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概 要

宇宙で起こる全ての現象を説明することを目的とする素粒子物理学において、素粒子標準模型は大きな
成功を収めている。しかしながら、素粒子標準模型では説明しきれない現象や実験事実が複数確認されてい
る。この問題を解決するために新たな物理モデルが様々に考案され、実験による探索が進められているが、
未だ発見には至っていない。
世界最高エネルギーでの陽子・陽子衝突型実験を行っている施設の一つが LHC-ATLAS 実験である。

LHC(Large Hadron Collider)は重心系エネルギー 13TeVで運用を行っている。ATLAS実験は LHCで行
われている実験の 1つであり、汎用検出器を用いてさまざまな物理事象探索を可能としている。熱心に探索
が進められている物理事象として、MSSM(Minimal Supersymmetric Standard Model)におけるヒッグス
粒子や、第三世代に崩壊するレプトクォークがある。特にMSSMの中性ヒッグスが 2つのタウ粒子対に崩
壊するモードは、tanβ の大きなパラメータ領域を広く探索することのできる解析モードである。またレプ
トクォークは Bアノマリーから動機づけられている新粒子候補であり、第三世代に崩壊するモードが最も
有力だと考えられている。これらの解析においてタウ粒子は非常に重要なオブジェクトである。また現在の
探索状況から、これらの新粒子候補は TeV領域以上の高質量であると考えられており、したがって高運動
量のタウ粒子が重要となっている。しかしながら、タウ粒子を再構成しオブジェクトを同定することは電子
やミューオンと比べて技術的に難しく、特に高運動量領域においては再構成効率が低くなっているのが現状
である。
タウ粒子は寿命約 2.90× 10−3secで崩壊し、ハドロン崩壊するタウ粒子は奇数本の飛跡を残す。この特
徴を用いて粒子同定をしているが、飛跡の検出効率や分類が完全ではないため 2本の飛跡で再構成されて
しまうことがある 。2本の飛跡で再構成されるタウ粒子は、同定効率が低いことと電荷を完全に測定でき
ないことに問題があるため、終状態にタウ粒子を含む多くの解析では 1本または 3本の飛跡で再構成され
るタウ粒子しか用いられていない。特に高運動量領域では 2本の飛跡で再構成されるタウ粒子の割合が増
加するため、高運動量のタウ粒子を用いる物理事象探索感度に影響が出ている。
本研究ではまず新物理探索 H/A→ττ 解析において 2本の飛跡で再構成されたタウ粒子を含む事象数を
モンテカルロシミュレーションサンプルを用いて調べた。その結果それらが一定の割合で存在しているこ
とがわかった。よって 2本の飛跡で再構成されたタウ粒子を物理解析で使用できるようにするための開発
を行った。電荷が ±2で再構成されたタウ粒子の電荷の識別効率を調べ、1本または 3本の飛跡で再構成さ
れるタウ粒子の識別効率と比較した。また電荷が 0で再構成されたタウ粒子の電荷を識別する手法を、真
の飛跡数が 1本と 3本の場合のそれぞれで開発した。またそれらを適用するために、真の飛跡数が 1本か 3

本かを識別する手法についても開発し、それらの総合的な性能を評価した。低運動量領域における電荷識
別効率は、真の飛跡数が 1本のときに 85%以上、3本のときに 70%を達成した。1TeV程度の高運動量領域
では 1本のときに約 70%、3本のときは約 55%となった。真の飛跡数識別は、全ての運動量領域で約 85%

の識別効率を達成した。さらに総合的な性能は、低運動量領域では約 80%、1TeV程度で約 70%程度の識別
効率となった。また、本研究で開発した電荷識別手法を H/A→ττ 解析の信号領域で適用したところ、従
来解析と同様に 2つのタウ粒子が反対電荷となる事象を含めると、信号領域の事象数が 1TeVのヒッグス粒
子の場合約 18%、2TeVの場合 25%以上増加することが見込まれる結果が得られた。



目 次 1

目 次
1 序論 4

1.1 素粒子標準模型 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 素粒子物理学における課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 H/A→ττ の物理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 LHC-ATLAS実験 8

2.1 LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 ATLAS実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 ATLAS検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.1 ATLAS座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.2 内部飛跡検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.3 カロリメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3.4 ミューオン検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4 トリガーシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.5 オブジェクトの再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 タウ粒子 16

3.1 タウ粒子の性質 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 タウ粒子の再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 タウ粒子の同定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3.1 電子の排除 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4 タウ粒子トリガーシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.1 L1 tau Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4.2 HLT tau Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4 ATLAS実験におけるH/A→ττ 過程の探索 22

4.1 解析の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2 H/A→ττ の探索結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3 H/A→ττ の解析感度向上のための試み . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.4 2-prong のタウ粒子を使用した解析の検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.4.1 検討手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.4.2 信号領域の事象選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.4.3 信号領域の事象数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5 2-prongのタウ粒子の真の電荷の識別 28

5.1 再構成される飛跡の本数とタウ粒子の電荷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.2 真の飛跡数の識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.2.1 真の電荷を識別する流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.2.2 BDTを用いた真の飛跡の本数の識別器の開発 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.3 truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷の識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.4 truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷の識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.5 電荷識別性能の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.6 H/A→ττ 解析への電荷識別手法の適用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

6 まとめ 46



目 次 2

7 考察と今後の展望 47

8 謝辞 49

A 多変量解析 Boosted Decision Trees 53

A.1 ブースティング手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

A.1.1 Adaptive Boost (AdaBoost) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

A.1.2 Gradient Boost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

A.2 入力変数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

A.3 超パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

B タウ粒子同定BDTの入力変数の説明 56

C タウ粒子の識別効率 57

D 真の飛跡数識別のBDTで用いる入力変数の分布 57

E truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷識別のBDTで用いる入力変数の分布 63



表 目 次 3

表 目 次
1.1 2HDMのタイプと結合の大きさ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1 タウ粒子の崩壊分岐比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2 タウ粒子同定 BDTの入力変数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3 BDTによるタウ粒子同定の基準点の取得効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1 H/A→ττ 現行解析の各チャンネルで用いたトリガー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2 H/A→ττ 現行解析の信号領域の事象選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.3 H/A→ττ 現行解析の主要な系統誤差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.4 信号領域の事象選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.5 3種類の信号領域の事象数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.1 崩壊モードの定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.2 4つのタウ粒子 pT 領域の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.3 分離能力の上位 10変数 [pt low, medium] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.4 分離能力の上位 10変数 [pt high, veryhigh] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.5 BDT超パラメータの候補値と決定値 (真の飛跡数の識別) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.6 分離能力の上位 10変数 [pt low, medium] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.7 分離能力の上位 10変数 [pt high, veryhigh] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.8 BDT超パラメータの候補値と決定値 (truth 1-prong→ 2-prongのタウ粒子の電荷識別) . . 40

5.9 3種類の信号領域の事象数 (電荷識別適用後) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

A.1 BDTにおける超パラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56



図 目 次 4

図 目 次
1.1 標準模型の素粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 R(D)と R(D∗)の実験値と理論値 [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 ミューオンの異常磁気能率 g − 2の実験値と理論値 [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 MSSMヒッグスの探索状況 [36] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 中性ヒッグス粒子の生成過程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1 LHC立体図 (写真提供 CERNアトラス実験グループ ) [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 ATLAS実験 Run2の積分ルミノシティ[14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 ATLAS実験 Run2の平均パイルアップ数分布 [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.4 ATLAS検出器全体図 [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 動径方向から見た内部飛跡検出器 [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.6 カロリメータ全体図 [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.7 ミューオン検出器全体図 [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.8 ATLASトリガーシステム [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1 トラックの分類の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.2 Run2における HLT tau triggerの性能 [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1 H/A→ττ 解析の制限結果 [28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4.2 2-prongのタウ粒子の同定性能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.3 信号事象の飛跡数と電荷情報による分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.4 信号領域の事象数の増加割合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.1 再構成される飛跡の数の割合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.2 崩壊モードごとに分けた、再構成される飛跡の数の割合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.3 2-prongのタウ粒子のイメージ図のタウ粒子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

5.4 1-prongのタウ粒子と 3-prongのタウ粒子の電荷の正解率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.5 2-prongのタウ粒子の再構成される電荷の組み合わせ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.6 truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の理由 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.7 2本のタウトラックが同電荷の 2-prongのタウ粒子の電荷の正解率 . . . . . . . . . . . . . . 31

5.8 目指す 2-prongのタウ粒子の識別の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.9 各 pT 領域における BDT scoreの分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.10 ROC curve (真の飛跡数識別) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.11 1変数でタウ粒子の電荷識別をしたときの正解率 (truth 1-prong → reco 2-prong) . . . . . . 37

5.12 決定した BDTの入力変数 (low pT 領域) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.13 各 pT 領域における BDT scoreの分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.14 ROC curve (truth 1-prong→ reco 2-prong . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.15 タウ粒子の pT と電荷の正解率の関係 truth 1-prong→ reco 2-prong) . . . . . . . . . . . . . 41

5.16 タウ粒子の pT と電荷の正解率の関係 (truth 3-prong → reco 2-prong) . . . . . . . . . . . . 43

5.17 カテゴリーごとの正解率 (truth 3-prong → reco 2-prong) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.18 電荷の正解パターン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.19 合わせた電荷識別効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.20 電荷 0の 2-prongのタウ粒子の決定した電荷識別効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.21 2-prongのタウ粒子の決定した電荷識別効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.22 信号領域の事象数の増加割合 (電荷識別適用後) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

A.1 1つの決定木のイメージ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

C.1 再構成されたタウ粒子に対する IDの効率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58



図 目 次 5

D.1 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (low pT 領域) . . . . . . . . . . . . . . . . 59

D.2 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (medium pT 領域) . . . . . . . . . . . . . 60

D.3 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (high pT 領域) . . . . . . . . . . . . . . . 61

D.4 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (veryhigh pT 領域) . . . . . . . . . . . . . 62

E.1 決定した BDTの入力変数 (medium pT 領域) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

E.2 決定した BDTの入力変数 (high pT 領域) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

E.3 決定した BDTの入力変数 (veryhigh pT 領域) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63



1 序論 6

1 序論
1.1 素粒子標準模型
素粒子物理学は、宇宙で起こる現象の全てを記述することを目標として、物質を構成する最小単位である
素粒子とそれらの相互作用を研究する学問である。現在の素粒子物理学において素粒子標準模型と呼ばれ
る理論は多くの実験結果を非常によく説明する。本章では素粒子標準模型と終状態にタウ粒子を含む物理
について説明する。
標準模型の素粒子は、物質を構成するフェルミオンと相互作用を担うボソンに大きく分類されており、図

1.1のようにまとめられれる。フェルミオンはさらにクォークとレプトンに分かれそれぞれ第 1世代から第
3世代までの階層構造を持っていて、各世代に電荷の異なる 2つの素粒子がある。クォークの上段のアップ
クォーク、チャームクォーク、トップクォークは電荷が+2/3e、下段のダウンクォーク、ストレンジクォー
ク、ボトムクォークは電荷が −1/3eである。これらは単位電荷 eよりも小さい単位であるが、それぞれ単
体で存在することはできない。クォーク同士は強い力の相互作用により常に 3つまたは 2つのクォークの
結合状態として存在しており、それぞれをバリオン、メソン (中間子)と呼ぶ。レプトンの上段は荷電レプ
トンであり、電荷は-1である。これと対になる下段はニュートリノであり、電荷は 0である。
ボソンは力を媒介する粒子である。自然界には 4つの力、電磁気力、弱い力、強い力、重力が存在し、こ
のうち重力以外の 3つの力が標準模型で記述されている。電磁気力を媒介するのは γである。質量は 0で、
光速で運動する。弱い力を媒介するのはW±, Zである。W±粒子の質量は 80.385±0.015 GeV、Z粒子の質
量は 91.1876±0.0021GeVと重い質量となっている。強い力を媒介するのは g(グルーオン)である。グルー
オンは質量が 0で、カラー荷を持つ。最後に質量の起源となる H(ヒッグス粒子)がある。2012年に LHC

で発見された最後の標準模型の粒子で、その質量は 125.10±0.14GeVである。

図 1.1: 標準模型の素粒子
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1.2 素粒子物理学における課題
標準模型はよく成功した理論であるが、全ての現象を完全に記述することはできていない。
現在の素粒子物理学の実験領域において重要な課題は主に 2つに大別することができる。1つは、標準模
型の精査である。ヒッグス粒子やトップクォークの質量や、ヒッグス粒子とその他の粒子の結合定数、また
ヒッグス粒子の自己結合定数の測定を精密に行い、より詳細に標準模型の各種値を測定していくことが必
要である。精密測定を実現することは、新物理の理論モデルのパラメータ領域を制限することに繋がる点
でも重要である。また標準模型の理論計算とのズレが見つかった場合、それは新物理の重要な兆候となる。
現在兆候が確認されている理論値とのズレとして代表的なものに、Bアノマリーとミューオンの異常磁気
能率 g − 2がある。一般的に標準模型との差が 5σで観測されたときに「発見」となる。現在の実験結果で
は、Bアノマリーは実験値の平均が標準模型の理論値から約 3.4σ([4])、ミューオン g − 2では約 4.2σのズ
レ ([8])が観測されている (図 1.2, 図 1.3)。取得データ量の蓄積に加えて、より精密な実験と解析を行って
いき、このズレが真に存在するものかどうかに決着をつけることが必要である。

0.2 0.3 0.4 0.5
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0.25
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0.35

0.4R
(D

*)
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Bordone 19
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HFLAV

2021

σ3

LHCb15

LHCb18

Belle17

Belle19 Belle15

BaBar12

Average

HFLAV
2021

図 1.2: R(D)と R(D∗)の実験値と理論値 [4]

横軸の R(D) は、B → Dlνl(l = e, µ) の崩壊分岐
比に対する B → Dτντ の崩壊分岐比の値、縦軸の
R(D∗)は、B→D∗lνl(l = e, µ)の崩壊分岐比に対
する B → D∗τντ の崩壊分岐比の値である。灰色
の領域は BaBar実験、青色の領域は Belle実験の
2015年の結果、緑色の領域は Belle実験の 2019年
の結果、縦軸のみの結果として水色と赤色の領域は
LHCb の 2015 年、2018 年の結果、ピンク色の領
域は Belle実験の 2017年の結果を表している。こ
れらの実験値の平均が赤色の領域である。
一方で十字の記号が示す値は標準模型の理論値と
なっており、実験値の平均と約 3.4σ のズレが観測
されている。

図 1.3: ミューオンの異常磁気能率 g− 2の実験値と理論値
[8]

青の値は BNL E821の結果、赤の値は FNALの結
果であり、その平均値が紫の領域である。緑の値は
標準模型の理論値を示しており、実験値の平均と約
4.2σ のズレが観測されている。各実験値の線につ
いている小さな目盛りは、全ての不確実性に対する
統計誤差の割合を示している。共に統計誤差が支配
的な実験である。

2つ目は標準模型を超える新物理モデルの粒子を発見することである。標準模型の精査により見つかった
ズレが真に存在するとき、それらを解決する新物理が存在するはずである。Bアノマリーが真に存在してい
た場合、ゲージボソンとレプトンの結合定数はフレーバーに依らないというレプトンフレーバー普遍性が
第三世代で破れていることになる。特に第三世代のレプトンと強く結合する、レプトンとクォークに結合す
るレプトクォークはこの問題の解決策の有力な候補である。ミューオン g− 2のズレが真に存在していた場
合、ミューオンが未知の粒子と結合することを示唆している。その候補は多数に上るが、フェルミオンとボ
ソンの対称性を考える超対称性理論で、今までの実験結果と g− 2の結果を解決する理論が可能であると考
えられている。その他標準模型で記述されていない課題の 1つに暗黒物質の存在がある。渦巻き銀河の回
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転速度分布の観測結果から、通常の光を用いて観測することができないが重力を感じる物質が存在するこ
とが立証されており、これを暗黒物質と呼称している。しかし暗黒物質の発見には至っていない。これまで
の観測結果から、暗黒物質は
・電荷を持たない。
・質量がある。
・安定して存在する。
性質を持つことがわかっている。この有力候補の 1つがニュートラリーノである。ニュートラリーノは超対
称性理論において存在が予言される、ズィーノ (Z粒子のパートナー)、フォティーノ (光子のパートナー)、
中性ヒグシーノ (中性ヒッグス粒子のパートナー)による混合状態であるフェルミオンである。ニュートラ
リーノが超対称性粒子の中で最も軽い粒子であるとき、これが暗黒物質になり得ると考えられている。新
物理探索では、様々な実験結果や現象から予測される新物理モデルにおける新粒子の存在とその性質をあ
る程度仮定し、その粒子の探索を行っている。以上のように、標準模型の精査と新物理探索の両輪を回し、
この宇宙の物理法則のより正確な記述を目指して研究が進められている。

1.3 H/A→ττ の物理
新物理探索において、タウ粒子を終状態とする事象の探索は数多く進められている。超対称性理論を含む
いくつかの新物理モデルでは重い中性ヒッグス粒子が存在し、それがタウ粒子対に崩壊する過程があると
考えられている。ここではこの物理事象のモチベーションについて述べる。
ATLAS実験と CMS実験は、2012年に発見した質量 125GeVの新粒子が標準模型で予言されていたヒッ
グス粒子と一致することを様々な研究で示してきた。しかし依然としてこの発見されたヒッグス粒子はより
拡張されたモデルのうちの 1つの粒子に過ぎない可能性が提唱されている。標準模型を超える多くの物理
理論モデルにおいては、拡張ヒッグスセクターを含んでいる。最もシンプルな拡張はヒッグス二重項モデ
ル 2Higgs Doublet Model(2HDM)である。このモデルでは 2種類のヒッグス粒子H0

uとH0
d が導入される。

それぞれの真空期待値を νu, νdとしたとき、
√

ν2u + ν2d = ν(ただし ν は標準模型における真空期待値)を満
たす。このモデルでは、標準模型のスカラーヒッグス (h)に加え、重いスカラーヒッグス (H)、重い擬スカ
ラーヒッグス (A)、荷電ヒッグス (H±)の 5つのヒッグス粒子が存在する。このモデルにおける重要なパラ
メータが 2つの真空期待値の比である tanβ であり次の式 1.1で定義される。

tanβ = νu/νd (1.1)

2HDMには、各ヒッグスセクターとフェルミオンとの結合の組み合わせによって幾つかの種類が存在す
る。主要なタイプを表 1.1にまとめる

表 1.1: 2HDMのタイプと結合の大きさ

フェルミオンの種類 Type-I Type-II Type-X Type-Y

up type quark (u,c,t) 小 小 小 小
down type quark (d,s,b) 小 大 小 大
charged lepton (e, µ, τ ) 小 大 大 小

その中で Type IIと呼ばれる 2HDMは、超対称性を実現する標準模型で最小の拡張モデルである最小超
対称標準模型 : Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)におけるヒッグスセクターとなってい
る。ツリーレベルでは、MSSMのヒッグスセクターの性質は、重い擬スカラーヒッグス Aの質量mAと真
空期待値の比 tanβ の 2つのパラメータのみに依存する。この二次元平面で解釈したMSSMヒッグス粒子
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図 1.4: MSSMヒッグスの探索状況 [36]

の ATLAS実験における探索状況を図 1.4に示す。グレーの領域で示されている H/A→ττ 解析は、tanβ

の大きいパラメータ領域を広く探索することのできる重要な解析モードであることがわかる。
中性ヒッグス粒子の生成過程について説明する。生成過程はグルーオンフュージョン (ggF)か bクォーク
を伴う過程 (bbH)が考えられている (図 1.5)。MSSMヒッグス粒子は、tanβの大きい領域ではダウンタイ
プのフェルミオンとの結合が標準模型と比べて大きくなるため、bクォークを伴う生成過程の生成断面積は
tanβ に伴って大きくなる。また崩壊においても tanβ が大きいほどタウ粒子や bクォークへの崩壊分岐比
が大きくなる。このため、中性ヒッグス粒子が ττ や bbへ崩壊するモードの探索がこれまでも盛んに行わ
れてきた (LEP[30], Tevatron[31],[32], LHC[33], [34], [35])。

図 1.5: 中性ヒッグス粒子の生成過程
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2 LHC-ATLAS実験
LHC(Large Hadron Collider)は欧州原子核研究機構、通称 CERNで稼働している世界最大エネルギー
の大型陽子-陽子衝突型加速器である。LHCを用いた実験はいくつかあるが、その中のATLAS実験に参加
し研究を行った。この章では LHCと ATLAS実験について述べる。

2.1 LHC

LHCは 2022年現在において世界最大エネルギーを実現している、全長 27kmの巨大円形加速器である。
スイスのジュネーブ郊外に位置し、地下 100mのトンネル内に設置している。図 2.1のように、陽子ビーム
の衝突点は 4箇所ありそれぞれで ATLAS実験、CMS実験、LHC-b実験、ALICE実験が、独立した実験
を行なっている。
加速器の内部で超高真空のビームパイプ内で光速近くまで加速された、反対方向に進む 2つの陽子を衝
突させる。陽子は種々の超伝導電磁石による強力な磁場でリング内を曲げられ走行する。粒子の衝突の可能
性を高めるため、衝突の直前には四極超伝導磁石を用いてビームを絞っている。LHCは重心系エネルギー
√
s=14TeV、瞬間ルミノシティ1.0 × 10−34cm−1s−1 で設計されており、2015 年から 2018 年に行われた

Run2では重心系エネルギー √
s=13TeVで稼働した。2021年 3月現在は 2022年 5月より行われる Run3

に向けてロングシャットダウン中である。世界で最も高エネルギーでの陽子-陽子衝突実験を行なっている
のが CMS実験と ATLAS実験である。

図 2.1: LHC立体図 (写真提供 CERNアトラス実験グループ ) [3]
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2.2 ATLAS実験
CMS実験と ATLAS実験は、両実験ともに幅広い物理事象を調べるための汎用検出器を開発し使用して
いる。2つの実験はそれぞれ独立して行われている。このような体制を取っているのは、新しい発見をした
際にその結果を相互に確認することが必要不可欠なためである。Run2の結果、ATLAS実験では約 139fb−1

の積分ルミノシティーのデータを物理解析に用いることができるようになった。ATLAS実験の Run2にお
ける積分ルミノシティの推移を図 2.2に示す。
ATLAS実験において重要となるのがパイルアップと呼ばれる、一回のバンチ衝突に際して衝突する事象
の数である。これが重要である理由は、興味のある物理事象、例えば標準模型ヒッグスが生成される事象に
対して、陽子陽子衝突であるが故のQCD事象の数の方が圧倒的に多く、この脅威的な数の比が物理探索を
非常に困難とさせているからである。Run2における平均パイルアップ数の変化と分布を図 2.3に示す。こ
のように一回のバンチ衝突で数十の衝突が起こっており、Run3や High Luminosity LHC (HL-LHC)にで
はさらに大きくなることが予想される。

図 2.2: ATLAS実験 Run2の積分ルミノシティ[14] 図 2.3: ATLAS実験 Run2の平均パイルアップ数分布 [14]

2.3 ATLAS検出器
ATLAS検出器の概要と座標系について述べる。ATLAS検出器の模式図を図 2.4に示す [13] 。ATLAS

検出器は直径 25m,全長 44mの大型検出器であり重さは 7000トンに上る世界最大容量の粒子検出器であ
る。内側から順に内部飛跡検出器、電磁・ハドロンカロリメータ、ミューオン検出器で構成される。検出器
は円柱を横に倒したような形状をしており、これを樽に見立てて側面部分をバレル領域、底面部分をエンド
キャップ領域と呼ぶ。

2.3.1 ATLAS座標系

まず ATLAS実験において使用される座標系を定義する。原点をビームラインの衝突点の中心にとり、x

軸の正の方向は円形加速器の中心に向かう方向、y軸の正の方向は地面に垂直な上方にとる。z軸は右手系
をなすようにビームライン状にとる。衝突実験の解析においては (x, y, z)の座標系ではなく (r, η, ϕ)の座
標系が一般的であり、(px, py, pz)の代わりに (pT, η, ϕ)を用いる。ただし pT は横運動量、η は擬ラピディ
ティ、ϕは方位角である。pT と ηは次式で定義される。ただし θは天頂角である。

pT =
√
px2 + py2 (2.1)
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図 2.4: ATLAS検出器全体図 [13]

η = − ln tan(θ/2) (2.2)

ATLAS実験の粒子同定や物理解析において重要となるパラメータに、∆Rという η − ϕ角度平面上での
距離を表すパラメータがある。ジェット内の飛跡同士の距離やオブジェクト間の距離を表すために用いら
れ、式 2.3で定義される。

∆R =

√
∆η2 +∆ϕ2 (2.3)

2.3.2 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は検出器の最内層に位置する検出器の部分である。|η| < 2.5の領域で荷電粒子の飛跡を
検出し、各飛跡の運動量や一次衝突点・二次衝突点の位置を精密に測定する。内部飛跡検出器は 3種類の
検出器から構成されており、内側から順に IBL(Insertable B-layer)+Pixel検出器、SCT(Semi Conductor

Tracker)、TRT(Transition Radiation Tracker) である (図 2.5)。それらの全てが超電導ソレノイド磁石で
覆われ、2Tの磁場がかかっている。
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図 2.5: 動径方向から見た内部飛跡検出器 [16]

• IBL, Pixel検出器
ATLAS検出器で最もビームパイプの近くに位置する検出器であり、最内層の IBL1層と Pixel3層か
ら成る。これらは非常に高い粒度のピクセル状の半導体検出器で構成され、各層は荷電粒子の通過位
置を 2次元で読み出す。IBLは Run2から追加された層であり、ビーム軸から 33.25mmに位置する。
これにより精密で堅牢な飛跡の再構成が可能となっている。

• SCT

ピクセル検出器の外側に位置する検出器であり、バレル領域では 4層、エンドキャップ領域では 9層
からなる。それぞれはストリップ型の半導体検出器で構成されている。ストリップ検出器は 1次元の
読み出しであるが、それらを並行に並べて構成した 2枚のセンサーを ϕ方向に 40mradずらして重ね
て配置することで、2次元読み出しを可能としている。よって理想的にはバレル領域でヒットを 8層
に残すこととなる。

• TRT

内部飛跡検出器の最も外側に位置する検出器である。直径 4mmのストロー型気体検出器からなる。
内部は Xe,CO2,O2の混合気体で満たされており、荷電粒子が通過することにより発生した電荷を電
気信号として検出する。バレル領域ではビーム中心から 554mm-1082mmの広い範囲を覆っており 1

本の飛跡は平均して 36のヒットを残し、このおかげで後段で行われる飛跡のパターン認識がより強
化される。

2.3.3 カロリメータ

内部飛跡検出器の外側に位置するのがカロリメータである。図 2.6に示すように電磁カロリメータとハド
ロンカロリメータの 2つで構成され、電磁カロリメータのすぐ外側にハドロンカロリメータが位置する。飛
跡検出器では検出することのできない中性粒子の検出と、通過した粒子のエネルギーの測定が行われる。カ
ロリメータでは、オブジェクトの正確なエネルギー測定とその外側に位置するミューオン検出器でのミュー
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オン測定のために、電磁シャワーやハドロンシャワーを起こす物理オブジェクトのエネルギーを全て落とし
きることが求められる。エネルギーを落としやすくするため、吸収層は物質量の大きな物質で構成される。

• 電磁カロリメータ
　電子、光子の電磁シャワーを利用しエネルギーを測定する。|η| < 3.2の領域を覆っている。吸収層
が鉛、検出層が液体アルゴンで構成されるサンプリング型カロリメータである。
　内部飛跡検出器を覆っている領域と一致する領域 (|η| < 2.5)では、両者の情報を合わせて電子や光
子の精密な測定を可能とするため、細かい粒度で構成されている。電磁カロリメータはバレル領域で
は 22放射長以上、エンドキャップ領域では 24放射長以上の厚みとなっている。

• ハドロンカロリメータ
　ハドロンと原子核の強い相互作用で生じるハドロンシャワーを利用してエネルギーを測定する。ハ
ドロンカロリメータはバレル領域、エンドキャップ領域に加えフォワード領域と呼ばれるよりビーム
軸に近い前後方領域も覆っており、|η| < 4.9の広い領域をカバーしている。バレル領域は吸収層に鉄、
検出層にタイル状のプラスチックシンチレータを用いている。エンドキャップ領域は吸収層に銅、検
出層に液体アルゴンを用いている。フォワード領域は内部飛跡検出器等の容量の関係から限られた領
域に設置しなければならず、より密度の大きい物質で構成する必要がある。よって吸収層は最内層が
電磁シャワーの測定に対応した銅、その他はタングステンで、液体アルゴンを用いて検出している。
　ハドロンカロリメータは電磁カロリメータよりも粗い粒度で構成されているが、ジェットの再構成
のための十分な精度を持っている。またハドロンカロリメータまでの全層を合わせて、全領域で約 10

相互作用長の厚みとなっている。

図 2.6: カロリメータ全体図 [13]
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2.3.4 ミューオン検出器

ミューオンを検出するための検出器である。電子と比べて物質との相互作用が小さいミューオンを検出
するため、ATLAS検出器の最外層に位置し、|η| < 2.7の領域を覆っている。図 2.7のようにミューオン検
出器は 4つの部分から構成されており、MDT(Monitored Drift Tubes)、CSC(Cathode Strip Chambers)、
RPC(Resistive Plate Chambers)、TGC(Tin Gap Chambers)からなる。MDTと CSCは精密な飛跡測定、
RPCと TGCはトリガーのための情報取得を行う。それぞれの覆っている領域は、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。
ミューオン検出器内はバレル領域の大型トロイド磁石とエンドキャップ磁石によって磁場が形成されてい
る。これらの組み合わせにより、ミューオン検出器の全領域において飛跡とほとんど直交する磁場を作る
ことができている。バレル領域ではビーム軸を中心とする 3層の円筒形のチェンバーで飛跡が測定される。
エンドキャップ領域と、それらの間であるトランジション領域では、ビームに垂直な向きで設置された同じ
く 3層のチェンバーで測定される。

図 2.7: ミューオン検出器全体図 [13]
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2.4 トリガーシステム
陽子陽子の衝突は約 40MHzで起こるため、技術的な問題とストレージの容量の問題で全ての事象を記録
することは現在の技術では不可能である。よってトリガーシステムを用いて興味のあるイベントを効率的
に残すシステムを採用している。対象の物理事象に応じて様々な種類のトリガーを用意している。
ATLAS 実験では 2 段階のトリガーシステムを用いている。1 段階目はハードウェアベースの Level 1

Trigger(L1 Trigger)、2段階目はソフトウェアベースの HLT(High Level Trigger)である。ATLAS検出器
のトリガーシステムについて図 2.8に示す。

• L1 Trigger

　 L1 Triggerでは、40MHzのイベントレートを 100kHzまで落とす。1イベントにつき 2.5µsでの処
理が要求されている。L1 Triggerではミューオン検出器とカロリメータの情報のみを用いる。これら
を用いて高い横運動量を持つミューオン、電子、光子、ジェット、ハドロン崩壊するタウ粒子、大き
なMETを探す。ミューオンはRPCと TGCの情報を用いて同定される。カロリメータは、全てのカ
ロリメータの粒度を小さくした情報を用いている。これらを用いて選ばれた結果は中央トリガー処理
器にて処理される。L1 Triggerを通過したイベントは各検出器のエレクトロニクスと DAQシステム
に渡される。
　また各イベントにおいて、L1 Triggerは 1つ以上の Regions-of-Interest(RoI)という η − ϕ座標で
記述されるコーン状の領域を定義する。RoIデータはその領域が持つ特徴の種類と閾値等の基準に関
する情報を含む。この情報は後段の HLTに送られ使用される。

• HLT

　 HLTでは約 100kHzのイベントレートのデータをオンラインで処理する。HLTでは L1 Triggerに
て定義された RoIに基づいて選別が行われる。これは全イベントデータの約 2%に該当するデータ量
である。HLTでは初めに専用の高速トリガーアルゴリズムを用いてイベントレートを減らし、その後
オフラインに近い再構成を行い最終的な選別を行なっている。HLTでは基本的に全ての検出器情報を
用いて RoI内の飛跡の再構成を行い、事象の選別が行われる。HLTで選別されたイベントは結果と
して平均 1.2kHzであり、それらのデータがストレージに保存される。

2.5 オブジェクトの再構成
ATLAS検出器を用いて、物理オブジェクトを再構成する手法について述べる。

電子 電子候補は電磁カロリメータに落としたエネルギーと内部飛跡検出器で測定された飛跡を用いて再構
成される。検出器の覆う範囲から、|η| < 2.47を満たす必要がある。バレル領域とエンドキャップ領
域の間の 1.37 < |η| < 1.52の領域は除去される。電子候補は、likelihoodを用いて同定される。電子
の取得効率により loose,medium, tightの基準点が設けられている。

ミューオン ミューオン候補は |η| < 2.5の領域でミューオン検出器で測定された飛跡と内部飛跡検出器で
測定された飛跡をマッチングして再構成される。複数変数を用いて粒子同定され、取得効率により
loose,medium, tightの基準点が設けられている。

ジェット ジェットはカロリメータにエネルギーを落としたトポロジカルクラスターを用いて再構成される。
∆R = 0.4のコーン状で再構成される。パイルアップ由来のジェットを除去するために、飛跡情報と
一次衝突点の情報を利用する。
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図 2.8: ATLASトリガーシステム [17]

b-ジェット (b-jet) ジェットの中でも b-hadron由来のジェットは長寿命であり二次崩壊点を持つという特徴
がある。多変量解析を用いたMV2というアルゴリズムを用いて、ジェットの中から b-jetを同定する。
b-jetの取得効率とそれに伴う背景事象除去効率からいくつかの基準点が設けられている。

タウ粒子 短寿命のタウ粒子は検出器に入る以前にほとんどが崩壊し、その終状態に荷電レプトンを含むか
含まないかでレプトン崩壊とハドロン崩壊に大別される。レプトン崩壊するタウ粒子は、電子または
ミューオンとして再構成される。ハドロン崩壊するタウ粒子は、ジェットをシードとして再構成される。
1.37 < |η| < 1.52を除く |η| < 2.5の領域に存在すること、そして荷電飛跡の本数が 1または 3である
こと、電荷が±1であることが要求される。多変量解析を用いて粒子同定され、loose,medium, tight

の基準点が設けられている。タウ粒子の再構成、同定手法については後に詳しく述べる。

消失横運動量 (MET) 陽子-陽子衝突型実験では、z軸方向の運動量は保存しないが、横方向のエネルギー
は正確に保存する。この特性を生かして、検出器と相互作用しないニュートリノ等の横運動量の和を
消失横運動量 (Missing ET)として再構成することができる。あるイベント内において再構成された
全てのオブジェクトのベクトル和の、逆ベクトルで計算される。

Overlap Removal いくつかの物理オブジェクトが再構成され同定の基準をクリアしたとき、複数のオブ
ジェクトが空間的に被った位置に存在してしまっていることがある。このとき∆Rで決めた距離内に
オブジェクトが重なり合っていた際、どのオブジェクトを優先しその他を排除するかを決め実行する。
この基準は解析により多少異なるが、多くの場合ミューオン→電子→タウ粒子→ジェットの順で優先
され、優先順位が下となったオブジェクトは除去される。



3 タウ粒子 18

3 タウ粒子
本章では、本研究対象であるタウ粒子の性質と、その ATLAS実験における再構成の仕組みについて述
べる。

3.1 タウ粒子の性質
タウ粒子は第三世代の荷電レプトンであり、負の電荷を持つ。反粒子は電荷が正でその他は全く同じ性質
を持つ。質量は 1776.99 ±0.12 MeV、平均寿命 τ は 2.90× 10−13 sec、崩壊長 cτ = 87.03 ± 0.15µmであ
る。タウ粒子には反粒子が存在し、電荷が正でその他の性質は全く同じである。
タウ粒子の崩壊には、大きく分けてレプトン崩壊とハドロン崩壊の 2つがある。タウ粒子の下の世代で
ある電子またはミューオンに 2つのニュートリノを伴って崩壊するモードをレプトン崩壊と呼ぶ。ニュート
リノとハドロンに崩壊するモードをハドロン崩壊と呼ぶ。
タウ粒子の電荷は+1または-1であり、また電荷は崩壊前後で保存することから、ハドロン崩壊するタウ
粒子は荷電粒子が奇数個で崩壊する。その中でも 1本の荷電粒子を伴って崩壊することが最も多く、3本、
5本...と割合は減っていく。ハドロン崩壊するタウ粒子は、その荷電粒子の個数により 1-prong, 3-prong,

...と呼ばれる。レプトン/ハドロン崩壊や終状態で分類した時のタウ粒子の崩壊分岐比を、表 3.1に示す。
ただし、荷電粒子にはK± も含まれるが表中では π± で統一して表記している。

表 3.1: タウ粒子の崩壊分岐比

　崩壊の種類　 　終状態　 　分岐比 [%]　
　レプトン崩壊　 eνν 17.8

µνν 17.4

　ハドロン崩壊　 π±ν 10.8

π±π0ν 25.5

π±2π0ν 9.3

3π±ν 9.0

3π±π0ν 2.7

Others 7.5
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3.2 タウ粒子の再構成
ATLAS検出器においてタウ粒子を再構成し粒子の同定を行うまでの一連の流れを説明する。タウ粒子の
ほとんどは Pixel検出器の一層目に到達する前に崩壊する。よってレプトン崩壊するタウ粒子は通常の電子
あるいはミューオンと区別がつかず、タウ粒子として同定することは不可能である。しかしハドロン崩壊す
るタウ粒子は QCDからくるジェットに比べて細く、また飛跡数が 1本または 3本という特徴があるため、
タウ粒子として同定することが可能である。ハドロン崩壊するタウ粒子の終状態には必ずニュートリノを
含むがその成分は検出することができない。今後本論文でタウ粒子という表現を用いる場合、断りのない
限り、ニュートリノ以外の検出可能な部分で再構成したタウ粒子のことを指す。

タウ粒子のシードジェットの再構成
タウ粒子の候補は、再構成されたジェット中から選ばれる。まずジェットの再構成法について述べる。ジェッ
トは Anti-ktアルゴリズム [38]を用いて |∆R < 0.4|で再構成される。カロリメータのセルの 3次元のクラ
スターを再構成するトポクラスタリング [39]を行い、ローカルハドロンキャリブレーション (LC) [40]と
呼ばれる手法でそのエネルギーを較正する。再構成されたジェットのうち、タウ粒子の候補となるジェット
として pT > 10GeVと |η| < 2.5を要求する。カロリメータのバレル部分とフォワード部分の隙間である
1.37 < |η| < 1.52の領域のジェットは除去する。これらを通過したタウ粒子候補のジェットを、シードジェッ
トと呼ぶ。

タウ粒子の再構成
タウジェット独自の生成点の再構成アルゴリズムである Tau Jet Vertex Association (TJVA)が実行され
る。ここでタウ粒子の再構成において用いられる領域の定義として、コア領域とアイソレーション領域を
定義する。シードジェットの向きに対して ∆R < 0.2の領域をコア領域、0.2 < ∆R < 0.4の領域をアイソ
レーション領域と呼ぶ。コア領域に存在するトラックが 1本以上のタウ粒子候補に対して TJVAが実行さ
れる。タウ粒子の生成点は、そのような条件を満たすジェット内のトラックの運動量の合計が最も大きくな
るように選択される。
タウ粒子の向き (η, ϕ方向)は、上記の手法で再構成されたタウ粒子の生成点を原点とし、シードジェッ
トのコア領域のトポクラスターのベクトル和を用いて計算される。タウ粒子のエネルギーは Tau Enegy

Scale(TES)と呼ばれる専用の較正アルゴリズムによって計算される。

トラックの分類
タウ粒子の向きから∆R < 0.4内の全てのトラックに対して、多変量解析の 1つである Boosted Decision

Tree (BDT)を用いたトラックの分類手法が実行される。この BDTにはトラックの運動量や各検出器に残
したヒット数等の情報が用いられる。この分類の結果、タウ粒子の飛跡数が再構成される。ここではトラッ
クの分類手法について詳細に説明する。
全てのトラックは図 3.1のように 2段階の BDTにより 4種類のトラックに分類される。それぞれのト
ラックの種類は次のようになっている。

タウトラック タウ粒子の直接の崩壊粒子による荷電トラック。
対生成トラック 直接の崩壊粒子のうちπ0の、π0→γ(→ ee)γ(→ ee)の反応による電子のトラック。
孤立トラック アイソレーション領域に存在するその他のトラック。
フェイクトラック パイルアップ由来のトラックや、ヒットをランダムに結んだ偽のトラック。

タウジェット内のトラックの分類の結果、タウトラックになったトラックの合計本数が、再構成された飛
跡の本数となる。後段のタウ粒子同定においては飛跡数が 1本と 3本のものをターゲットに手法が構築さ
れているため、再構成された飛跡数は非常に重要である。
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今後表記の簡略化のために、本来の直接の崩壊粒子数が n個であり、m本のタウトラックで再構成され
たタウ粒子のことを、「truth n-prong→ reco m-prongのタウ粒子」と表記する。

図 3.1: トラックの分類の流れ

1段階目の BDTでは限定的な種類への分類を行なっており、タウトラックまたは対生成トラックの種類
と、孤立トラックまたはフェイクトラックの種類に分類する。2段階目で、1段階目の結果に従ってタウト
ラックか対生成トラックの分類、孤立トラックかフェイクトラックの分類を行う。本論文中では、1段階目
の BDT scoreを trackBDTscore 0、2段階目の BDT scoreを trackBDTscore 1と呼ぶ。この分類手法では
図 3.1のようにツリー状に 3つの BDTが存在し、分類の際には BDT scoreが閾値以上か閾値未満かで分類
が決定する。この閾値はどれも 0にとても近い値となっており、タウ粒子の pT等によらず常に一定である。
これらの BDTは、γ∗→ττ のモンテカルロシミュレーションサンプルを用いて開発された。BDTの入力
変数は次の 13個である。3つの BDTは全て同じ入力変数を用いており、学習時に用いる信号事象と背景
事象のサンプルの種類分けのみが異なっている。

jetSeed pT ...シードジェットの横運動量
track η ...トラックの η

z0sinθwrtTJVA ...TJVAで計算された生成点に対して計算された z0sinθ

dRJetSeedAxis ...シードジェットの向きとトラックの間の∆R

d0 ...d0

qOverP ...電荷を運動量で割った値
numberOfInnermostPixelLayerHits ...Pixel最内層 (つまり IBL)のヒット数
numberOfPixelSharedHits ...Pixel検出器において他のトラックと共有されているヒット数
numberOfSCTSharedHits ...SCT検出器において他のトラックと共有されているヒット数
eProbabilityHT ...トラックの電子らしさ
nPixHits ...ピクセル検出器におけるヒット数とデッドセンサーの数の和
nSiHits ...ピクセル検出器と SCT検出器におけるヒット数とそれらのデッドセンサーの数の和
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3.3 タウ粒子の同定
ジェットを候補として選択されたタウ粒子候補の中にはタウ粒子だけではなく、QCDによるクォークや
グルーオン由来のジェットが多数含まれている。それらの背景事象を効率よく排除しタウ粒子を取得する
ために、タウ粒子の同定手法が実行される。同定には BDTを用いている。BDTはトラック分類の結果の
飛跡数によって、1-prongとmulti-prongの 2つに分けて実行される。再構成飛跡数が 0本または 1本のと
き 1-prong用 BDTが、2本以上のときmulti-prong用 BDTが実行される。それぞれの手法の入力変数は
1-prong用 BDTで 9個、multi-prong用 BDTで 10個あり、表 3.2の通りである。それぞれの変数の説明
は付録 Bに記載する。

表 3.2: タウ粒子同定 BDTの入力変数

変数 変数名 1-prong用 BDT multi-prong用 BDT

fcent Central energy fraction ○ ○
fleadtrack−1 Leading track momentum fraction ○ ○

R0.2
track Track radius ○ ○

|Sleadtrack| Leading track IP significance ○ -

f track
iso Fraction of tracks pT in the isolation region ○ -

∆RMax Maximum ∆R - ○
Sflight
T Transverse flight path significance - ○

mtrack Track mass - ○
f track−HAD
EM Fraction of EM energy from charged pions ○ ○
fEM
track Ratio of EM energy to track momentum ○ ○

mEM+track Track-plus-EM-system mass ○ ○
pEM+track
T /pT Ratio of track-plus-EM-system to pT ○ ○

信号事象は Z →ττ のシミュレーションサンプル、背景事象は 2015年の取得データから QCDジェット
の豊富なデータを用いて BDTは学習されている。1-prong用 BDTは、truth 1-prong→ reco 1-prongの
タウ粒子と、1-prongに再構成されたジェット事象を用い、multi-prong用 BDTは、truth 3-prong→ reco

3-prongのタウ粒子と、3-prongに再構成されたジェット事象を用いて学習されている。BDTによる粒子同
定の基準点として、loose,medium, tightの 3種類を用意している。tightから順にタウ粒子の取得効率が低
く、背景事象の除去効率が高い基準点となる。それぞれの基準点において、タウ粒子取得効率がタウ粒子の
pTに依存しないように設計されている。また BDTの入力変数はパイルアップ数に応じて較正されており、
その結果取得効率はパイルアップ数にも依存しない結果となっている。ただしこれらの基準点は、1-prong

用 BDTは truth 1-prong→ reco 1-prongのタウ粒子に対して、multi-prong用 BDTは truth 3-prong→
reco 3-prongのタウ粒子に対して設計されたものである。取得効率は 1-prongとmulti-prongで異なり、表
3.3のようになっている。

表 3.3: BDTによるタウ粒子同定の基準点の取得効率

基準点 1-prong用 BDT multi-prong用 BDT

loose 0.85 0.75

medium 0.75 0.60

tight 0.60 0.45
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3.3.1 電子の排除

電子の背景事象を減らすために、再構成された電子から∆R < 0.4の距離に存在する 1-prongのタウ粒子
候補に対して電子排除が実行される。排除される条件は、その電子の同定手法である likelihood scoreが、
基準点 verylooseを満たすことである。この likelihood scoreによるカットは、タウ粒子の pT と ηに対し
て 95%の効率でフラットに取得できるように調整されている。

3.4 タウ粒子トリガーシステム
タウ粒子を含むイベントは標準模型の精査や新物理の探索において非常に重要なイベントの一種である
ため、探索する物理事象に応じてタウ粒子に関連するさまざまなトリガーを用意している。

3.4.1 L1 tau Trigger

L1 Triggerではカロリメータの情報をもとにタウ粒子候補を同定する。EMカロリメータとハドロンカロ
リメータの両方で、コア領域とアイソレーション領域の 2つの領域が定義される。L1のカロリメータでは
粒度は∆η×∆ϕ =0.1× 0.1で |η| < 2.5の領域が対象である。タウ粒子の横エネルギーの和である ETは、
EMカロリメータのコア領域で最もエネルギーを落とした 2つの領域とハドロンカロリメータの 2× 2の
領域のエネルギーの和で計算される。この値は電磁スケールで較正される。また、アイソレーション領域で
EMカロリメータに落としたエネルギーEEMisol

T はEMカロリメータにおいて η×ϕ = 0.2× 0.2−0.4× 0.4

の間の領域に落としたエネルギーから計算される。背景事象を抑えつつ高い効率でタウ粒子を同定するた
め、60GeV以下のタウ粒子候補に対して EEMisol

T ≤ (ET/10 + 2)のカットを適用する。60GeV以上の候補
に対してはアイソレーション領域のエネルギーに関する要求はしていない。

3.4.2 HLT tau Trigger

HLTのタウトリガーは 3つのステップに分かれている。1つ目がカロリメータオンリープリセレクショ
ン、2つ目がトラックプリセレクション、3つ目がオフラインライクセレクションだ。各ステップにおいて
異なるタウ粒子候補を選別していき、後段にいくほど精密な再構成が行われる。
カロリメータオンリープリセレクション
カロリメータの情報のみでタウ粒子を再構成する。L1で定義された RoI内のカロリメータのセルの情報
が読み込まれ、トポクラスタリングアルゴリズムが実行される。カロリメータ情報は最大粒度の情報を用い
ておりバンチ衝突ごとにパイルアップ補正もかけているため、再構成されるエネルギーの値の精度はオフ
ラインに近くなっている。これらのクラスターのエネルギーはローカルハドロンキャリブレーション (LC)

によって較正され、それらのベクトル和がタウ粒子の候補のシードジェットとして用いられる。タウ粒子の
エネルギーは、シードジェットのコア領域内の LCクラスターのエネルギー和で計算される。タウ粒子に特
化したエネルギー較正もこの段階で行われるが、用いることのできる情報が限られているためこの精度は
オフラインと比べて劣っている。以上の再構成が行われたのちに pTの閾値を通過したタウ粒子候補が次の
ステップへ進む。
トラックプリセレクション
飛跡の情報もタウ粒子の再構成に用いられる。飛跡の再構成は、2段階に分割された独自の高速飛跡再構
成アルゴリズムを用いて行われる。高速飛跡再構成がシードジェットを中心とした領域で実行される。1段
階目では、pT > 1 GeVを満たす最も高い運動量を持つ飛跡 (leading track)をタウ粒子候補の細いコーン内
で探す。それが見つからなかった場合、タウ粒子候補は除去される。2段階目ではRoIの中心から∆R < 0.4

の範囲内で leading track(最も pT > 1の高いトラック)と、|z0|の近い領域でタウ粒子候補に付随する他の
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飛跡を探す。2段階の高速飛跡再構成の後、pT > 1 GeVのトラック数を数え上げ、タウ粒子候補のコア領
域の飛跡の本数 N trk

core とアイソレーション領域の飛跡の本数 N trk
isol をそれぞれ算出する。1 ≤ N trk

core ≤ 3 か
つN trk

isol ≤ 1を満たすタウ粒子候補のみが HLT tau Triggerの最終ステップに進む。
オフラインライクセレクション
最終段階ではタウ粒子候補に付随するトラックをより正確に測定し、3.3節で説明したオフラインと同様
の BDTを用いた同定アルゴリズムを適用する。前段階の高速飛跡再構成で特定されたトラックをシードと
して、オフラインと同等の精度の飛跡再構成アルゴリズムが実行される。それにより測定された飛跡とカロ
リメータの情報を用いてタウ粒子同定の BDTのための入力変数が計算される。オンラインとオフラインで
大きく異なる変数が |Sleadtrack|である。オフラインではタウ粒子候補に関連する衝突点が求められこの値
が計算されるが、オンラインではビームスポットの位置に対して計算される。また各入力変数がパイルアッ
プ数によって較正された値を用いる点は同様だが、オンラインのパイルアップ数によって計算されている点
で異なる。計算された BDT scoreによりタウ粒子が同定され、各トリガーメニューの選別で用いられる。
HLTのタウトリガーの性能は、Z →ττ とダイジェットのシミュレーションサンプルを用いて、真のタウ
粒子とオフラインでタウ粒子の同定基準を満たしたものを用いて評価される。オフラインで 1-prongまた
は 3-prongのタウ粒子に再構成され、HLTにおいて pT の基準と飛跡数の基準を満たすタウ粒子候補に対
する BDTアルゴリズムの性能を図 3.2に示す。タウ粒子同定の基準点として、タウ粒子の取得効率の高い
方から順に loose,medium, tightの 3点を示している。

図 3.2: Run2における HLT tau triggerの性能 [17]

タウ粒子を用いたトリガーは解析の対象となる物理事象に応じて様々に用意してあり、1つの高運動量タ
ウ粒子を要求するもの、2つのタウ粒子を要求するもの、1つのタウ粒子に加えて他の粒子やMETを要求
するもの等がある。
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4 ATLAS実験におけるH/A→ττ過程の探索
ここでは、ATLASのH/A→ττの現行解析について簡単にまとめる。現行解析はRun2の全データ 139fb−1

を用いて行われおり、詳しい情報は文献 [27], [28], [29]にまとめてある。この解析で探索している質量領域
では、HボソンとAボソンの質量差は実験分解能よりも極めて小さく、質量は縮退しているものとして扱っ
ている。

4.1 解析の概要
解析チャンネルは、タウ粒子の崩壊のモードにより 2つのチャンネルに分かれており、τlepτhadチャンネ
ルとτhadτhadチャンネルを考慮している。タウ粒子の崩壊分岐比を考慮すると、2つのタウ粒子の崩壊モー
ドのうち τlepτhad チャンネルは全体の約 46%を、τhadτhad チャンネルは約 42%をカバーする。また各チャ
ンネルで、b-vetoカテゴリーと b-tagカテゴリーを定義する。b-vetoカテゴリーではグルーオンフュージョ
ンで生成されたヒッグス粒子を、b-tagカテゴリーでは bクォークを伴って生成されたヒッグス粒子を目標
に探索をする。
各チャンネルで用いたトリガーを表 4.1、各チャンネルにおける信号領域の事象選択を表 4.2にまとめる。

τlepτhadチャンネルではシングルエレクトロントリガーあるいはシングルミューオントリガー、τhadτhadチャ
ンネルではシングルタウトリガーが用いられている。ただし、事象選択中に用いられている変数である横
質量mT(l, E

miss
T )の定義は次の式 4.3である。

mT(l, E
miss
T ) =

√
2plTE

miss
T [1− cos∆ϕ(plT, E

miss
T )] (4.1)

表 4.1: H/A→ττ 現行解析の各チャンネルで用いたトリガー

ピリオド eτhad チャンネル µτhad チャンネル τhadτhad チャンネル

2015 年
e24 lhmedium L1EM20VH,

e60 lhmedium,

e120 lhloose

mu20 iloose L1MU15,

mu50

HLT tau80 medium1 tracktwo L1TAU60,

HLT tau125 medium1 tracktwo,

HLT tau160 medium1 tracktwo

2016 年
e26 lhtight nod0 ivarloose,

e60 lhmedium nod0,

e140 lhloose nod0

mu26 ivarmedium,

mu50

2017 年 HLT tau160 medium1 tracktwo,

HLT tau160 medium1 tracktwo L1TAU100

2018 年 HLT tau160 medium1 tracktwoEF L1TAU100

各チャンネルにおいて、b-tagされた pT >20GeV, |η| <2.5を満たす b-jetが 1個以上あるイベントが
b-tagカテゴリー、0個のイベントが b-vetoカテゴリーに分類される。タウ粒子の崩壊モードと b-tagによ
る 4つのカテゴリーはいずれも直交する領域となる。
τlepτhad チャンネルにおける主要な背景事象は、ジェットが τhad にフェイクすることにより生じる。こ
れらの背景事象は大きく 2つに分けられ、レプトンが終状態に含まれるW+jet事象や tt̄事象や、マルチ
ジェット事象がレプトンに誤同定されてしまう事象がある。このような理由により生じる背景事象の数はモ
ンテカルロシミュレーションで正確に見積もることが困難であるため、データを用いて見積もられる。
τhadτhadチャンネルにおける主要な背景事象はマルチジェット事象であり、この事象数もデータを用いて
見積もられる。マルチジェット事象以外で無視できない背景事象として、b-vetoカテゴリーでは Z/γ∗→ττ

事象、b-tagカテゴリーでは tt̄事象がある。これらを含むその他の背景事象はモンテカルロシミュレーショ
ンにより事象数を見積もる。
系統誤差は、積分ルミノシティ、検出器シミュレーション、生成断面積の理論値、背景事象のモデリン
グを考慮して見積もられる。主要な系統誤差を表 4.3に示す。質量 400GeVの点では系統誤差は約 50%で
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表 4.2: H/A→ττ 現行解析の信号領域の事象選択

対象 eτhad チャンネル µτhad チャンネル τhadτhad チャンネル

τhad

1≤ 個
pT ≥ 25 GeV, |η| < 2.3,

ID medium

1≤ 個
pT ≥ 25 GeV, |η| < 2.3,

ID medium

2≤ 個
τhad1 : pT ≥ 85 GeV, |η| < 2.3

ID medium, トリガーマッチ
τhad2 : pT ≥ 65 GeV, |η| < 2.3

ID loose

e
=1 個

pT > 30GeV, トリガーマッチ 0 個 0 個

µ 0 個 =1 個
pT > 30GeV, トリガーマッチ 0 個

dilepton

veto

pT > 15GeV

ID loose が 2 個以上
pT > 7GeV

ID loose が 2 個以上 -

電荷 qe× qτhad < 0 qµ× qτhad < 0 qτhad1× qτhad2 < 0

∆ϕ(τ1, τ2) > 2.4 > 2.4 > 2.7

mvis(l, τhad) 80 <,< 110 - -

mT(l, E
miss
T ) < 40 < 40 -

あるが、高い質量点ほど小さい誤差となっている。系統誤差と統計誤差の大きさを比較したところ、質量
600GeV以上の領域においては統計誤差が支配的となっている。

表 4.3: H/A→ττ 現行解析の主要な系統誤差

原因 ggF(400GeV) ggF(1TeV) bbH(400GeV) bbH(1TeV)

タウ粒子同定効率 0.14 0.16 0.12 0.08

Tau Energy Scale 0.33 0.09 0.22 0.03

Z + jet 背景事象のモデリング 0.27 0.19 0.08 0.04

フェイクタウ粒子による背景事象 0.22 0.01 0.14 0.02

その他 0.09 0.04 0.11 0.02

合計 0.54 0.28 0.45 0.13

最終的な感度は、式 4.2で定義される全横質量mtot
T 分布から binned likelihood関数によって求められる。

ただし式中の τ1と τ2は、τlepτhadチャンネルでは電子もしくはミューオンと τhad、τhadτhadチャンネルで
は 2つの τhad を意味する。

mtot
T =

√
m2

T(E
miss
T , τ1) +m2

T(E
miss
T , τ2) +m2

T(τ1, τ2) (4.2)

ここでmT(a, b)は、式 4.3で定義される。

mT(a, b) =
√
2pT(a)pT(b)(1− cos∆ϕ(a, b)) (4.3)

4.2 H/A→ττ の探索結果
Run2の全データ 139fb−1を用いてH/A→ττ 事象を探索した結果、期待される標準模型の背景事象数を
上回る有意な信号の超過は見られなかった。そのため中性スカラーヒッグス粒子 (ϕ)の生成断面積× ττ 対
への崩壊分岐比の 95%信頼区間の上限値を、ヒッグス粒子の質量の関数として設定した。ヒッグス粒子の
質量は、0.2-2.5TeVまでを考慮している。
ggF, bbHの生成断面積× ττ 対への崩壊分岐比の制限結果は図 4.1の (a), (b)である。観測されたデータ
による上限値は、mϕ = 1 TeVで ggFで 1.8fb, bbHで 1.1fbである。さらにこの結果をMSSMの制限値と
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して解釈し、mA と tanβ の二次元平面での制限結果を示したものが図 4.1の (c)である。観測されたデー
タにより、mA = 1.0 TeVで tanβ > 8を、mA = 1.5 TeVで tanβ > 21を 95%信頼区間で棄却している。

図 4.1: H/A→ττ 解析の制限結果 [28]

4.3 H/A→ττ の解析感度向上のための試み
H/A→ττ 探索の感度をより上げるために可能な試みについて述べる。

• 統計量を増やす。
解析に使用することのできるデータ量が大きくなれば、その分感度を伸ばすことができる。簡単に考
えると統計量を N倍に増やすことができると感度は √

N 倍良くなる。Run3では約 160fb−1 のデー
タ量の取得を目指しており、また HL-LHCまでに全データ量は 3000fb−1に上る見込みである。よっ
て単純計算では、データ量は約 21.6倍となり約 4.65倍の感度向上が見込まれる。

• タウ粒子同定効率の系統誤差を小さくする。
今後の探索でより重要となってくるのは高質量の領域である。高質量領域における系統誤差の多くは
タウ粒子同定効率が占めている。統計量の伸びに応じて H/A→ττ の探索感度をあげていくために
は、この系統誤差を小さくする必要がある。そのためには、高運動量領域のタウ粒子の実データを用
いて、精度良く測定を行うことが重要である。

• 信号のアクセプタンスを上げる。
多くの新物理探索は信号事象の生成断面積が標準模型背景事象と比較して小さいことが、信号の発見
を困難としている。そのため信号事象のアクセプタンスを上げ、なるべく多くの信号を解析できるよ
うにすることが重要である。H/A→ττ の信号事象のアクセプタンスを上げるための一つの方法とし
て、タウ粒子の prong数の条件を緩めることが考えられる。現行解析では 1-prongと 3-prongのタウ
粒子しか用いていないが、2-prongのタウ粒子を用いることでアクセプタンスを向上させることがで
きる。

• 背景事象を効率よく除去する。
信号事象のアクセプタンスを増やすと、それに伴って背景事象も増える。感度を伸ばすためには信号
事象のアクセプタンスを増やした分以上に背景事象を除去する必要がある。現行解析では信号事象と
背景事象の分離をカットベースで行っている。これを機械学習や深層学習等を用いて分離を試みるこ
とで、より効率よく背景事象を識別し感度を向上させることができる可能性がある。
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4.4 2-prong のタウ粒子を使用した解析の検討
4.4.1 検討手法

信号事象のアクセプタンスを上げるために 2-prong のタウ粒子を使用することについて検討する。Run2

の 2018年の取得データ 58.45fb−1用のモンテカルロシミュレーションサンプルを用いて、従来解析の信号
領域の取得事象数と 2-prongのタウ粒子を用いたときの取得事象数を比較する。今回はグルーオンフュー
ジョンで生成する中性ヒッグス粒子が (図 1.5 (a))、2つのハドロン崩壊するタウ粒子に崩壊する過程につ
いてシミュレーションを行なった。b-jetが伴う生成過程では b-jetのタウ粒子へのフェイクが考えられるた
めその影響を排除して考えることができ、また 2-prongのタウ粒子を用いることによる取得効率の向上率
が高いと考えられるため、この過程を選択した。使用した信号事象のモンテカルロシミュレーションサンプ
ルの質量は、600, 1000, 2000, 2500 GeVの 4つである。
2-prongのタウ粒子を解析で使用する際に留意する点が 2つある。まず、2-prongのタウ粒子に特化した
粒子同定アルゴリズムが解析ソフトウェア内で未実装である点である。よって本研究では 2-prongのタウ
粒子の粒子同定効率を仮定し、event weightにその効率をかけることで事象数の見積もりを行った。現在
ATLAS実験の他研究グループにおいて 2-prongのタウ粒子に特化した粒子同定アルゴリズムの開発が行わ
れており、その性能を図 4.2に示す [41]。

図 4.2: 2-prongのタウ粒子の同定性能

横軸を信号取得効率、縦軸を背景事象除去率とした図の場合、曲線が右上であるほど性能が良い識別器
である。1-prongのタウ粒子、3-prongのタウ粒子の性能曲線を 2-prongのタウ粒子の性能と比較したとこ
ろ、性能は 1-prong < 2-prong < 3-prongの順になっており、また背景事象の数は 1-prong > 2-prong >

3-prong の順で多くなっている。つまり、2-prongのタウ粒子の粒子同定効率は 1-prongと 3-prongの中間
に設定することが妥当であると考えられる。表 3.3の同定効率の基準点の取得効率を踏まえると、2-prong

のタウ粒子の基準点を looseで 0.80, mediumで 0.70と仮定する。本来はタウ粒子の横運動量やパイルアッ
プ数に依らず一定の同定効率となるような補正が行われるが、今回はそのような影響を無視して見積もっ
ている。
2つ目は電荷の識別ができない場合があることである。2-prongのタウ粒子の中には、2本の飛跡の電荷
の和が 0となりタウ粒子の電荷がわからないことがある。本研究では、電荷の和が 0の場合の電荷識別手
法の開発を行なったが、複数の解析手法の検討のため、電荷が±2で再構成された 2-prongのタウ粒子を含
む場合と電荷が 0で再構成された 2-prongのタウ粒子を含む場合を分け、それぞれを従来解析に追加した際
に見込まれる事象数を見積もった。
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2 つのタウ粒子の再構成飛跡数と電荷情報により、信号事象を図 4.3 に示すように 3 種類に分類する。
1-prongと 3-prongのタウ粒子のみを用いる「従来解析」、電荷が±2の 2-prongのタウ粒子を含む「追加可
能」、電荷が 0の 2-prongのタウ粒子を含む「検討可能」の 3種類に分類した。OSは Opposite Sign : 反
対電荷 の要求を行うことを示しており、「従来解析」と「追加可能」にはこれを行い、「検討可能」にはOS

の要求をしていない。

図 4.3: 信号事象の飛跡数と電荷情報による分類

4.4.2 信号領域の事象選択

4.1章にて述べた先行研究の事象選択と基本的には同一としているが一部に変更があるため改めて表 4.4に
記す。なお 1-prong, 3-prongのタウ粒子には粒子同定を要求しているが、2-prongに対しては event weight

に仮定した同定効率をかけることで事象数を見積もる。1番目のタウ粒子が 2-prongであった場合はmedium

IDなので 0.70をかけ、1番目は 1-prongまたは 3-prongで 2番目が 2-prongであった場合は loose IDなの
で 0.80をかける。

表 4.4: 信号領域の事象選択

　対象　 　　　 τhadτhad チャンネル 　　　
トリガー シングルタウトリガー
τhad1 pT > 85GeV, ID medium

τhad2 pT > 55GeV, ID loose

e pT > 15GeV, ID loose

µ |η| < 2.5, ID loose

電荷 qhad1 × qhad2 ≤ 0

　∆ϕ(τhad1, τhad2)　 > 2.7

4.4.3 信号領域の事象数

事象選択を通過した事象を 3種類に分類したときのそれぞれの事象数を表 4.5にまとめる。「追加可能」
のみを加えた場合と「追加可能」と「検討可能」の 2つを加えた場合に、従来解析と比較して取得事象数
の増加した割合を図 4.4に示す。
「追加可能」により約 10%の事象数増加が見込まれる。「検討可能」を含めるとさらに多数の事象数増加
が見込まれるが、これらは電荷の識別ができていないため信号感度を高められない可能性がある。これら
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の事象をより効果的に解析に用いるために、電荷 0で再構成された 2-prongのタウ粒子の電荷識別手法を
開発する。

表 4.5: 3種類の信号領域の事象数

種類 　 600 GeV　 　 1000 GeV　 　 2000 GeV　 　 2500 GeV　
　従来解析　 6639.7 480.10 3.3609 0.5279

　追加可能　 398.1 39.94 0.3930 0.0676

　検討可能　 689.7 69.72 0.8067 0.1412

図 4.4: 信号領域の事象数の増加割合
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5 2-prongのタウ粒子の真の電荷の識別
5.1 再構成される飛跡の本数とタウ粒子の電荷
まずは、現状のタウ粒子の再構成の性能について確認する。性能として今回重要視する点は、再構成され
る飛跡の本数と再構成されるタウ粒子の電荷の 2点とする。
再構成される飛跡の数は、トラックの分類の結果タウトラックに分類されたトラックの合計本数である。
まず、truth 1-prongと truth 3-prongの場合に分け、それぞれにおいて何本の飛跡に再構成されているのか
を調べる。図 5.1に再構成されるタウ粒子の横運動量の関数として、タウ粒子の飛跡再構成数の割合を示す。
truth 1-prongの場合は、1-prongで再構成される割合が 80%以上を保っている。次に多いのが 0-prong、そ
の次が 2-prongとなっている。1-prongで再構成される割合は高運動量ほど下がっており、代わりに 0-prong

や 2-prongが増えている。
一方で truth 3-prongの場合は、低運動量領域では 3-prongでの再構成が最も多いが、高運動量領域でそ
の割合が急減し、700GeV以上では 2-prongでの再構成が最も多くなっている。2-prongと同様に高運動量
領域ほど 1-prong, 0-prongでの再構成の割合も増加している。
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図 5.1: 再構成される飛跡の数の割合

次に、これらの特徴をより詳しく調べるために、崩壊時に伴う π0の個数を元に定義した崩壊モードによっ
て再構成される prong数が異なっているかを調べた。崩壊モードの定義は表 5.1の通りである。なお、真の
飛跡数が 5本以上のタウ粒子は多く存在しないため、本研究では考えない。以上の定義に基づいた 5つの崩
壊モードごとに再構成される飛跡の数をまとめたものが図 5.2である。左上から右上にかけて 1p0n, 1p1n,

1pXn, 下段左から 3p0n, 3pXnとなっている。

表 5.1: 崩壊モードの定義

崩壊モード名 真の飛跡数 伴う π0 の数
1p0n 1 0

1p1n 1 1

1pXn 1 2≤
3p0n 3 0

3pXn 3 1≤
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truth 1-prongの場合を見てみると、π0が 0個の場合に 1-prongで再構成される割合が最も高い。2-prong

以上で再構成されることは数%以下で、1-prong以外の場合ほとんどが 0-prongでの再構成となっている。
またタウ粒子の pT が高いほどその割合は高くなっている。次に π0 を伴う場合を見てみると、1-prongで
の再構成率が減り、2-prongでの再構成の割合が増えている。1p0nと同様にタウ粒子の pTが高いほど 0ま
たは 2-prongの割合が増えているが、その傾向は 1p0nほど顕著ではない。1p0n、1p1n、1pXnを比較する
と 1-prongでの正しい再構成の割合は π0 の数が増えるほど減っており、2-prongでの再構成割合が増えて
いる。これらの状況を踏まえると、π0 の典型的な崩壊である π0→γ(→ e+e−)γ(→ e+e−)の終状態の電子
のうちの 1本を、タウトラックとして誤分類してしまった結果、2-prongのタウ粒子で再構成されたと考察
できる。
truth 3prongの場合 2-prongで再構成される原因は主に 2つある。

1. 低い pT を持つ 1本のタウトラックが、タウトラックとして認識されないこと

2. 高運動量領域で、2本のタウトラック同士の距離が近いため内部飛跡検出器のヒットを共有し、1本
として再構成されてしまうこと

であると考えられる。
以上をふまえ、2-prongのタウ粒子のイメージを図 5.3に示す。
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図 5.2: 崩壊モードごとに分けた、再構成される飛跡の数の割合

(a) truth 1-prong → reco 2-prong のタウ粒
子 (b) truth 3-prong → reco 2-prong

図 5.3: 2-prongのタウ粒子のイメージ図のタウ粒子

次に再構成されるタウ粒子の電荷について述べる。タウ粒子の電荷は、タウトラックの電荷の総和で再構
成される。まず、通常の物理解析で標準的に用いられている 1-prongと 3-prongのタウ粒子の再構成される
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電荷をタウ粒子の pT の関数として調べた正解率を図 5.4aと図 5.4bに示す。ここで、3-prongの場合再構
成される電荷は+3, +1, 0, -1, -3の 4パターンあるが、正解としているのは、+1と-1に再構成されている
場合のみとしている。これは、通常の物理解析で電荷が±1のタウ粒子のみを用いているからである。共に
100GeV以下程度の領域では約 98%程度という高い識別効率を達成している。高運動量領域では識別効率
は下がり、その下がり方は truth 3-prong → reco 3-prongのタウ粒子の方が大きい。これは 3本の飛跡が
存在しているためであると考えられる。
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図 5.4: 1-prongのタウ粒子と 3-prongのタウ粒子の電荷の正解率

2-prongのタウ粒子の場合、再構成される電荷は +2,−2, 0の 3パターンである。これらの割合がどの程
度存在しているかを、truth 1-prongと truth 3-prongで分けてタウ粒子の pTの関数として調べたものが図
5.5である。全てのパターンでタウ粒子の pT 依存は、ほとんどないことが分かる。truth 1-prongの場合、
2本目のタウトラックは誤ってタウトラックに識別された対生成トラック由来であることが多く、その電荷
に真のタウ粒子の電荷との相関はないため、2本の電荷の組み合わせは確率的にランダムになっている。
truth 3-prongの場合の結果を 2-prongとして再構成される理由から考える。理由 1の「低い pTを持つ 1

本のタウトラックが、タウトラックとして認識されないこと」が理由であると考えると、3本のタウトラッ
クのうち失った 1本のトラックの電荷がタウ粒子の電荷と同じ場合に、電荷の和が 0となる。つまりその
確率は 2/3である。
次に理由 2「 主に高い pT で、2本のタウトラック同士の距離が近く 1本として再構成されてしまうこ
と」であると考える。このとき図 5.6のように、3本のタウトラックのうち 2本が 1本として再構成される
パターンを洗い出すと便利である。この図では真のタウ粒子の電荷を+1としている。ここでいくつかの仮
定をする。1本がそのまま 1本で再構成されたタウトラックは正しい電荷で再構成されているとする。また
1本として再構成されてしまう 2本のタウトラックの組み合わせはランダムであり、同電荷同士の結合の場
合はその電荷で再構成され、反対電荷同士の場合は電荷はランダムに決まるとする。以上の仮定をすると、
真のタウ粒子の電荷が+1の場合、次の A,B,Cの 3パターンがそれぞれ等確率で起こる。

A. 同電荷の 2本が 1本に結合し、その電荷で再構成される。2本の電荷の和は 0となる。

B. 反対電荷の 2本が 1本に結合し、マイナス電荷として再構成される。2本の電荷の和は 0となる。

C. 反対電荷の 2本が 1本に結合し、プラス電荷として再構成される。2本の電荷の和は+2となる。

この中で電荷の識別が可能なパターンは Cのみとなり、その確率はおよそ 1/3である。
このようにどちらの理由で 2-prongとなったとしても 2/3の確率で電荷が 0になると考えられ、図 5.5の
結果がほとんどこれと一致していることが確認できた。
このように、真の飛跡数が 1本の場合も 3本の場合も 50%を超える割合で電荷が 0となっていることが
分かった。物理解析で 2-prongのタウ粒子を 1-prongや 3-prongのタウ粒子と同様に扱えるようにするため
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(a) truth 1-prong → reco 2-prong
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(b) truth 3-prong → reco 2-prong

図 5.5: 2-prongのタウ粒子の再構成される電荷の組み合わせ

図 5.6: truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の理由 2

には、電荷が 0で再構成された 2-prongのタウ粒子の電荷を正しく識別することが課題である。
最後に、2-prongのタウ粒子が+2か-2の電荷に再構成されたとき、その電荷の符号が真のタウ粒子の電
荷の符号と一致していた正解率を図 5.7に示す。1-prongのタウ粒子と 3-prongのタウ粒子の電荷の正解率
(図 5.4a, 図 5.4b)と比較したとき、この 2-prongのタウ粒子の電荷の正解率はほとんど同等である。
truth 3-prong→ reco 3-prongと truth 3-prong→ reco 2-prongの電荷の正解率を比較すると、後者の方
が高い結果となっている。このように、電荷が±2で再構成された 2-prongのタウ粒子に関しては、それら
を+1, -1の電荷のタウ粒子として扱うことに問題がないと言える。
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(a) truth 1-prong → reco 2-prong
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図 5.7: 2本のタウトラックが同電荷の 2-prongのタウ粒子の電荷の正解率
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5.2 真の飛跡数の識別
5.2.1 真の電荷を識別する流れ

前節にて、2-prongのタウ粒子として再構成される理由が truth 1-prongと truth 3-prongで異なること
について述べた。その結果電荷が 0となる理由やその割合が異なっていることを理解した。このことから
電荷が 0となった 2-prongのタウ粒子の電荷の識別手法を、それぞれの真の飛跡数ごとに行うことでより
高い正解率を達成する。本研究では電荷が 0の 2-prongのタウ粒子をまず truth 1-prong由来のタウ粒子か
truth 3-prong由来のタウ粒子かを識別する手法を開発する。また truth 1-prong→ reco 2-prongに対する
電荷 0のタウ粒子の正しい電荷の識別手法と、truth 3-prong→ reco 2-prongに対する手法をそれぞれ開発
する。これら 3つの識別手法を図 5.8のような流れで適用し、2-prongのタウ粒子の電荷を決定する。

図 5.8: 目指す 2-prongのタウ粒子の識別の流れ

5.2.2 BDTを用いた真の飛跡の本数の識別器の開発

truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子と truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒子を識別する手法を
開発する。複数変数を用い教師ありでクラス分類を行う機械学習アルゴリズムのうち、今回は線形でない相
関を持つ変数を持つ場合に有効に機能する BDTを用いて開発する。真の飛跡数が 1本の事象を信号事象、
3本の事象を背景事象として開発する。まずは識別に有効な変数を探す。候補とする変数は、タウジェット
の変数と、2本のタウトラックの持つ変数とする。それらの違いを式 5.1で定義する分離能力で順位づける。
その際、タウ粒子の pT により変数の分布が異なるので、再構成されたタウ粒子の pT で、表 5.2のように
4つの領域に分け、それぞれの領域で順位づけた変数と分離能力の値を表 5.3と表 5.4にまとめる。

⟨Ŝ2⟩ = 1

2

∫
(ŷS(y)− ŷB(y))

2

ŷS(y) + ŷB(y)
dy (5.1)
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分離能力は、1変数の分布が信号事象と背景事象でどれだけ分離しているかを表す指標の一つである。ここ
で y は信号事象と背景事象それぞれの確率密度関数である。分離能力は 0から 1の値をとり、信号事象と
背景事象の分布が完全に一致するときに 1を、信号事象と背景事象の分布に全く重なりがない場合に 0を
取る。

表 5.2: 4つのタウ粒子 pT 領域の定義

領域名 low medium high veryhigh

タウ粒子の pT [GeV] < 50 50≤, <100 100≤, <500 500≤
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決定した入力変数は以下の 10変数である。
• 2本目のタウトラックの bdtScores 0

2本のタウトラックのうち bdtScores 1の低い方のトラックの持つ、bdtScores 0

• 2本目のタウトラックの bdtScores 1

2本のタウトラックのうち bdtScores 1の低い方のトラックの持つ、bdtScores 1

• 1本目の tauトラックの bdtScores 0

2本のタウトラックのうち bdtScores 1の高い方のトラックの持つ、bdtScores 0

• etHotShotDR1

∆R < 0.1の領域で最もエネルギーの高い部分の ET

• EMFracFixed

カロリメータに落としたエネルギーのうち電磁カロリメータに落としたエネルギーの割合

• EleMatchLikelihoodScore

電子らしさを表す likelihood score

• ptPi0

π0 として再構成されたオブジェクトの pT

• PSSFraction

全てのエネルギーのうち、pre-samplerと電磁カロリメータの 1層目に落としたエネルギーの割合

• centFrac

タウ粒子候補がカロリメータのコア領域に落とした横エネルギーのうち∆R < 0.1の領域に落とした
横エネルギーの割合。タウ粒子同定変数の 1つ。

• dRmax

タウ粒子候補の方向と、タウ粒子に関連するトラックとの∆Rの最大値。タウ粒子同定変数の 1つ。
次に BDTの超パラメータを決定する。BDT超パラメータは次の 2点を満たすように選択する。
• 過学習がなく安定していること。

• より高い性能となること。
BDT超パラメータの候補とした値と決定した値を次の表 5.5にまとめる。超パラメータの候補値は、1

つ以外の超パラメータを固定した状態で 1つの超パラメータの値を動かして性能を確認し、上記 2点の条
件を満たすと思われる候補値を 1つあるいは複数選択した。Boosting手法は、どの超パラメータ値であっ
ても Gradient Boostの方が Adaptive Boostよりも性能が高かったため、Gradient Boostに決定した。ま
た Gradient Boostの場合 BaggedSampleFractionの値を変化させても性能が変化しなかったため、デフォ
ルト値である 0.5に決定した。以上のように決定した候補値で総当たりで性能を確認し、上記 2点の条件を
満たす超パラメータの値のセットを決定した。
以上のように開発した BDTによる真の prong数識別器の性能を図 5.9, 5.10に示す。図 5.9はそれぞれ
の pT領域の BDT score分布であり、大きく過学習をしていないことが確認できる。図 5.10は 4つの pT領
域の ROC curveを重ね描いた結果である。全ての pTにおいて、truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子
を約 85%の効率で取得するとき、truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒子を約 85%で取得できる識別器
を開発することができた。
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表 5.5: BDT超パラメータの候補値と決定値 (真の飛跡数の識別)

超パラメータ 候補値 決定値
Ntrees 200, 300, 400, 500, 700, 1000 500

Shrinkage 0.1, 0.2, 0.3 0.1

MaxDepth 2, 3, 4, 5, 7, 10 4

MinNodeSize [%] 0.5, 1.0, 2.0 1.0

BaggedSampleFraction 0.5 0.5

nCuts 20, 30, 50 20

Boosting Adaptive, Gradient Gradient
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5.3 truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷の識別
truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子のうち、電荷が 0で再構成されたタウ粒子の真の電荷を識別す
る手法の開発について述べる。2本のタウトラックのうち、1本は偽のタウトラックである。そのため、2

本のタウトラックのタウトラックらしさを示す変数である trackBDTscore 1に差があると考えられる。こ
の特性を用いて電荷の識別ができるかどうかを確認するため、まずは trackBDTscore 1のみを用いて電荷
の識別ができるかどうかを確認する。2本のタウトラックのうち trackBDTscore 1の値がより大きい方の
トラックを真のタウトラックと考え、これが真のタウ粒子の電荷と一致した割合を示した結果が図 5.11で
ある。100GeV程度までの低い pT では約 80%で電荷を正しく識別することができている。pT が高くなる
につれ正解率は低くなっており、1TeV程度の高い pT 領域では約 60%程度の正解率となっている。
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図 5.11: 1変数でタウ粒子の電荷識別をしたときの正解率 (truth 1-prong → reco 2-prong)

trackBDTscore 1とともに複数変数を用いることでより高い精度で正しい電荷を識別する手法を BDTを
用いて開発する。
真にプラス電荷のタウ粒子を信号事象、真にマイナス電荷のタウ粒子を背景事象として、より効率よく

2つの事象を分離することを目指す。BDTは、2本のタウトラックの電荷の和が 0のタウ粒子を用いて学
習させテストを行う。2本のタウトラックのうちプラス電荷のタウトラックの持つトラックの変数と、マイ
ナス電荷のタウトラックの持つトラックの変数の中から BDTの入力変数を決める。真にプラス電荷のタウ
粒子の場合、プラス電荷のタウトラックが真のタウトラックであり、マイナス電荷のトラックは偽のタウ
トラックである。マイナス電荷のタウ粒子の場合はその逆となる。このとき、真の電荷がプラスとマイナ
スの事象を比較すると、プラストラック同士あるいはマイナストラック同士のタウトラックらしさを表す
trackBDTscore 1の変数の分布に差が生じるため、電荷を識別することが可能となると考えられる。真の
飛跡数識別のときと同様に、タウ粒子の pT によって変数の分布が異なるため、今回も表 5.2で定義した 4

つの pT 領域に分けて BDTの学習、テストを行う。
以上の考えをもとに、BDTの入力変数を決定する。まずは入力変数を順位づけする。トラックの変数の
分離能力をそれぞれのタウ粒子 pT領域ごとに調べた結果の、上位 10変数の名前と分離能力の値を表 5.6と
表 5.7に示す。
なおこれらの分離能力を調べる際に、プラストラックの変数とマイナストラックの変数を区別することに
意味はないため、真のタウトラックであると思われる真のタウ粒子と同電荷のトラックの持つ変数と、反対
電荷のトラックの持つ変数を信号事象と背景事象と考え算出した分離能力を記している。
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4つの pT 領域で共通に上位に出てくる変数のうち、BDTでより効果的となる入力変数を選ぶために、

• 分離能力が共通で高いこと

• 変数の信頼性が高いこと

• 他の入力変数との相関係数が小さいこと

の 3つの基準から、次の 3つの変数を暫定的に選択した。

• trackBDTscores 0

• trackBDTscores 1

• rConvII

これら 3つの変数の分布を図 5.12に示す。なお真のタウトラックと偽のタウトラックの分布はそれぞれ 1

に規格化して描いている。いずれも真のタウトラックの分布と偽のタウトラックの分布が異なる形をもち、
BDTにおいて有効に機能する見込みがあることがわかる。この 3つの変数を選んだとき、プラスとマイナ
スのトラックがあるため、実質的には 6変数を BDTの入力変数として用いている。
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図 5.12: 決定した BDTの入力変数 (low pT 領域)

以上の 3変数に加えて別の変数をBDTに入力したときに正解率に有意に変化があるかどうかを確認した。
正解率は、プラス電荷の取得効率とマイナス電荷の取得効率で描いた ROC curve (Receiver Operatorating

Characteristic curve)の積分値で比較した。他の候補変数を 1つずつ追加して積分値を比較したところ、大
きな変化が見られる変数は存在しなかった。よって入力変数を前述の 3変数に決定する。
次に BDT超パラメータの調整を行う。BDT超パラメータの候補とした値と、過学習がなくより高い性
能となることの 2点の条件を満たすことを要求し決定した値を表 5.8にまとめる。truth 1-prong → reco

2-prongのタウ粒子の電荷識別のための BDTセットアップでは、超パラメータを変化させても性能に大き
な違いが見られなかったため、過学習が起こらないという安定性をより重視して決定した。
以上のようにして決定した BDTによる電荷識別器の性能を図 5.13から図 5.15に示す。図 5.13はそれぞ
れの pT 領域の BDT score分布であり、過学習をしていないことが確認できる。またほとんど左右対称の
分布であるという特徴がある。low pT 領域における ROC curveが図 5.14である。図 5.13と同様に y = x

に対してほとんど対称となっている。これはプラス電荷とマイナス電荷は同確率で存在し対照関係にある
ことから期待される結果であると言える。BDT scoreが 0以上のときにそのタウ粒子をプラス電荷とみな
し、0より小さいときにマイナス電荷とみなして電荷の正解率を確認する。
図 5.15では、本研究で BDTを用いて開発した電荷識別器の性能を、TauTracks trackBDTscore 1の 1

変数のみで電荷を識別したものと比較している。BDTの結果も同様に high pT領域で識別効率が下がる傾
向がある。1変数での識別と比べて全ての pT領域で識別効率が向上していることを確認できた。その伸び
幅は特に 100GeV以下の low pT 領域で大きく、BDTの識別効率は約 85%以上を実現した。また 1TeV程
度の high pT 領域においても約 70%程度の識別効率を維持している。



5 2-PRONGのタウ粒子の真の電荷の識別 42

表 5.8: BDT超パラメータの候補値と決定値 (truth 1-prong→ 2-prongのタウ粒子の電荷識別)

超パラメータ 候補値 決定値
Ntrees 50,100,200,300,500,1000 200

Shrinkage 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 0.1

MaxDepth 2,3,4,5,6 3

MinNodeSize [%] 0.5, 1, 2, 3, 5 0.5

BaggedSampleFraction 0.3, 0.5, 0.7 0.5

nCuts 10, 20, 30 10

Boosting Adaptive, Gradient Gradient
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図 5.13: 各 pT 領域における BDT scoreの分布
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図 5.15: タウ粒子の pT と電荷の正解率の関係
(truth 1-prong→ reco 2-prong)
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5.4 truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷の識別
truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒子のうち、電荷が 0で再構成されたタウ粒子の真の電荷を識別す
る手法の開発について述べる。3-prong由来が 2-prongのタウ粒子となる理由は次の 2つであった。

1. 低い pT を持つ 1本のタウトラックが、タウトラックとして認識されないこと

2. 主に高い pT で、2本のタウトラック同士の距離が近く 1本として再構成されてしまうこと

それぞれの理由から電荷を識別する手法を検討する。
理由 1の場合は、タウトラックと分類されなかったトラック (これを 3本目のタウトラックと呼ぶことと
する)を正しく見つけ出すことで電荷の識別が可能となると考えられる。3本の真のタウトラックの全てが
正しい電荷で再構成されていると仮定すると、2本のタウトラックが反対電荷の組み合わせであるとき 3本
目のタウトラックは真のタウ粒子の電荷と一致する。よって、3本目のタウトラックを正しく見つけ出すこ
とでタウ粒子の電荷を識別することが可能となる。
次に理由 2の場合を検討する。図 5.6とそのときにおいた仮定を考えると、パターン Aとパターン Bは
等確率で発現する。真のタウ粒子の電荷がプラスのときとマイナスのときのそれぞれで A,Bのパターンが
存在しており、ある電荷 0の 2-prongのタウ粒子があったときにどのパターンに該当するかを特定すること
ができれば電荷の識別が可能となる。しかしながら、その識別は困難であると考えられる。2本が 1本で再
構成されたトラックがどちらかを、ピクセル検出器のエネルギー損失 dE/dxの値を用いて特定できる可能
性はあるが、それを特定できたとしても、その 1本で再構成されたトラックが同電荷同士の結合か反対電
荷同士の結合かを識別することが必要である。現状これらを特定することは技術的に難しいと考えられる
ため、理由 2の場合を想定した手法の開発は断念し、理由 1を想定した手法を開発する。
3本目のタウトラックを、タウトラックと分類されたトラック以外から見つけ出す手法について述べる。
タウトラックらしさは TauTracks trackBDTscores 1と TauTracks trackBDTscores 0の値で決まる。タウ
トラックに分類されなかった場合、3本目のトラックは対生成トラックに分類されると考えられる。よって、
対生成トラックに分類されたトラックが 1本以上存在する場合、その中で最も高い trackBDTscores 1を持
つトラックを 3本目のタウトラックとする。対生成トラックに分類されたトラックが 0本だった場合は、孤
立トラック/フェイクトラックに分類されたトラックのうち、trackBDTscores 0の最も大きいトラックを 3

本目のタウトラックとする。ここで、対生成トラックから 3本目を見つけられたタウ粒子を「カテゴリー
1」、対生成トラックがなく孤立/フェイクトラックから見つけたタウ粒子を「カテゴリー 2」と名づけ、区
別する。
このように 3本目のタウトラックを発見し、タウ粒子の電荷を正しく識別できた割合を図 5.16に示す。
横軸は再構成されたタウ粒子の pTである。縦軸の正解率は、選択した 3本目のタウトラックの電荷がタウ
粒子の電荷と一致する割合である。
pT が 400GeV程度までの領域では約 70%の正解率での識別を実現している。一方で 400GeV以上の pT

領域では正解率は下がり続け、800GeV以上の pT 領域では 50%をわずかに上回る程度にとどまっている。
次に、カテゴリー別に電荷の正解率を示したものが図 5.17である。カテゴリー 1の正解率がカテゴリー

2と比べて高くなっている。カテゴリー 2は pT が 100GeV以上の領域では約 50%の正解率となっており、
電荷識別器として全く機能していない結果となった。
今回開発した手法は理由 1による truth 3-prong → reco 2-prongのタウ粒子を想定したものであったた
め、カテゴリー 1の場合は電荷を識別できた。しかしカテゴリー 2の場合は理由 2による 2-prongのタウ
粒子であり、そもそも 3本目のタウトラックが存在しないため電荷を識別できなかった。
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図 5.16: タウ粒子の pTと電荷の正解率の関係 (truth
3-prong → reco 2-prong)
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図 5.17: カテゴリーごとの正解率 (truth 3-prong →
reco 2-prong)

5.5 電荷識別性能の評価
真の飛跡数を識別する BDT scoreの閾値の決定を行う。閾値の決定は、真の飛跡数識別と後段の電荷識
別性能を行い、正解率が最大となる閾値を選択する。電荷が結果として正解するパターンは 2種類存在す
る。パターンを図 5.18にまとめる。飛跡数識別と電荷識別を共に正解する場合だけでなく、飛跡数識別が
不正解の場合も 50%の割合で電荷は正解する。よって 2つの正解パターンを合わせた正解率を確認する。
BDT scoreの閾値は-0.3から 0.4まで 0.1刻みで 8箇所を試行する。

図 5.18: 電荷の正解パターン

truth 1-prong → reco 2-prongの正解率を図 5.19aに、truth 3-prong → reco 2-prongの正解率を図 5.19b

に、2つを合わせた reco 2-prongの正解率を図 5.19cに示す。truth 1-prong → reco 2-prongは閾値が低い
ほど正解率が高く、truth 3-prong → reco 2-prongでは反対の傾向となっている。これは、truth 1-prong

→ reco 2-prong用の電荷識別性能がより高いため、これをより多く取得できる場合に正解率が高くなるた
めである。一方で reco 2-prongの図 5.19cを見ると正解率は閾値によらず 1%以下程度のズレしかなく共通
となっていることがわかる。よって簡単のため、BDT scoreの閾値は 0.0に決定する。
次に決定した電荷識別性能を 5.20に示す。また、電荷 0で再構成された 2-prongのタウ粒子だけではな
く電荷±2で再構成された 2-prongんもタウ粒子も合わせた電荷識別効率を 5.21に示す。電荷±2で再構成
されたタウ粒子のみの正解率は図 5.7であり、電荷 0の場合よりも高い効率のため、総合すると低運動領域
では 80%以上の識別効率を達成した。1TeV程度の高運動量領域でも約 70%の識別効率となった。

5.6 H/A→ττ 解析への電荷識別手法の適用
最後に、電荷識別手法を H/A→ττ の解析のシミュレーションにおける「検討可能」の種類の電荷 0の

2-prongのタウ粒子に対して適用し、2つのタウ粒子が反対電荷の組み合わせとなった事象数を見積もる。
まず真の飛跡数識別を行い、1本由来と識別されたタウ粒子に対して 1本由来用電荷識別の BDTを適用し



5 2-PRONGのタウ粒子の真の電荷の識別 46

0 200 400 600 800 1000

 Reco Tau pT [GeV]

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9
 F

ra
ct

io
n

cutpoint 0
cutpoint 1
cutpoint 2
cutpoint 3
cutpoint 4
cutpoint 5
cutpoint 6
cutpoint 7

ATLAS Simulation Work in Progress
=13TeVs

truth 1-prong -> reco 2-prong

(a) truth 1-prong → reco 2-prong
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(b) truth 3-prong → reco 2-prong
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図 5.19: 合わせた電荷識別効率

0 200 400 600 800 1000

 Reco Tau pT [GeV]

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 F
ra

ct
io

n ATLAS Simulation Work in Progress
=13TeVs

assumed charge correct ratio, OS

図 5.20: 電荷 0の 2-prongのタウ粒子の決定した電
荷識別効率
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図 5.21: 2-prong のタウ粒子の決定した電荷識別効
率

電荷を識別する。3本由来と識別されたタウ粒子では 3本目のタウトラックを探すが、トラック数が 2本の
みで 3本目を探すことができない場合がある。その場合、真の飛跡数識別を間違えており 1本由来である
と考え直し、1本由来の BDTを適用し電荷を識別することも可能であるが、今回は簡単のためその処置は
行わず、識別不能として処理する。
表 4.5の事象数に加えて「検討可能」の事象のうち 2つのタウ粒子が反対電荷となった事象「電荷 OS」
の数をまとめたものが表 5.9である。また図 4.4に加えて「電荷 OS」の事象数の増加割合を描いたものが
図 5.22である。
「検討可能」のうち 2つのタウ粒子が反対電荷となる事象を含めると、従来解析と比較して 1000GeVでは
約 18%、2000GeVでは 25%以上の事象数を増加させる見込みがある結果となった。また、「検討可能」のう
ち反対電荷となった事象の割合について考察を行う。「検討可能」のうち、600GeVでは約 70%、2000GeV

では約 62%の事象が 2つのタウ粒子が反対電荷である結果となった。今回使用したモンテカルロシミュレー
ションサンプルは信号事象のサンプルであり、また信号領域の事象選択を行なっているため、「検討可能」
の事象は 2つのタウ粒子が反対電荷の事象が非常に多く含まれると考えられる。600GeVのヒッグス粒子が
典型的に 300GeVのタウ粒子に崩壊し、そのうち 1つが電荷 0の 2-prongのタウ粒子であると考える。図
5.20より、300GeVでは約 70%の電荷識別効率であることから、反対電荷となる割合が約 70%であること
の理解ができる。2000GeVのヒッグス粒子で同様の考え方をすると、1000GeVでは約 60%の電荷識別効率
であり、同様に理解できる結果となっている。このようにモンテカルロシミュレーションサンプルにおいて
は、開発した結果と整合性のある結果が得られることを確認できた。今後はデータを用いてこの性能を評
価していく必要がある。また、本研究では信号事象のみしか調査していないため、今後は背景事象数の見積
もりの精査を行い、どのような信号領域を設定するかを検討していく必要がある。
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表 5.9: 3種類の信号領域の事象数 (電荷識別適用後)

種類 　 600 GeV　 　 1000 GeV　 　 2000 GeV　 　 2500 GeV　
　従来解析　 6639.7 480.10 3.3609 0.5279

　追加可能　 398.1 39.94 0.3930 0.0676

　検討可能　 689.7 69.72 0.8067 0.1412

　電荷 OS　 486.0 47.18 0.4960 0.0833

図 5.22: 信号領域の事象数の増加割合 (電荷識別適用後)
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6 まとめ
本研究では、物理解析において 2-prongのタウ粒子を用いることで物理感度を高められる可能性がある
という見込みに基づき、2-prongのタウ粒子を物理解析に使用できるようにするための研究を行なった。そ
のために必要な開発は主に同定効率の改善と電荷の識別の 2つである。同定効率の改善は ATLAS実験グ
ループとして共通で開発中のため、本研究では電荷識別手法について開発しその性能を評価した。まずタウ
粒子の真の飛跡数と再構成される飛跡数に着目し、現状の飛跡数再構成性能や電荷再構成性能を確認した。
2-prongに再構成されたタウ粒子の電荷の識別は、2本の飛跡が同電荷の場合と反対電荷の場合で異なる。
電荷が±2で再構成される場合にその符号をタウ粒子の電荷と考えると、1-prongのタウ粒子や 3-prongの
タウ粒子と比較して遜色ない電荷の正解率となっていることがわかった。一方で電荷が 0で再構成された
タウ粒子は真の電荷がプラスかマイナスかがわからないため、この場合に真の電荷を識別する手法の開発
を行った。2本の飛跡で再構成されてしまう理由は、タウ粒子の真の飛跡数が 1本のときと 3本のときで異
なっている。よって真の飛跡数ごとの識別手法を開発し、それらを適用させるために 2本が反対電荷の組
み合わせの 2-prongのタウ粒子の真の飛跡数を識別する手法も開発した。
まず真の飛跡数の識別は、BDTを用いて開発した。タウ粒子の pT により 4つの領域に分割し、真の飛
跡数が 1本と 3本の場合に違いが生じる変数を精査しセットアップを決定した。結果として全ての運動量
領域で、真の飛跡数が 1本のタウ粒子を約 85%の効率で取得するとき、真の飛跡数が 3本のタウ粒子を約
85%の効率で取得できる BDTを開発することができた。次に truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子に
特化した電荷の識別手法は、2本の飛跡のうち 1本は偽のタウトラックであることを利用して、真の電荷
がプラスかマイナスかを識別する BDTを開発した。その結果 100GeV以下の低運動量領域では約 85%以
上、約 1TeV程度の高運動量領域では約 70%での電荷の識別を行うことができた。truth 3-prong→ reco

2-prongのタウ粒子に特化した電荷の識別手法は、本来 3本存在するはずの 3本のタウトラックのうち、タ
ウトラックに分類されなかった飛跡を探し出すことによって、真の電荷を識別する手法を開発した。その結
果 400GeV程度までの運動量領域では約 70%程度の効率で識別することができた。しかしそれ以上の超高
運動量領域では有効に機能しておらず、改善の余地があるという結果となった。また、2-prongのタウ粒子
の総合的な電荷識別性能を評価した。総合的な性能は、低運動量領域では約 80%、1TeV程度で約 70%程度
の識別効率となった。
また、本研究で開発した電荷識別手法をH/A→ττ 解析の信号領域で適用し、事象数とその増加割合を見
積もった、従来解析と同様に 2つのタウ粒子が反対電荷となる事象を含めると、信号領域の事象数が 1TeV

のヒッグス粒子の場合約 18%、2TeVの場合 25%以上増加することが見込まれる結果が得られた。
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7 考察と今後の展望
まず、電荷識別効率のさらなる向上を目指す。BDTを用いて開発を行なった真の飛跡数の識別と truth

1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷識別に関しては、RNN等の深層学習を用いることを検討する。
本研究では有効に機能する入力変数を精査することができた。さらにBDTからRNNへと、手法自体をアッ
プデートすることでその性能をさらに向上させることができると見込んでいる。また本研究ではRun2デー
タを用いた解析用に作成されたモンテカルロシミュレーションサンプルを使用して開発を行なった。今後は
Run3に向けた検出器やソフトウェアのアップデートに従い開発をしていく必要がある。次に truth 3-prong

→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷識別に関しては、2つのアプローチを行う。より重要な課題は、2-prong

のタウ粒子となる理由 2である「主に高い pTで 2本のタウトラック同士の距離が近く 1本として再構成さ
れてしまうこと」に着目した電荷識別手法を検討することである。truth 3-prong→ reco 2-prongのタウ粒
子の電荷識別の性能が truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子と比較して劣っているのは、理由 2の場合
に機能する識別手法を開発できていないことが主な理由である。理由 2の場合の電荷識別を、現状技術的に
見ることのできなかったエネルギー損失 dE/dx等を見ることで実現できる可能性がある。2本が 1本で再
構成されてしまったトラックは、通常のトラックと比較して dE/dxが大きいと考えられる。この性質を利
用し、2本が 1本で再構成されてしまったトラックを同定することができると考えている。図 5.6のラベル
を利用すると、本論中では A, B, Cの割合がほとんど等しく 1/3ずつとなっていると考えられることを議
論した。しかし、同電荷の 2本のトラックが 1本に再構成される確率と反対電荷の 2本のトラックが 1本
に再構成される確率が異なっている可能性がある。これらについて精査し、2本のトラックが 1本に再構成
されたトラックが 2本の飛跡のうちどちらかを同定することで、タウ粒子の電荷の識別ができる可能性に
ついて探っていく。もう 1つのアプローチは、低運動量領域における 3本目のタウトラックの探索手法を、
複数変数を用いて行うことである。図 5.16からわかるように、pT < 100GeV の領域では、それ以上の領域
と比べて 5%ほど電荷の正解率が低くなっている。図 5.17を見るとこの領域ではカテゴリー 2から発見さ
れたタウトラックでも正解する割合が高いことから、低運動量領域では真の 3本目のタウトラックが、最
もタウトラックの分類に近いトラックではない場合もある可能性がある。真の 3本目のタウトラックの特
性を他のトラックとのキネマティカルな特性を含めて精査し、より精度良く 3本目のタウトラックを選択
する手法を検討していく。
今回の電荷識別手法はモンテカルロシミュレーションサンプルを用いて開発した。物理解析に 2-prongの
タウ粒子を使用するためには実際のデータにおいてその性能がどれだけ実現できているかを確認すること
が必要である。そのために 2つの手法で調査を行う。まず、2-prongのタウ粒子の電荷識別性能をデータを
用いて直接的に確認する。これらを確認するための信号領域を、真の 2つのタウ粒子が反対電荷である事象
であり、かつそれが τlepτhadの組み合わせとなる領域に設定する。このときレプトン崩壊したタウ粒子の再
構成された電荷が正しいと仮定したとき、ハドロン崩壊したタウ粒子の電荷はレプトンの電荷と反対電荷
であると考えられる。この信号領域を用いて、2本の飛跡が反対電荷で再構成された 2-prongのタウ粒子に
今回開発した電荷識別手法を適用し、その正解率を確認する。信号領域の選択について、Z →ττ 事象は事
象選択と質量の再構成により低運動量領域のタウ粒子を含む事象をある程度確保できると考えられる。ま
た H →ττ 事象も同様に用いることが可能であると考えられる。しかし課題となるのは、重粒子の探索で
特に重要となる高運動量のタウ粒子の統計量を確保することとなる。そこで tt̄事象の 2つのWボソンが
W →τν 崩壊をする事象も用いることも検討する。tt̄事象を用いる際に課題となるのが、 100%の割合で存
在する 2つの b-jetのタウ粒子へのフェイク確率と、tt̄事象以外の事象の混在である。この事象を利用でき
るかどうかを含めて今後検討していく。次に別のアプローチ手法として、本研究で用いた各種変数がデー
タとモンテカルロシミュレーションサンプルで一致しているかを確認する。本研究で重要な役割を果たす
trackBDTscoresや、高運動量領域におけるタウ粒子同定 BDTの入力変数の比較はこれまで見られてこな
かった。特に高運動量領域のタウ粒子の統計を確保する解析はこれまで多く行われてこなかった。そこでタ
ウ粒子を多く取得できる物理事象であるW →τν 事象を用いて、データとモンテカルロシミュレーション
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サンプルの比較を調べる。
本研究で開発した 2-prongのタウ粒子の電荷識別手法は物理解析において使用することを目標としてい
る。H/A→ττ 解析の、従来解析を元にした信号領域において 2-prongのタウ粒子を使用することで見込ま
れる事象数の増加について見積もった結果、解析感度に影響を与え得る可能性がある結果となった。今後は
背景事象数についても見積もり、信号領域の設定や解析手法を含めてさらに検討していく。
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A 多変量解析 Boosted Decision Trees

複数の変数を用いて 2値分類問題を解く教師あり機械学習の手法の 1つである。学習サンプルとテスト
サンプルに分割し、学習サンプルに対して最適化された性能をテストサンプルで評価する。1つの決定木は
図 A.1のように 2つ以上の変数を用いてカットを繰り返す。各分岐点におけるデータの集合体をノードと
いう。各ノードにおいて信号事象と背景事象を最もよく分離させる変数が用いられる。したがって 1つの決
定木の中で複数のノードで同じ変数が使用されることもあれば一度も使用されない変数があることもある。
学習サンプルを用いて分類したとき、各最終ノードで信号事象と背景事象のどちらが多かったかにより、そ
の最終ノードの分類が決定する。決定木は階層を深くするほど複雑な相関を含めて識別することができる
ようになるが、一方で学習サンプルの持つバイアスを深く学習してしまう危険がある (過学習)。
この問題を改善するために、複数の決定木を用いて学習を行う手法が開発された。このように弱い識別器
を多数集めることで強い識別器を作成する手法をブースティング (Boosting)といい、ブーストされた決定
木を用いる機械学習という意味で Boosted Decision Trees (BDT) という [42]。1つの決定木を作成しその
分類の結果から、事象を再び重み付けして次の決定木を作成する。これを繰り返し、最終的に各決定木の加
重平均により、BDTの結果を出力する。ブースティングを行うことで学習サンプルの変動やバイアスに対
する結果の出力を安定させることができるとともに 1つの決定木と比較して性能を大幅に向上させること
ができる。弱点として、1つの決定木の場合結果を容易に解釈できるが、BDTの場合複雑化しており決定
木をみてその結果や特性を解釈することは困難となることがある。しかしいくつかの決定木を見れば一般
的な構造を理解することは可能である。

図 A.1: 1つの決定木のイメージ

xi, xj, xkは入力変数を表し、c1-c4は各分岐点における変数カットの閾値を表す。最終ノードの Sと Bはそ
れぞれ信号事象と背景事象のラベリングを表す。

A.1 ブースティング手法
ブースティングの手法にもその計算方法によりいくつか種類がある。ここではAdaptiveBoost (AdaBoost)

と Gradient Boost(GradBoost)の 2つのブースティング手法を説明する。
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A.1.1 Adaptive Boost (AdaBoost)

最もよく使用されるブースティング手法である。学習サンプルのある決定木において誤分類された事象
には、次の決定木でより高い重み付けがされる。各事象の重みを event weightと呼び、前の決定木に対す
る次の決定木の event weightを boost weightと呼ぶと、boost weightは式 A.1で計算される。ただし式中
の errは、前の決定木で誤分類された事象の割合を表す。event weightの合計は boost weightをかけた前後
で常に保存される。

α =
1− err

err
(A.1)

各分類器の結果を h(x)で表す。ただし xは入力変数のセットを表す。信号事象と背景事象のラベルはそれ
ぞれ h(x) = +1と −1である。ブーストされた事象の分類の結果を yboost(x)とすると、式 A.2で与えら
れる。

yboost(x) =
1

Ncollection
·
Ncollection∑

i

ln(αi) · hi(x) (A.2)

本論文中では yboost(x)を BDT scoreと呼ぶ。BDT scoreは-1から 1までの数値であり、1に近いほど信号
事象らしく-1に近いほど背景事象らしいことを意味する。BDT scoreに対して閾値を決めることで、信号
事象と背景事象を分離することができる。
AdaBoostは各決定木の深さが 2-3程度の、単独では分離能力が極めて小さい、弱い決定木で通常よく機
能する。弱い決定木を与えることで、単純な 1つの決定木と比べて過学習が起こりづらくなり、また性能
も格段に向上する。また学習率 β を小さくし多数回ブーストさせることで性能はより向上する。β は、式
A.1における αを αβ に置き換えたときの β である。
ブースティングによる出力の関数の推定は、単純な加法展開により理解することができる。出力の関数

F (x)は、弱い学習器である f(x; am)の重み付き和であるとすると、式A.3で表される。いま、f(x; am)は
各決定木に対応している。

F (x) =

M∑
m=0

βmf(x; am);P ∈ βm; am
M
0 (A.3)

ここで関数 F (x)と学習サンプルから得られる真の値 y との差が最小となるように、ブースティング手法
を用いてパラメータ Pを調整する．この差は損失関数 L(F, y)で測定される。Adaptive Boostにおいては、
損失関数は指数関数の式 A.4で計算される。

L(F, y) = e−F (x)y (A.4)

指数関数形の弱点は、外れ値や誤分類されたデータの対応に弱いことである。このため Adaptive Boostは
外れ値等の多いデータセットでは性能が低下する性質を持つ。

A.1.2 Gradient Boost

Gradient Boostは、Adaptive Boostの持つ弱点を改善するような損失関数の計算を行い、式 A.5で表さ
れる。

L(F, y) = ln(1 + e−2F (x)y) (A.5)

この損失関数に対応するブースティング手法は、最急降下法を用いる。最急降下法では、損失関数の現在
の勾配 (gradient)を計算し、決定木中の各領域の勾配の平均値に一致するようにそれぞれのノードの値を
調整した決定木を作成することによって行われる。この手順を繰り返すことで、損失関数を最小化する決定
木の集合体を作成する。なお最急降下法を用いた Gradient Boost、は勾配の計算が可能であればどのよう
な損失関数でも適用することができる。
Adaptive Boost と同様に、Gradient Boost は深さが 2 - 4 程度の小さな決定木に対して最もよく働く。
小さな決定木を用いることで、単純な決定木に比べて過学習してしまう可能性を大幅に下げることが可能
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となる。その堅牢性は、個々の決定木の重みを制御する Shrinkage (収縮率) のパラメータを調節し、手法
の学習率を下げることでより強くすることができる。一般的には、Shrinkage が 0.1 - 0.3 程度の小さい値
で設定すると、このときより多くの決定木の作成が必要とはなるが難しい分類問題において性能を大きく
向上させることが可能となっている。
また決定木を作成するために学習サンプルのランダムなサブサンプルを使用する、 Bagging のような手
法を導入することでさらに性能を向上させることができる。これは Stochastic Gradient Boosting (確率的
勾配ブースティング) と呼ばれる。各決定木を作成する際に使用するサンプルを一部のみにすることで、各
決定木間の相関が小さくなり、全体としてバイアスや過学習の可能性を低下させることが可能となる。通常
0.5 - 0.8 程度の割合で良い結果が得られている。
Gradient Boostは分類問題において優れており、回帰問題でも使用することは可能ではあるがあまり有効
でないことが確認されている。本研究では Adaptive Boost と Gradient Boostを試行し、Gradient Boost

を採用した。

A.2 入力変数
BDTに入力する変数として重要な点が 2つある。1つ目は、信号事象と背景事象で分離した分布を持つ
ことだ。これは BDTは決定木でカットを繰り返すためである。本論中でも述べた、次式で定義される分離
能力が大きい変数は識別において有効である。

⟨Ŝ2⟩ = 1

2

∫
(ŷS(y)− ŷB(y))

2

ŷS(y) + ŷB(y)
dy (A.6)

2つ目は入力変数同士の相関係数が小さいことである。BDTはカットを繰り返して決定木を作成するた
め、相関の強い変数を複数用いたとしても有効に機能しないためである。2変数 Xと Yの相関係数 ρは式
A.7で定義される。ここで cov(X,Y)は Xと Yの共分散であり σX , σY はそれぞれの変数の分散を表す。

ρ(X,Y ) =
cov(X,Y)

σXσY
(A.7)

相関係数は-1から 1の値となり、正の場合正の相関、負の場合は負の相関を意味する。2変数が独立変数の
とき ρ = 0となるがその逆は成り立たないことに注意する。ρ = ±1となるのは 2変数が線形の関係にある
ときでありかつそのときに限る。

A.3 超パラメータ
BDTを実行する際のオプションはブースティング手法の他にも存在する。これらを超パラメータといい、
代表的な超パラメータを表 A.1に一覧で示す。
ブースティング手法や Bagging の選択、また解くべき問題の設定により、適切な超パラメータは異なる。

BDTの性能を最大化させ、かつ過学習を抑えるためには適切な超パラメータセットを探し決定することが
必要である。入力変数を決定後に、超パラメータを 1つずつパラメータスキャンして試すべき値を決定し、
さらにそれぞれの変数の総当たりによって超パラメータセットを確定する。リソース等に余裕があれば、超
パラメータセットの決定後に再度入力変数の精査と超パラメータセットの決定を繰り返し、同じ結果に収束
することを確認する。
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表 A.1: BDTにおける超パラメータ

超パラメータ 意味
NTrees 決定木の個数

MaxDepth 各決定木で許可された最大の深さ
MinNodeSize 学習サンプルにおける各ノード内に存在してよい事象数の最小の割合

nCuts 各ノードにおけるカットの閾値候補の数
BoostType ブースティング手法

BaggedSampleFraction データサンプルの本来の大きさに対するバグ事象サンプルの相対的な大きさ

B タウ粒子同定BDTの入力変数の説明
Central energy fraction (fcent) タウ粒子候補がカロリメータのコア領域に落とした横エネルギーのう

ち、∆R < 0.1の領域に落とした横エネルギーの割合。EMエネルギースケールで較正した値を用いる。

Leading track momentum fraction (f−1
leadtrack) タウ粒子候補がコア領域に落とした横エネルギーの和

のうち、コア領域で最も高い pT を持つトラックの横運動量の割合の逆数。EMエネルギースケール
で較正した値を用いる。

Track radius (R0.2
track) タウ粒子候補のコア領域に存在するトラックのみを用いて、pTで重みづけした∆R

の距離。

Leading track IP significance (|Sleadtrack|) コア領域のトラックの中で最も高い pT を持つトラックの
横方向のインパクトパラメータの絶対値をその誤差で割った値。TJVAで計算された Tau Vertexに
対して計算された値が用いられる。

Fraction of tracks pT in the isolation region (f track
iso ) タウ粒子の∆R < 0.4以内のトラックの pTの

スカラー和のうちタウ粒子のアイソレーション領域のトラックの pT のスカラー和の割合。

Maximum ∆R (∆RMax) タウ粒子候補の方向と、タウ粒子に関連するトラックとの∆Rの最大値。コア
領域のトラックのみが考慮される。

Transverse flight path significance (Sflight
T ) 横方向平面における、Tau Vertex と Secondary Vertex

の距離をその誤差で割った値。multi-trackのタウ粒子候補のみに対して計算される値である。

Track mass (mtrack) コア領域とアイソレーション領域に存在する全てのトラックの四元運動量を用いて
計算した不変質量。全てのトラックにパイオンの質量を仮定して計算する。

Fraction of EM energy from charged pions (f track−HAD
EM ) タウ粒子のコア領域のトラックの電弱エ

ネルギーの割合。分子はコア領域のトラックの運動量の和とハドロンカロリメータに落としたトポク
ラスターのエネルギーの和の差で計算される。ただしハドロンカロリメータの計算には電磁カロリ
メータの 3層目に落としたエネルギーも含む。分母は電磁カロリメータのトポクラスターのエネル
ギーの和で計算される。全てのクラスターのエネルギーは LCエネルギースケールで較正される。

Ratio of EM energy to track momentum (fEM
track) コア領域のトラックのエネルギーの和に対する、

電磁カロリメータのトポクラスターのエネルギーの和の比。全てのクラスターのエネルギーは LCエ
ネルギースケールで較正される。
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Track-plus-EM-system mass (mEM+track) コア領域のトラックと、コア領域の中で最も高いエネルギー
を落とした 2つの電弱クラスターで構成される系の不変質量。ただし電弱クラスターの四元運動量は、
その質量を 0と仮定し、またトポクラスターのシードの方向を用いて計算される。

Ratio of track-plus-EM-system to pT (pEM+track
T /pT) カロリメータのみから計算されたタウ粒子候

補の pT に対する、コア領域のトラックとコア領域の中で最も高いエネルギーを落とした 2つの電弱
クラスターの pT の比。

C タウ粒子の識別効率
次に、現状のタウ粒子の識別効率を再構成された飛跡数ごとに確認する。ここではタウ粒子として再構
成されたオブジェクトのうち、Loose, Medium, Tightの要求を通った割合を、再構成されたタウ粒子の pT

を横軸に図 C.1に示す。
図 C.1aは truth 1-prong→ reco 1-prongのタウ粒子に対する識別効率である。1-prongで再構成される
タウ粒子は、真の飛跡数が 1のものが支配的であるため、ほとんど設計通りの識別効率となっていること
がわかる。次に図 C.1dは truth 3-prong→ reco 3-prongのタウ粒子に対する識別効率である。これもおお
よそ設計通りの識別効率になっているが、タウ粒子の pTが 1TeV以上の領域では少し識別効率が悪くなっ
ている。次に図 C.1cは truth 3prong→ reco 2-prongのタウ粒子に対する識別効率である。図 C.1dと比べ
て識別効率が低く、またタウ粒子の pT に対してフラットとなっていないことがわかる。図 C.1bは truth

1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子に対する識別効率である。これもタウ粒子の pT に対してフラットと
なっていないことがわかるのに加えて、その効率が図C.1aと比べて低いことがわかる。2-prongのタウ粒子
の識別効率が低くなっているのは、multi-prong用 BDTは truth 3-prong→ reco 3-prongのタウ粒子を用
いて学習されており、2-prongで再構成されたタウ粒子に対して最適化や設計がされていないためである。
特に truth 1-prong→ reco 2-prongタウ粒子は、本来は 1-prongのタウ粒子のため、truth 3-prong→ reco

2-prongのタウ粒子に比べて同定効率が特に低い結果となっている。
このように、truth 1-prong→ reco 1-prongのタウ粒子と truth 3-prong→ reco 3-prongのタウ粒子につ
いては設計通りで良い性能となっているが、2-prongで再構成されるタウ粒子については識別効率が低く、
またタウ粒子の pTに対して不安定な性能となっていることがわかった。特に truth 1-prong→ reco2-prong

に対しては識別効率の低さが際立っている。よって 2-prongに特化したタウ粒子の識別器を開発することの
重要性が確認できる。

D 真の飛跡数識別のBDTで用いる入力変数の分布
BDTに用いた入力変数の分布を図 D.1aから図 D.4jに示す。全部で 10変数を入力している。これらは
真の飛跡数が 1本の分布と 3本の分布のそれぞれで 1に規格化して描いている。
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(a) truth 1-prong → reco 1-prong (b) truth 1-prong → reco 2-prong

(c) truth 3-prong → reco 2-prong (d) truth 3-prong → reco 3-prong

図 C.1: 再構成されたタウ粒子に対する IDの効率
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図 D.1: 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (low pT 領域)
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図 D.2: 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (medium pT 領域)
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図 D.3: 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (high pT 領域)
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図 D.4: 真の飛跡数識別の BDTで用いる入力変数の分布 (veryhigh pT 領域)
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E truth 1-prong→ reco 2-prongのタウ粒子の電荷識別のBDTで用
いる入力変数の分布

medium, high, veryhigh pT 領域における入力変数の分布を図 E.1から E.3に示す。
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図 E.1: 決定した BDTの入力変数 (medium pT 領域)
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図 E.2: 決定した BDTの入力変数 (high pT 領域)
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図 E.3: 決定した BDTの入力変数 (veryhigh pT 領域)
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