8
=

0.3BL2

8pT
(26)

(27)

以上から、横運動量の分解能は

σpT

pT
=

σs

s
=

8σspT
0.3BL2

(28)

となる。
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