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概 要

本論文は、LHCで行なわれる実験の一つであるATLAS実験において、Universal Extra Dimension (UED)
模型から期待される余剰次元の探索とその発見可能性について評価したものである。UED模型における最
も軽いカルツァ・クライン (KK)粒子は暗黒物質の良い候補とされており、これは大きな消失エネルギー
を生み出し特徴的な信号を残す。

本論文では UED模型が作る信号を広範囲にわたって検出できる独自の解析法を開発・適用し、その発見
能力をシミュレーションで評価した。
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第1章 序論

1.1 標準理論

現在、素粒子物理学では標準理論と呼ばれる理論体系があり、今のところ低エネルギー領域では理論的

に閉じて自己矛盾のないものとされている [1]。標準理論は、スピン 1/2 をもつクォークとレプトンから
なる物質の構成要素と素粒子間の力を媒介するゲージ粒子によって形成されている。ゲージ粒子はグルー

オン、フォトン、Wおよび Z ボソンと呼ばれるスピン 1 の粒子であり、それぞれ、強い相互作用、電磁相
互作用、弱い相互作用を説明する。このうち、電磁相互作用と弱い相互作用はWeinberg, Salam, Glashow
によって統一され、SU(2)L × U(1)Y 対称性を持つ電弱相互作用理論にまとめられた。強い相互作用はカ

ラー荷を源とする量子色力学 (QCD) によって説明され、SU(3)C 対称性を持つ。彼らは重いゲージ粒子

(W,Z) を理論に取り入れて繰り込み可能な理論を構築するためにヒッグス場を導入した。これによって、
新たなスカラー粒子であるヒッグス粒子が理論的に予測され、近い将来発見されることが期待されている。

ヒッグス粒子の探索は LHC実験の最重要課題のひとつである。

図 1.1: 標準理論の粒子：標準理論の粒子では、唯一ヒッグス粒子だけが未発見である
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1.2 暗黒物質

LHC実験の目的には先に述べたヒッグス粒子の探索だけではない。暗黒物質の探索もまた LHC実験の
大きな目的の一つである。

まず、暗黒物質について説明する。

1.2.1 暗黒物質の存在

暗黒物質の存在の予言は銀河の回転曲線の観測からなされた。質量分布が球対称であるとすると、距離

rの位置での回転速度は重力と遠心力との釣り合いから、

v2 =
M(r)G

r

で与えられる。Gは重力定数、M(r)は半径 r内の全質量である。よって、回転半径を観測すれば質量分布
M(r)を決定できる。図 1.2に渦巻銀河の回転角速度を中心からの距離の関数として表した回転曲線を示す。
もし、銀河が輝く物質だけで構成されていたならば、回転曲線は距離 rとともに減少するはずである。し
かし、図 1.2の様に、回転曲線は rが大きくなっても一定の値を持っている。この観測結果は、輝かない
物質、つまり”暗黒物質”の存在を示している。

図 1.2: 渦巻銀河 NGC6503の回転曲線 [2]：銀河が輝く物質だけで構成されていたならば、回転曲線は距
離 rとともに減少するはずが、回転曲線は rが大きくなっても一定の値を持つ。この結果は、暗黒物質の
存在を示している。

1.2.2 宇宙物質密度とエネルギー密度

宇宙背景放射の観測等から宇宙のエネルギー密度を求めることができる。Ωiは、臨界密度に対する、あ

る宇宙構成要素のエネルギー密度の比で、以下のように表される。

Ωi =
ρi

ρc
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ρi は構成要素 iのエネルギー密度である。ρc は臨界密度で、以下の式で表される。

ρc =
3H2

0

8πGN

ここで、H0はハッブル定数で、GN は重力定数である。宇宙全体の密度が臨界密度よりも大きいと宇宙が

閉じた空間であり、小さいと開いた空間である。臨界密度であったならば、平衡状態となり宇宙は”平坦”
であり、インフレーションモデルの予言と一致する。

宇宙の全エネルギー密度は ρtot は、

Ω = ΣiΩi = ΩM + ΩΛ

と書ける。ここで、ΩM は宇宙の物質密度、ΩΛは、宇宙のエネルギー密度である。近年のWilkinson Mi-
crowave Anisotropy Probe (WMAP) による宇宙背景放射測定の結果 [3], [4]から

Ωtot = 1.02 ± 0.02

ΩΛ = 0.73 ± 0.04

ΩM = 0.27 ± 0.04

となった。したがって宇宙は平坦であり、宇宙全体のエネルギー密度のうち、約 27%が物質密度であった。
この物質密度 ΩM は、

ΩM = ΩB + ΩCDM

に分けられる。ΩB はバリオン密度で、ΩCDM は非相対論的な (冷たい)暗黒物質密度である。これらの
WMAPの測定結果は以下である。

ΩB = 0.044 ± 0.004

ΩCDM = 0.226 ± 0.004

この結果から、宇宙の物質の大部分はバリオンではなく、冷たい暗黒物質であることが分かった。

1.2.3 冷たい暗黒物質

宇宙初期に相対的な運動エネルギーを持っていた熱い暗黒物質と、非相対論的な冷たい暗黒物質 (Cold
Dark Matter)が暗黒物質の候補であったが、WMAPやその他の研究において冷たい暗黒物質が支持され
ている。ここでは、冷たい暗黒物質について説明する。

冷たい暗黒物質の候補として、アクシオン、Weakly Interaction Massive Particle (WIMP)(ニュートラリー
ノ、KK光子)が考えられている。

【アクシオン】

アクシオンは強い相互作用において CP対称性の破れを標準理論の最小限の拡張で解決できるように導入
された粒子である [5]。アクシオンの質量には次の制限がかけられている。

10−6eV < ma < 10−2eV

【ニュートラリーノ】
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WIMPは冷たい暗黒物質の候補である。WIMPの中で、暗黒物質の候補として有力視されているのがニュー
トラリーノである。ニュートラリーノは超対称性理論 [6]で存在が予言されている超対称性粒子の中で最
も質量の軽い粒子 LSP(Lightest Supersymmetric Particle)である。LSPは、R-parityの保存のため安定
であるので、暗黒物質として残存することができる。

【KK光子】
WIMPの中で、暗黒物質の候補としてニュートラリーノと並び有力視されているのがKK光子 (KKPhoton)
である。KK光子は本研究のテーマであるUEDモデル [7] [8]の中で、最も軽い質量の粒子 LKP(Lightest
Kaluza-klein Particle)である。LKPもまた、KK-parityと呼ばれる parityを保存するため安定であるの
で、暗黒物質として残存することができる。

纏めると、暗黒物質は、以下のような性質を満たす未発見の素粒子である可能性が高い。

1.電気的に中性 (輝かない、つまり光と相互作用しない)
2.非バリオン的粒子
3.非相対論的粒子 (冷たい)
4.宇宙における密度が 0.23
5.安定 (あるいは寿命が宇宙の年齢よりはるかに長い)

以上が、宇宙物理学における理論・観測から期待される暗黒物質像である。本論文では UEDに焦点をお
き、新しい物理の探索を行なっていきたい。
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1.3 本論文の構成

本論文は全体で 10章から成っている。

第 2章では、UEDモデルの一般論について説明し、このモデルで出現する最も軽い粒子が暗黒物質として
有力候補であることを示す。また、LHC実験でのどのようなシグナルを残すのかについて簡単に触れる。

第 3章では、LHC実験についての概要と、ATLAS測定器の構造やその内部の各検出器の説明を行なう。
ここでは、検出器の構造やパフォーマンス、データ取得に関するシステムについて述べる。

第 4章では、シミュレーションについて説明する。本研究は全てシミュレーションでの解析である。シミュ
レーションには大きく 2種類の方法があり、その特徴についてそれぞれ説明する。

第 5章では、UEDシグナルとそのバックグラウンドについて説明する。イベント生成におけるパラメータ
やその扱い、またどのようなサンプルを使用したかについて述べる。

第 6章では、UED解析の基礎について述べる。解析を進めるにあたって、重要な物理量の定義やUEDシ
グナルの特徴を有効に利用するテクニック等について解説する。

第 7章では、本研究の一つ目のアプローチである、One lepton + ISR-Jet解析法について説明し、発見能
力を評価する。また、この解析方法におけるバックグラウンドの評価法についても議論する。

第 8章では、本研究の二つ目のアプローチである、Same Sign + di-Jet解析法について説明し、発見能力
を評価する。ここでもまた、本解析方法におけるバックグラウンドの評価法についても議論する。

第 9章では、第 7章・第 8章で説明した両解析に対して、UEDモデルがどこまで発見能力の領域があるか
をチェックする。その際に、トリガー効率の評価・系統誤差の評価についてもここで触れる。

最後に第 10章で、本研究の纏めとする。
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第2章 UED模型

2.1 TeVスケールでの高次元と暗黒物質

現在の素粒子物理学において、標準理論でほとんど全ての実験結果を説明する事ができる。しかし、こ

の模型では説明できない現象もいくつかある。例えば、前章で述べたような暗黒物質の候補となりうる素

粒子が存在しない。またこの模型ではニュートリノの質量は 0であるが、これではスーパーカミオカンデ
等の実験で観測されたニュートリノ振動現象も説明できない。これら問題となる現象は、電弱相互作用の

エネルギースケール (∼100GeV)よりも高いエネルギースケールの物理に関連していると考えられている。
したがって、標準模型は電弱相互作用のエネルギースケール程度までの有効理論であって、さらに高いエ

ネルギースケール (TeVスケール)では、標準理論を超えた新しい物理が存在すると信じられている。
TeVスケールで現れる標準模型を超える素粒子模型を考えると、実は、自然に前節纏めの 1.∼5.を満たす
暗黒物質の存在が予言される。一般に、TeVスケールにおける新しい素粒子模型には、いくつかの新しい
素粒子が導入される。その中には電気的に中性でかつ非バリオン的な粒子も含まれ得る。このため 1.,2.の
条件を満たすことは容易に想像できる。

また、非常に初期の宇宙 (宇宙の温度がTeVスケールの時)では、TeVスケールの中性非バリオン安定粒子
は、周りの粒子と相互作用を繰り返し平衡状態にあると考えられる。しかし、宇宙が膨張して密度が薄まり

冷えるに従い、反応率は小さくなる。そして、やがてこの反応率は宇宙の膨張率 (ハッブルパラメータ)に
比べて小さくなる。反応率がハッブルパラメータよりも小さくなった以後の宇宙では、もはや周りの粒子と

十分に相互作用できず、宇宙膨張に従い、その密度を減らしてゆく。つまり、反応率が宇宙の膨張率と等し

くなった時点で、この安定粒子の宇宙における正味の量が決定される。定量的には、ある粒子Aの反応率
Γは、対消滅断面積 (σ)、粒子 A間の相対速度 (v)と粒子 Aの数密度 (n)の積 (Γ = σvn)で決まる。粒子
Aは初期宇宙では平衡状態にあったため、数密度はボルツマン分布 (n = nth ∼ (mT/2π)3/2exp[−mA/T ] ,
T : 宇宙の温度)で与えられる。この式で明らかなように、宇宙の温度が粒子Aの質量に比べて十分に小さ
くなると、数密度は指数関数的に小さくなり反応率も激減する。一方、ハッブルパラメータ (H ∼ T 2/mpl

, mpl ∼ 1019GeV )は温度の 2乗で小さくなる。反応率と膨張率が等しくなる温度 (Γ = H)を求めると、第
0近似で T ∼ m/20程度となる。ここでの注目点は、この”反応の凍結”が起こる温度が、粒子 Aの質量に
くらべて十分に小さいことである。このことは粒子Aが非相対論的な運動をしている際に反応の凍結が起
こることを意味しており、それ以後の宇宙でも粒子Aは非相対論的な運動を続ける。つまり、粒子Aは自
然に”冷たい (cold)暗黒物質”となり、3.を満たす。
現在の宇宙にどの程度粒子Aが残るかは、対消滅断面積の値に依存している。実際に、ボルツマン方程式
を解き、現在の暗黒物質密度が 0.23に成るような対消滅断面積を求めると 1pb程度になる。驚くべき事に
素粒子の質量が 1TeV程度であると、対消滅断面積は 1pb程度である。
よって 1TeV程度の質量を持つ粒子は上述の 3.の条件のみならず、4.の条件も満たすことになる。
では、5.の条件はどうだろうか？
ここで、TeVスケールでの新しい物理の可能性の一つとして、「TeVスケールで新しい時空の次元が見え
始める可能性」とする。この考え方は、余剰次元のコンパクト化スケールがTeVスケール (∼10−17cm)ほ
どであっても理論的に問題はなく、これまでの実験事実とも矛盾はしない。むしろ、最近は TeVスケール
での余剰次元の研究がさかんに行なわれている。そこで、高次元理論の枠組みにおける暗黒物質について
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考えていきたい。一般に、TeVスケールでの新しい模型を考える際には、実験事実と無矛盾にするために
パリティ対称性を課す。この対称性は標準模型の粒子とTeVスケールで新たに導入した粒子とを区別する
対称性で、新粒子が低エネルギーの物理への影響を抑制する役割を果たす。つまり、模型の枠組みに後か

ら付け加えた対称性が暗黒物質の安定性を保証する事になる。しかし、高次元模型では暗黒物質の安定性

は余剰次元方向の運動量保存則から”自動的に”導かれる。
これにより、高次元の TeVスケールの粒子を考えると、1.∼5.を全て自動的に満たし、非常に魅力的な模
型になる。

ではここから、TeVスケールの余剰次元を持つ高次元模型からWIMP暗黒物質がどのように現れ、安定
性がどのように保証されるのか、より具体的に見て行きたい。

図 2.1: S1/Z1による余剰次元のコンパクト化：このコンパクト化により y方向に対し周期境界条件と偶関

数であることが要請される。

5次元スカラー場を考える。また、余剰次元 (5次元目)方向は S1/Z2でコンパクト化されているものと

し (図 2.1参照)、S1の半径を R、つまりコンパクト化のスケールを 1/Rとする。5次元での作用は以下の
ように書かれる。

S =
∫

d5x
[1
2
(∂MΦ)(∂MΦ) − m2

0Φ
2 − κ5

3!
Φ3 + · · ·

]
ここで、M=0,1,2,3,5、そして Φ = Φ(xµ, y)は 5次元のスカラー場で、xµ(µ = 0, 1, 2, 3)は 4次元時空の
座標、yは余剰次元 (5次元)の座標を表す。質量パラメータm0は TeVスケールに比べ十分小さいと仮定
する。κ5 は結合定数である。

余剰次元は S1 でコンパクト化されているため、この 5次元場は周期境界条件 Φ(xµ, y) = Φ(xµ, y + 2πR)
を満たさなければならない。そのためにこの 5次元場は、余剰次元方向に対し、以下のように展開される。

Φ(xµ, y) =
1√
2πR

∞∑
n=−∞

φ(n)einy/R

さらに、余剰次元方向は Z2でコンパクト化されている。この 5次元場は y⇔−yの変換の下で不変である

と仮定すると、Φ(xµ, y) = Φ(xµ,−y)となる。それゆえ、上式の展開は yに対して偶関数になり以下のと

おりになる。

Φ(xµ, y) =
1√
2πR

Φ(0)(xµ) +
1√
πR

∞∑
n=1

Φ(n)(xµ) cos
(

ny
R

)
この展開式を元の作用に導入し、5次元方向 yの積分を実行すると、以下のように 4次元の作用を得る。
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S =
∫

d4x
[ ∞∑

n=0

{
1
2 (∂µφ(n))(∂µφ(n)) −

(
n2

R2 + m2
0

)
(φ(n))2

}
− κ

3!
(φ(0))3 − κ

2

∞∑
n=1

φ(0)φ(n)φ(n)

− κ

2

∞∑
n,m=1

φ(n+m)φ(n)φ(m) + · · ·
]

(2.1)

ここで、κ = κ5/(2πR)1/2である。この作用は余剰次元がコンパクト化されている 5次元模型の作用を、
4次元の作用を用いて書き直したものである。余剰次元の影響は、Kaluza-Klein(KK)粒子 Φ(n) として現

れる。つまりこれが、TeVスケールで新たに導入される新しい粒子に対応する。また、Φ(n)は、KKn-モー
ドと呼ばれ、nを KK数と呼ぶ。
これらのKK粒子の質量は、m0 ≪n/Rを仮定すると n/Rで与えられており、コンパクト化スケール 1/R
がTeVスケールのときはTeV程度の質量を持つことになる。さらにΦ(1)は中性でバリオンではないので、

上述した 1.∼4.を満たす。次に、相互作用項に注目する。上式から分かるように、KK数が奇数であれば、
n⇔−nの変換に対して不変である。すなわちこの作用はパリティ対称性を持ち、Φ(n)には (−1)nのチャー

ジが割り振られる。

実際にこの対称性が 5次元方向の運動量保存則に由来を持つことを以下で見る。
まず余剰次元のコンパクト化以前は、通常の意味で運動量保存則がある。例えば、5 次元方向の運動量
を p5 として、粒子 A, B,C 間の相互作用 (A → B + C) を考えると p5A = p5B + p5C となる。この保

存則は 5次元方向を S1 でコンパクト化することにより運動量が離散化し、KK数保存則となる。つまり
p5A = p5B + p5C→nA = nB + nC(nは整数)。さらに 5次元方向は Z2 でコンパクト化されている。こ

のコンパクト化は、KK数 nを −nを同一視することと等価であり、KK数保存則は KKパリティ対称性
(−1)nA = (−1)nB + nC となる。以上のように上記の作用で現れたパリティ対称性は、5次元方向に対す
る運動量保存則に由来しており、一般にどのような相互作用を書いても余剰次元をコンパクト化された高

次元模型はこの対称性を持つ。このため、最も軽く、かつKK数が奇数の場 (Φ(1))は、自動的に安定とな
り、暗黒物質のよい候補になる。

以上のように、標準模型を超える素粒子模型として TeVのスケールでコンパクト化されている余剰次元を
持つ高次元模型を考えた場合、その模型は前節の 1.∼5.の条件を全て”自然に”満たす暗黒物質の候補を持
つ [9]。

2.2 UED模型

ここでは、前サブセクションの様な KK暗黒物質を予言する現実的な高次元模型である UED模型につ
いて説明する。これが本論文のテーマにもなっている。

模型の名前にある”Universal”とは、素粒子の標準模型の全ての粒子を高次元に拡張し、すべての粒子が平
坦な余剰次元方向へ運動することを意味している。このため、UED模型では全ての粒子に対しKK粒子が
存在し、その粒子構成は超対称模型と、よく似たものになる。両模型の違いは標準模型の粒子に対するス

ピンにあり、超対称粒子は対応する標準模型の粒子とスピンが異なるのに対して、KK粒子は同じスピン
を持つ。また、超対称模型ではパートナーが一組であるのに対し、KK粒子はKK数 2,3,4,· · ·が無数に存
在するため、対応するパートナーも無数に存在する。前サブセクションで説明したように、この UED模
型でもKKパリティ対称性を持つので、最も軽いKK粒子 (LKP)は安定となり、暗黒物質の良い候補にな
る。具体的には、KK光子がそれにあたる。
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2.2.1 UEDの質量スペクトル

ここで、UEDの予言する質量スペクトルについて概観する。前サブセクションで述べたようにKK数 n

を持つ粒子の質量は、

m2
(n) = m2

0 +
( n

R

)2

と表される。ここで、m0は標準模型の質量である。したがってm0 ≪n/R(TeV スケール)なので、KK数
nの粒子は全体が n/R程度の質量をもつことになる。いわゆる”縮退”した質量スペクトラムとなる。しか
し、これは tree levelの場合であって、実際には輻射補正が入ってくる。つまり、正確には

m2
(n) = m2

0 +
( n

R

)2 + δ

である。ここで、δは輻射補正を表す。

ただし、一点問題があり、この UED模型は繰り込み不可能なため、カットオフパラメータ (Λ)を導入し
なければならない。この Λが輻射補正に含まれており、以下のように与えられる。

図 2.2: 各粒子の輻射補正 [8]：強い相互作用する粒子が大きな輻射補正の影響を受けている。

輻射補正 δ と Λ間の関係は、lnΛRで効く。強い相互作用する粒子が大きな輻射補正の影響を受ける。

実際に輻射補正による tree levelと one-loopの輻射補正を含めた場合の比較を図 2.3に示す。
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図 2.3: 左 tree level と 右 one-loop における第一 KK level のスペクトラム 1/R=500GeV ΛR=20
mh=120GeV

全体として標準模型よりも 1/Rだけ質量が大きくなり、輻射補正により強い相互作用のする粒子 (KK
クォークやKKグルーオン等)がより重くなっていることが分かる。そしてその輻射補正によって tree level
より縮退がとけていることが確認できる。すなわちこれは、Λの設定により縮退度が変化することを意味
している。

また、LKPは KK光子 (γ(1))であることも分かる。
さらに、超対称模型における超対称粒子のスペクトラムに似ていることも見て取れる。

図 2.4に、Λの変化に応じて輻射補正の大きさも変化し、各粒子がどの程度重くなるかを示した。

図 2.4: 輻射補正 (ΛR)による各KK粒子の質量変化 [10] : 輻射補正 (ΛR)によって各KK粒子の質量が変
化し縮退がシフトする

以上のように、UEDにおいて導入されたパラメータはコンパクト化スケール 1/R、Λのたった二つであ
る1 。このため、UED模型は高い予言能力をもち、このことは本模型の魅力の一つである。

1実際には、ヒッグスの質量もパラメータの一つであるが、UED における物理量にほとんど影響を及ぼさない。
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2.3 宇宙観測とUEDの可能性

図 2.5は、富山大学の松本重貴氏らのグループが数値解析した最新の結果である [9]。この結果は、UED
の KK暗黒物質は 1/R>600GeVのとき、宇宙観測の結果 (WMAP観測による暗黒物質の残存量)を正確
に再現する。また、このパラメータ領域は他の実験制限を全てクリアしている2 。今後の暗黒物質探索実

験や、我々が携わる LHC実験で新粒子を示唆するデータが 1/R>600GeVと一致しているかどうかを調べ
ることは、UEDが暗黒物質問題の解であるかどうかの検証の第一歩となる。Higgsの質量が非常に重たい
場合を除けば、特に 1/R∼700GeV付近は非常に有力な候補になる。

図 2.5: WMAP観測による暗黒物質密度を説明できる UEDパラメータの領域 [9]：1/R∼700GeV付近は
非常に有力な候補である。

2.4 LHCでのシグナル

本章の最後に、LHC実験における UEDシグナルについて言及する。LHCではまず、強い相互作用す
る新粒子 (KKグルーオン、KKクォーク)が作られ、その粒子がジェットやレプトンを放出しカスケード
崩壊し、最後にKK暗黒物質 (KK光子)となり測定器を抜けていく。すなわち、ミッシングエネルギーを
伴ったジェット (+レプトン)イベントが期待される。しかし、UEDでは KK粒子が縮退しているために、
結果として放出されるジェット (+レプトン)のエネルギーが小さくなり、これらのシグナルをバックグラ
ウンドと区別できるかどうかが重要な問題となる。残念なことに、これらについて詳細な研究はあまり行

なわれていないのが現状である。

ここで、SUSY模型 (mSUGRA)の場合と比較してみる。SUSYでもまた gluinoや squarkが作られ、R-
parityの保存の下で、LSP(Lightest SUSY Particle)へとカスケード崩壊する。UEDと同様である (図 2.6
参照)。質量m1 の KK(または SUSY)粒子が、質量の小さい別の KK(または SUSY)粒子 (m2)と SM粒
子 (quark(Jet)または lepton)へ 2体崩壊したとき、SM粒子の PT は、

PT ≅ 1
2

m2
1 − m2

2

m1
(2.2)

となる。ここで、SM粒子の質量はゼロと仮定した。
mSUGRAの場合、SUSY粒子間の質量差が大きいため、カスケード崩壊により放出される SM粒子の PT

21/R∼400GeV より大きく、ヒッグス質量 mh∼200GeV より小さければ、いかなる実験・観測の制限にも抵触しない。本研究
では mh=120GeV として固定している。
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が式 2.2より大きい事が分かる。一方、UEDの場合、質量が縮退していて質量差が小さいので、カスケー
ド崩壊による SM粒子の PT も小さくなることが式 2.2より予想できる。したがって、今まで SUSYの研
究で使われてきた解析法を単純に UEDに適用しただけでは、十分なパフォーマンスを発揮できない事は
想像に難くない。

そこで、本研究では縮退した UED模型に対し、LHCの ATLAS測定器を用いてどれだけ発見能力がある
か上記の 2つのパラメータ 1/Rと ΛRを変化させて検証した。

図 2.6: SUSY(mSUGRA)モデルの場合と質量が縮退した UEDモデルのイベント例：質量が縮退すると
SM粒子の PT も小さくなる。
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第3章 LHC加速器とATLAS検出器

3.1 LHC : Large Hadron Collider

スイスのジュネーブ郊外にある欧州素粒子原子核研究機構 (CERN)において、大型陽子陽子衝突型加速
器 LHC(Large Hadron Collider)が新しいエネルギー領域の物理の解明を目指すべく、2000年に終了した
大型電子陽電子衝突型加速器 LEP(Large Electron Positron Collider)で使用された地下 100mのトンネル
内に建設され、2009年 11月に運転を開始した。LHCの主要パラメータを表 3.1に示す。
陽子の質量は電子の質量の約 2000倍も大きいため1 、加速されるときに円軌道の接線方向に放出されるシ

ンクロトロン放射2 によるエネルギー損失は非常に少ない。さらに 8.4Tという非常に強力な超伝導磁石を
用いる事によって、LHCは LEPよりも遥かに到達エネルギーを高くでき3 、7TeVまで加速した陽子同士
の正面衝突を起こし、重心系で 14TeVの世界最高エネルギーを実現する (2009年 12月現在世界最高エネ
ルギー 2.36TeVまで到達した)。ルミノシティーは最大で 1034cm−2sec−1 に達し、ヒッグス粒子の探索や

TeV領域にあると思われる超対称性粒子 (SUSY)や余剰次元の直接探索を可能にしている。その反面、陽
子衝突は散乱断面積が大きく、その構成粒子であるクォークやグルーオン同士の散乱によってジェット等

のバックグラウンドが非常に多く生成される。その中から興味あるイベントを選別する事は簡単ではない。

そのため、LHCに設置されている検出器は、入射粒子数が高頻度な環境に耐え、研究目的の物理イベント
の選別を可能とするものである事が要請される。

図 3.1: LHC加速器：スイスとフランスの国境地下 100mに設置され、円周 27kmにも及ぶ巨大な加速器
である。

1Mp ≅938MeV/c2、Me ≅0.511MeV/c2
2シンクロトロン放射は 1

m4 に比例する
3LEP-II では重心系でおよそ 210GeV を達成した
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表 3.1: LHC加速器の主要パラメータ
主リング周長 26,658.883m

重心系エネルギー (p+p) 7TeV + 7TeV
入射エネルギー　　 450GeV
低ルミノシティー 　 1033cm2sec−1

高ルミノシティー 　 1034cm2sec−1

ルミノシティー寿命 10時間
衝突頻度 40MHz
バンチ間隔 24.95nsec
バンチ内陽子数 1.14×1011

ビームサイズ 16.7µm
バンチの長さ 75mm
バンチ数 　 2,834個/ring

バンチ衝突あたり陽子衝突数 23
衝突点のビーム半径 　 16µm
衝突角度 　　　　 300µrad

シンクロトロン放射損失エネルギー 3.6kW/ring , 6.7keV/trun

LHC のビーム衝突点は 4ヶ所あり、それぞれの地点に測定器を配置する。4 つの測定器は、後述する
大型汎用検出器である ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS)測定器、ATLAS同様に汎用測定器である
CMS(Compact Muon Solenoid)測定器、B中間子の研究に特化した LHC-B測定器、重イオン衝突実験用
のAlice(A Large Ion Collider Experiment)測定器である。以下で、我々が参加しているATLAS実験の測
定器について述べる。
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3.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器は LHCに設置される汎用検出器で、直径 25m、長さ 44m、総重量 7,000tにもなる非常
に巨大な検出器である (図 3.2) [11] [12]。
ATLASはビーム衝突点を原点とし、ビーム軸方向を z軸にとるように座標系が組まれている。また、x軸
方向は水平方向に LHCリングの中心向きに、y軸は上向きにとる。方位角 φはビーム軸周りの角度、極角

θはビーム軸からの角度として定義する。

また、LHCのような陽子を用いた衝突実験では、衝突粒子のビーム方向のローレンツブーストを考慮し
て、擬ラピディティηを η = − ln tan θ

2 と定義して、通常の θの代わりに用いる。

円筒形の ATLAS検出器は、バレルと呼ばれる円筒の筒に相当する領域と、エンドキャップと呼ばれる円
筒の蓋に相当する部分の 2つの領域に分けられる。

図 3.2: ATLAS 検出器：直径 25m、長さ 44mの円筒形をしており、総重量 7,000tにもなる巨大な汎用検
出器である。

LHCにおいて新しい物理の発見や精密測定のために、検出器は以下のような要請のもと作られた。

• 電磁カロリメータによる電子や光子のエネルギーを高い精度で測定

• ハドロンカロリメータによる正確なジェットや消失横運動量 ( /ET )4 の測定

• ミューオン検出器による高精度の運動量測定

• 飛跡検出器による運動量の高精度な測定、電子、光子の区別やタウ粒子や bクォーク等の粒子の同
定、イベントの完全な再構成

• 大きな擬ラピディティ領域のカバーと全方位角のカバー

4各粒子の運動量の軸と垂直な方向の成分を横運動量 (PT ) と定義する。LHC は陽子の中のパートン同士の衝突なので、衝突す
るパートンが z方向の運動量 PZ をどれほど持っているかは分からないが、横運動量 PT はゼロである。つまり横方向には運動量保
存則の計算が可能である。そこで、検出した PT のベクトル和は検出されなかった粒子の PT のベクトル和と同じ大きさで反対方向
を向いていると考えられる。これを消失横運動量 (Missing ET 以後 /ET と書く)と呼ぶ。例えば、neutrinoが 1つだけ放出される
ようなイベントにおいて、他の検出された粒子の PT が正確に測定されたとすると、/ET が neutrino の PT を表していると考える
ことが出来る。



第 3章 LHC加速器と ATLAS検出器 22

• 興味のある様々なイベントに対し高い検出効率を達成するための低い PT 領域までの粒子の測定やト

リガーシステム

ATLAS 測定器は大きく分けて内側から、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、
ミューオン検出器から構成されている。また、内部飛跡検出器を包むようにソレノイド磁石、ミューオン

検出器部分にはトロイダル磁石がそれぞれ設置されている。

以下、ATLAS検出器の各部位について説明する。

3.2.1 マグネットシステム

ATLASでは、粒子の軌跡を磁場によって曲げることで、その曲がり方で運動量を求める。そのため検出
器には磁場がかけられる。マグネットは、内部飛跡検出器と電磁カロリメータの間にソレノイド磁石、外

側にはバレル部、エンドキャップ部それぞれにトロイダル磁石が設置してある (図 3.3)。これらの磁石は全
て超伝導磁石である。

ソレノイド磁石は内部飛跡検出器のある場所に 2Tのソレノイド磁場を作る。外側のトロイダル磁石は 8つ
の空芯コイルが 8回対称なるように設置されており、大きさは外径 20m、全長 26mである。前方と後方に
はコイルがバレル部の内側に設置されている。トロイダル磁石の作る磁場積分強度はバレル部で 2-6Tm、
エンドキャップ部で 4-8Tmである。

図 3.3: ATLASのマグネットシステム：図中のオレンジ部分がマグネットである。エンドキャップ部分と
バレル部分にはそれぞれコイルが 8回対称に設置されており、トロイダル磁場を形成する。中央の円筒形
の部分は、内部飛跡検出器を包むソレノイドマグネットである。

3.2.2 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器はビームの衝突点に最も近い場所に設置され、2Tの磁場を作る超伝導ソレノイド磁石の
内側に位置する。図 3.4,図 3.5に内部飛跡検出器の構造を示す。内部飛跡検出器は内部から順に、ピクセル
検出器 (Pixel)、シリコントラッカー (SCT)、遷移輻射トラッカー (TRT)の 3つで構成されている。内部
飛跡検出器の主な役割は、荷電粒子の飛跡 (トラック)の再構成を行なうことである。内部飛跡検出器は磁
場中に設置してあるので、再構成されたトラックから粒子の PT や電荷の符号を知る事ができる。|η|<2.5
の領域しかカバーしていないので、内部飛跡検出器の情報が必要な電子、ミューオン、タウ、bジェットの
IDは |η|<2.5の領域に限られる (図 3.6)。
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図 3.4: 内部飛跡検出器の全体図 図 3.5: 内部飛跡検出器の構造 1：バレル部分の構造
は、内側からピクセル検出器、SCT、TRTとなってい
る。SCTはフォワード部分にも取り付けられている。

図 3.6: 内部飛跡検出器の構造 2：トラッキングは |η|<2.5に限られる。|η|∼2.5はおよそ θ∼10°程度である。

Pixel Detecter

Pixel Detecterは最内層にある半導体検出器で、高い位置分解能 (r − φで 10µm,z方向で 115µm)を持
つ。一つ一つのピクセルは 50µm×400µmのシリコン検出器である。非常に高いイベントレートに対応す

るように、ステレオ読み出しでなく 2次元読み出しになっている。そのため、図 3.7のように、ピクセル
一つ一つに読み出しがついている。
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図 3.7: Pixel Detecterの構造および信号読み出し：シリコン検出器の基盤の裏に 2次元読み出し回路を接
合することにより、各ピクセルの信号を直接読み出す。

SCT(SemiConducter Tracker)

SCTは、粒子の位置情報を分解能 r − φで 17µmという高い精度で測定が可能であり、Pixel Detecter
同様に SCTも 2次元読み出しが可能である。SCTは半導体の 80µm間隔で並んだストリップのセンサー

を 40mradずらして合わせたもので一つのモジュールを構成している (図 3.8)。バレル領域では円筒状に 4
層を成し (図 3.9)、エンドキャップ領域では両サイド合わせて 18枚のディスクを形成してる。

図 3.8: SCTのモジュール：2枚のシリコンウエハー
を貼り合わせて用いる。2枚が互いに 40mrad傾けて
貼り合わされている。

図 3.9: SCT組み立て後の様子：不感領域を作らない
ために、それぞれのモジュールが互いに 10°傾けて
オーバーラップさせてある。

TRT(Transition Radiation Tracker)

TRTはイオン化検出器としてのドリフトチューブを並べた連続飛跡検出器である。また同時に遷移輻射
を用いることで粒子識別が可能な検出器である。遷移輻射 (Transition Radiation)とは、相対論的粒子が
非一様な物質中を通過する時に光子を出す現象である (図 3.10)。その時放射されるエネルギーは γfactor
に比例しているために、これを利用して電子と π等の粒子の識別が出来る (図 3.11)。粒子識別のために、
TRTでは二段階の thresholdが設けられている。一つ目は low thresholdとして、粒子によるイオン化の
エネルギー損失を判別するために 0.2keV程度で設けられている。二つ目は high thresholdとして電子によ
る遷移輻射を識別するために最適化された 6keV程度で設けられている。ドリフトチューブは、直径 4mm
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図 3.10: 遷移輻射のイメージ：非一様な物質中を通過
する時に光子を出す

図 3.11: high thresholdを超えたヒットの数：電子と
πの粒子識別が出来る

のストローチューブが積層されており、中にはXe:70%、CO2:27%、O2:3%封入されている。Xeが遷移輻
射の X線吸収のために用いられ、CO2 はクエンテャーとしての役割を果たす。

3.2.3 カロリメータ

図 3.12に、カロリメータの構造図を示す。カロリメータの主な役割は、電子、光子、ジェット等のエネ
ルギー、角度の測定である。ATLAS測定器のカロリメータは、電磁 (EM)カロリメータとハドロンカロリ
メータの 2つのカテゴリーに分けられ、広い |η|領域をカバーする。以下に各カロリメータについて説明
する。

図 3.12: カロリメータの構造

電磁カロリメータ

電磁カロリメータはバレル部分 (|η| <1.475)と 2つのエンドキャップ部分 (1.375< |η| <3.2)から成り、
吸収体である鉛と銅電極をアコーディオン状にした、液体アルゴンを用いたサンプリングカロリメータで

ある (図 3.13)。アコーディオン状にすることにより、全て読み出しをカロリメータ後方から行い、方位角
方向に不感領域を作ることなく、一様な測定が行なえる。



第 3章 LHC加速器と ATLAS検出器 26

電磁カロリメータでは電子と光子のエネルギーの測定を目的としている。バレル部分の物質量は最低でも

22X0
5 、最も厚い部分で 33X0 ある。エンドキャップ部分の物質量は最低でも 24X0 あり、最も厚い部分

では 38X0ある。エンドキャップ部分の方が厚くなっているのはブーストされた粒子が大量に飛来するため

である。

図 3.13: 電磁カロリメータの一部：アコーディオン状に設計されている。

図 3.14は電磁カロリメータのバレル部分の一部を示した図である。図にあるように、3層になっている。
1層目は η方向に細かく分割されており、高い位置分解能を実現している。η方向のセグメントが細かいこ

とで、π0 → γγ の崩壊によって出来た 2つの光子を区別する事ができる。H → γγ というチャンネルを研

究する際には π0 → γγ がバックグラウンドとなるので、光子が π0 の崩壊からきたものであるかどうかの

判断は重要な意味をもつ。

また、|η| <1.8の部分にはこれより内部にさらにプレサンプラーが設置されており、これは電磁カロリメー
タより内側の物質によるエネルギー損失を補正するために用いられる。

このカロリメータの分解能は
σE

E
=

10%√
E

⊕ 200MeV

E
⊕ 0.7% (3.1)

で表される。第一項はサンプリング項、第二項はエレクトロニクスのノイズ等によるノイズ項、第三項は

キャリブレーションの精度や温度依存による定数項である。エネルギー範囲としては、20MeVから 2TeV
程度の電子や光子のエネルギー測定が可能である。

5電子が物質中を通過する際、物質の原子核による電場による加速度で光子を放射する制動放射によりエネルギーを失う。電子の
エネルギー損失は − dE

dx
= E

X0
で与えられる。これから、電子のエネルギーは exp(−x/X0) で変化することがわかる。X0は放射

長 (Radiation length) と呼ばれ、電子のエネルギーが 1/e まで減る距離で、その値は物質に依存する
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図 3.14: EMカロリメータ：3層構造のアコーディオ
ン形状をしており、不感層がないという特徴を持つ。

図 3.15: EMカロリメータにエネルギーをデポジット
し、シャワーを起こす様子

ハドロンバレルカロリメータ

ハドロンバレルカロリメータは鉄を吸収体とタイル状のシンチレータからなるサンプリングカロリメー

タである (図 3.16)。タイルは動径方向に垂直になるように設置されており、検出器の奥行きの方向 (r方向)
の測定も可能になっている。各シンチレータタイルの両側には波長変換ファイバーが付いており、それぞ

れ別の光電子増倍管に繋がっている。これにより、長期の使用時に片方が壊れた場合でも測定が出来るよ

うになっている。また、物質量としてはカロリメータまでで約 11λある6。

このカロリメータのエネルギー分解能はジェットに対して、

σE

E
=

50%√
E

⊕ 3.0% (3.2)

となっている。

ハドロンエンドキャップカロリメータ

ハドロンカロリメータのエンドキャップ部分には液体アルゴンカロリメータが用いられている (図 3.19)。
ハドロンエンドキャップ部の物質量としてはカロリメータ部までで約 14λである。

このカロリメータのエネルギー分解能はジェットに対して、

σE

E
=

50%√
E

⊕ 3.0% (3.3)

となっている。

フォワードカロリメータ

フォワードカロリメータは 3.1< |η| <4.9という超前方に設置されており、これにより、/ET を精度よく

測定出来る。ビームパイプに近いため、耐放射能性が要求される。このカロリメータは全部で 3層からな
6λは衝突長 (Interaction length)であり、ハドロンが原子核と強い相互作用をし、非弾性散乱を起こすまでの平均自由行程であ

る。
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図 3.16: タイルカロリメータ (ハドロンバレル部分)：
鉛の吸収体に、タイル状のシンチレータが埋め込まれ

ている。各タイルは R軸に平行に並べられている。

図 3.17: タイルカロリメータの組み立ての様子：各タ
イルの信号は、2本の波長変換ファイバーによって読
み出される。

図 3.18: ハドロンエンドキャップカロリメータ

図 3.19: ハドロンエンドキャップカロリメータの読み
出し構造。内側の幅は 8.5mm.

り、1層目には銅を、2,3層目にはシャワーの広がりを抑えるため密度の大きいタングステンを吸収体とし
て用いた、液体アルゴンカロリメータである。フォワードカロリメータは図 3.20のように銅 (タングステ
ン)のチューブ内に、ロッドを入れ、その間に液体アルゴンが充填された構造になっている。
このカロリメータのエネルギー分解能はジェットに対して、

σE

E
=

100%√
E

⊕ 10% (3.4)

となっている。
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図 3.20: フォワードカロリメータのスケッチ図：銅 (タングステン)のチューブ内に、ロッドを入れ、その
間に液体アルゴンが充填された構造をしている。中央下のピンク色の円はMolierre半径を表している。

3.2.4 ミューオン検出器

ミューオンは物質との相互作用が小さいため、電磁カロリメータやハドロンカロリメータではほとんど

エネルギーを落とさず抜けて行く。したがって、これらの検出器の外側にミューオン検出器を置く事によ

り、ミューオンのクリアーな信号を得る事ができる。

ミューオン検出システムはMDT(Muon Drift Tube)、CSC(Cathorde Strip Chamber)という 2種類の運
動量の精密測定飛跡検出器と RPC(Resistive Plate Chamber)、TGC(Thin Gap Chamber)という 2種類
のトリガーチェンバーからなる (図 3.21)。
図 3.21にあるように、それぞれの検出器は 3層に重ねられて設置してある。φ方向に作られた磁場によっ

て、R-Z平面内で曲げられたミューオンの曲率を 3層の検出器で測定し、運動量を求める7 。

7ミューオンの運動量をもとめるにはサジッタ s という変数を使う。具体的な計算方法を付録 A に掲載した。
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図 3.21: ミューオン検出器 (R-Z断面図)：下側中央の白抜き青線の四角はエンドキャップ部のトロイダル
磁石である。MDT(緑色、水色)はエンドキャップ部の最も外側とバレル部に設置されており、バレル部の
MDT(緑色)の周囲にRPCが設置されている。TGC(紫色)はエンドキャップ部を、CSC(黄色)はフォワー
ド部をカバーしている。

図 3.22: ミューオン検出器による運動量分解能：2.5%@100GeV、10%@1TeV の分解能を持つ。

図 3.22はミューオン検出器の、PT に対する運動量分解能の分布である。この分布から、100GeV程度
のミューオンに対し、∼2.5%の分解能である事がわかる。
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3.2.5 クラック領域

ATLASのカロリメータは細かいグラニュラリティを持ち、広い範囲 (|η|<5)をカバーしている。だだ
し、|η|∼1.5はバレルとエンドキャップのつなぎ目なのでカロリメータが途切れている (図 3.23)。この領域
をクラック領域という。クラック領域では、カロリメータの前に内部飛跡検出器や読み出しケーブルなど

があるため、数 X0 の物質量があり、多くのエネルギーが失われる。そのため、クラック領域ではカロリ

メータの測定精度が下がってしまう。

図 3.24は、ATLASにおける物質量の分布を ηの関数として表したものである。

図 3.23: カロリメータのジオメトリー：|η|∼1.5付近
はカロリメータに隙間がある。

図 3.24: EMカロリメータ前の物質量の分布：紫色が
presampler前の物質量、水色がアコーディオンカロ
リメータの物質量である。|η|∼1.5付近の物質量が他
の場所よりも極端に多くなっている事がわかる。

このようなクラック領域では、正しく測定されない可能性があるので、本研究ではこのクラック領域に

入った電子は vetoしている。
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3.2.6 トリガーシステム

図 3.25: ATLASにおけるトリガーの流れ

LHC加速器による 40MHzのバンチ交差により ATLAS検出器の衝突点でのイベントレートは 1GHzに
も達する。この膨大なイベントの中から興味ある物理事象のみを収集するトリガーシステムが要求される。

記録するための資源の制限から、最終的なイベントレートは 100Hz程度に抑える必要がある。ATLASで
は以下の 3段階のトリガーによってデータ収集レートを下げている。

LVL1 トリガー

カロリメータとミューオントリガー検出器の情報を総合し、各バンチに対するトリガー判定を行なう。

バンチ衝突からこのトリガー信号がフロントエンドに到達するまでの時間が 2.5µs以内に要請されており、
各検出器はこの間データをバッファに蓄えておく。トリガー信号を受信後、測定データは各サブシステムの

ROD(Read Out Driver)でイベント毎に収集され、ROB(Read Out Buffer)に送られる。LVL1ではトリ
ガー信号をフロントエンドに送信すると同時に RoI(Region of Interest)と呼ばれるトリガー領域を LVL2
に対して送信する。このRoIにより、LVL2でのデータ処理を大幅に削減することが出来る。LVL1でのト
リガーレートは約 100kHz程度になる。

LVL2 トリガー

カロリメータ、ミューオンシステム、内部検出器の RoIにおける完全な位置情報をもとに、トリガー判
定を行なう。1イベントの処理時間は 1msec以下、イベントレートは 1kHzまで落とされる。

EF (イベントフィルター)

LVL2アクセプトを受けたデータはイベントビルダーを通り、イベントフィルター EFに送られる。EF
では各検出器の完全な位置情報、トリガー条件をもとに最終的な判断がなされる。また、EFまで来るとイ
ベントレートは 100Hzまで落とされている。そして、300MBytes/secでデータが記録されていく。
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3.2.7 ATLAS実験 2009年度冬の状況

2009年 11月、いよいよ LHC実験が動き出した。そして ATLAS測定器も順調に動作し、図 3.26のよ
うなイベントディスプレイも得られた。加速も順調に行なうことができ、重心系エネルギー 2.36GeVに到
達して世界最高記録を更新した。図 3.26はその際に得られた 2ジェットイベントである。今後さらなる加
速を行い、7TeV→10TeV→14TeVと重心系エネルギーを大きくしていく予定である。

図 3.26: Display of a 2-jet candidate (実データ)

図 3.27は実データとモンテカルロの Leading Jet PT の分布を比較したものである。実データとモンテ

カルロはきれいに一致していることが見て取れる。

本研究では全てモンテカルロシミュレーションで行なったものであるが、このようにモンテカルロでの解

析は、実データを十分に再現でき、意味あるものであることを強調しておきたい。

図 3.27: 実データとモンテカルロの比較：Leading Jet PT 分布。衝突エネルギー 900GeVの際のデータで
ある。実データとモンテカルロはきれいに一致している。
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第4章 検出器シミュレーションと事象の再構成

ATLAS実験では、Athena [13]という解析フレームを用いている。ここでは Athenaに組み込まれてい
るアルゴリズムを元に、各粒子の再構成方法とイベントシミュレーションについて説明する。

ATLASのイベントシミュレーションは 2種類ある (図 4.1)。1つはGeant4 [14]を用いて検出器や物質量、
その反応過程を正確に再現して行なう Fullシミュレーションである。LHCは非常にエネルギーの高いハ
ドロンコライダーであるため、1回の衝突で放出される粒子の数は相当数である。この現象を Fullシミュ
レーションでイベント生成すると莫大な時間がかかってしまう。そこで、大量のイベントを処理するため

に、Fullシミュレーションの結果を用いて、ジェネレータからの情報を、検出器の分解能をもつ確率分布
で値を振らす (smearing)ことで検出器シミュレーションの代わりにするのが、もう一つのイベントシミュ
レーション、Fastシミュレーション (Atlfastシミュレーション [15])である。

図 4.1: ATLASにおけるイベントシミュレーションの流れ：Fullシミュレーションは検出器や物質量を再
現して行なうのに対して、Fastシミュレーションはジェネレータ情報をそのまま smearingする。

4.1 Full シミュレーション

Fullシミュレーションは４つの行程 (Event Generation,G4 Simulation,Digitization,Reconstruction)に
よって解析用のファイルを作る (図 4.1)。 まずイベントジェネレータによって粒子情報 (4-Vector)を生成
し (Event Generation)、それを Geant4によって検出器でどのような反応をするかをシミュレーションす
る (G4 Simulation)。さらに検出器に落とされたエネルギーの結果から、検出器でどのような電気信号を出
力するかをシミュレーションする (Digitization)。そして、この検出器情報を元にジェットや電子などを再
構成し、解析用のファイルを生成する (Reconstruction)。
ここからは、再構成の過程について説明していく。

4.1.1 電子および光子の再構成

まず電子および光子の再構成に用いる、カロリメータのクラスタリングの方法について説明する。

• Sliding window アルゴリズム
電子および光子のクラスター生成には、電磁カロリメータのみを使用する。
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まず∆η×∆φ=0.1×0.1の 100×64のセグメントを作る。そしてセグメント毎に横方向にカロリメー
タの ET の towerを作る。クラスターの重心は 3×3の cellの ET の重心とする。

そして η方向に 1セグメント、φ方向に 1セグメントずつずらし、ET の値が極大になるところをク

ラスターの候補とする。 さらに ET が 15GeV以上であることを要求する。
最後に、候補間の∆η,∆φが共に 2セグメント以上離れていることを要求する。もし離れていない場
合には、2つのクラスターの ET の比が 0.9以上の時は大きい方のクラスターを採用し、もし 0.9以
下の場合には towerの重心の ET が大きい方を採用する。

以上のように生成された EMクラスターに対して以下のカットを行い、電子を再構成する。

ハドロンカロリメータへの漏れ

電子及び光子はエネルギーのほとんどを電磁カロリメータに落とすためにハドロンカロリメータにはほ

とんど落とさない。そこで、電磁カロリメータの後に置かれたハドロンカロリメータへの漏れが少ないこ

とを要求する。漏れが少ない事を判断するために電磁カロリメータのET をEEM
T 、そしてハドロンカロリ

メータの第 1層目のET を Ehad,1
T として、Ehad,1

T /EEM
T が閾値以下である事を要求する。閾値は ηに依存

しているが、およそ 1∼3%としている。

シャワーの広がり

電子及び光子はシャワーが細いために、シャワーのエネルギー密度を用いてシャワーの広がりを判断し

ている。電磁カロリメータの第 2層目を用い∆η×∆φ=3×7cells内のエネルギーE37と∆η×∆φ=7×7cells
内のエネルギー E77 の比 E37/E77 がおおよそ 0.9を超える事を要求する1 。

電子と光子の選別

電子と光子の選別についてはクラスターに対して内部飛跡検出器で観測されたトラックとのマッチング

で行なう。トラックとのマッチングは ∆R<0.1以内の近くに E/Pが 0.7∼4のトラックが存在することを
要求する2 。もしクラスターに対して近くにトラックが存在しない場合には光子とし、近くにトラックが

存在する場合は電子と見なす。

fake electron

本解析では標準模型のW/Zボソンや KK粒子以外から生成された電子を fake electronとして考える。
主にジェット起源から実際に電子でないものが、電子として同定されてしまう確率は 10−3 程度である。

『π± 及び π0 からの 2γ』

π±と π0からの 2γとの距離が小さく、E/P∼1でハドロンカロリメータへの漏れが少ない場合に電子とし
て再構成される。ATLASではセグメンテーションが細かいので γと π±との区別はほぼ可能であるが、ご

くまれに区別できないほど近距離になる場合があり、この場合 fakeになる。

『π0 の Dalitz崩壊 π0→e+ + e− + γ』

11cell=∆η×∆φ=0.025×0.025 である。
2∆R とは φと η の平面における距離を示し、∆R =

p

∆φ2 + ∆η2 と表される。この ∆R の大きさを用いて、ある 1粒子の周
りの情報を取得したり (その周りの領域の広さの指定)、あるいは２粒子間の遠近が判断できる。
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『c/bハドロンの semi leptonic 崩壊』
c/bハドロンが semi leptonic崩壊して eを放出した場合も fakeとなる。

『e+e− の対生成』

ジェット起源以外にも、γ が e+e− へと崩壊した場合に、それらが電子 (陽電子)として再構成されてしま
い、fakeとなる。

4.1.2 ミューオンの再構成

ミューオンは電子の約 200倍の質量を持ち、制動放射は 1/m4で抑制されるため、ミューオンはMinimum
Ionizing Particle(MIP)としてカロリメータを突抜け、ミューオン スペクトロメータ まで到達する。
ミューオン スペクトロメータを用いてトラックを再構成し、内部検出器でのトラックとのマッチングをお

こなうことでミューオンの再構成ができる。

fake muon

本解析では標準模型のW/Zボソンや KK粒子以外から生成されたミューオンを fake muonとして考え
る。主にジェット起源から実際にミューオンでないものが、ミューオンとして同定されてしまう確率は 10−4

程度である。

『π punch through』
π± がカロリメータを突き抜けてミューオン スペクトロメータまで到達してしまうことがある。

『π decay in flight』
π± がカロリメータの手前で µと ν に崩壊する。ν の pT が低いと µはミューオン スペクトロメータまで

到達しミューオンとして再構成され、fakeとなる。

『c/bハドロンの semi leptonic 崩壊』
c/bハドロンが semi leptonic崩壊して µを放出した場合もミューオンとしてみなされる。fake muonの多
くはこの semi leptonic 崩壊が主な起源となっている。

4.1.3 Isolation

以上のように得られた電子、ミューオンについて、ジェットと区別するために、各粒子の周辺にエネル

ギーが少ないことを要請する。Isolationは、大きさ∆Rの Coneを再構成された粒子を中心に作り、この
Coneの中にその粒子以外のエネルギーを見ることによって行なわれる。
本研究では∆R<0.2の中に 10GeV以上の余分なエネルギーデポジットが無い事を要求している。

4.1.4 ジェットの再構成

ジェットの再構成はカロリメータ全体を用いて行なう。
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clustering

まずジェットの再構成に用いる、カロリメータのクラスタリングの方法について説明する。

A tower アルゴリズム
全カロリメータ領域 (|η|<5.0)内に∆η×∆φ=0.1×0.1単位で 100×64のセグメントを作る。そしてセ
グメント毎に縦方向にカロリメータのET の towerを作る。電磁カロリメータとハドロンカロリメー
タの towerの ET を足し合わせる。

B topological アルゴリズム
カロリメータのノイズの分散を σとし、次に cell内のエネルギー Eが |E|>4σを超えるものを seed
とする。さらに seed cellに隣接する cellが |E|>2σを超えているものについては、seed cellに足し合
わせる。最後にその周りで |E|>0を満たす隣接する cellをクラスターに足し合わせる。この方法は
ノイズを抑える効果がある。

ジェット アルゴリズム

クラスタリングを行なった後のクラスターを用いてジェットの再構成を行なう。ATLASにおいてはジェッ
トの再構成アルゴリズムは主に 2つ存在する。

【Cone アルゴリズム】
Cone アルゴリズム はまず、1GeV以上の ET を持つクラスターを seedとして選ぶ。この seedに対し、
seedを中心に∆R<0.4 or 0.7 の cone内にあるクラスターを集める。この過程は全 seedについて、ET の

高い方から行なっていくが、ある seedが先に作られたジェットの coneの中に入っており、そのジェットの
生成に使われていても、この段階ではオーバーラップを無視してその seedを中心に新たなジェットを作る。
ここまでで作られたジェットの候補に対して、図 4.2のようにしてオーバーラップしているジェット対に対
して分離 (split)もしくは結合 (merge)する。もし、2つのジェットの coneの重なっている部分が各ジェット
のエネルギーの 50%以下である場合、重なっている部分は、2つのジェットのうち、中心が近い方のジェッ
トの 1部として考え、他方のジェットからは取り除かれる。(Split)
また、もし重なっている部分にどちらかのジェットのエネルギーの 50%以上がある場合、2つのジェットを
結合し、新たに 1つのジェットを作る。(merge)

図 4.2: ジェットの splitとmerge

【KT アルゴリズム】
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KT は、seedを必要としないアルゴリズムである。まず、i番目のクラスターに対して、

dii = P 2
Ti

dij = min(P 2
Ti, P

2
Tj) ×

∆R2
ij

D2

dmin = min(dii, dij)

という量を定義する。∆Rは 2つのクラスター間の距離であり、Dはデフォルトでは 1を用いる。ここで、
もし dmin = dii なら、その i番目のクラスターをジェットとする。一方、dmin = dij であるならば i, j 番

目のクラスターを結合させて新しいクラスターを作る。この一連の作業を繰り返すことによってジェット

を作っていく。この作業から分かるように、KT アルゴリズム ではオーバーラップしたジェットは最初か

ら作られない。

KT はその特徴から、理論的側面で Coneよりも好まれるが、ジェットのサイズが毎回違うために、キャリ
ブレーションが非常に難しい。また以上のような作業を繰り返すため、時間もかかる。

図 4.3: Coneと KT によるジェットのイメージ

4.1.5 Missing ET の再構成

missing ET ( /ET )の計算方法は、cell base で行なわれる。まず /EFinal
X,Y という量を作る。

/EFinal
X,Y = /ECalo

X,Y + /ECryo
X,Y + /EMuon

X,Y

ここで、/ECalo
X,Y は topo-clusterの cellを用いて全ての合計をとったものにマイナスをつけたもの ( /ECalo

X,Y =−
∑

ECalo
X,Y )、

/ECryo
X,Y は粒子がカロリメータに届く前にクライオスタットによって損失したエネルギーの補正( /ECryo

X,Y =−
∑

ECryo
X,Y )、

さらに /EMuon
X,Y は、ミューオンのカロリメータでのエネルギー損失はほとんどないので cellのエネルギーと

は別に計算する ( /EMuon
X,Y =−

∑
EMuon

X,Y )。その合計を /EFinal
X,Y とする。

さらに、精度向上のために (Final refinement step)、イベント中の電子、光子、タウ、bジェット、ミュー
オン、その他のクラスターに対してのそれぞれのオブジェクト中の cellに適切な計算を施し、

/ECalo
X,Y = /ERefCalib

X,Y = −( /ERefEle
X,Y + /ERefTau

X,Y + /ERefbJets
X,Y + /ERefMuo

X,Y + /ERefOut
X,Y )

として、最終的な /ERefFinal
X,Y を得る。そして、横方向に対して、

/ET =
√

/E2
X(RefFinal) + /E2

Y (RefFinal)

と定義する。
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4.2 Fast シミュレーション

Fastシミュレーション (Atlfast)は Fullシミュレーションの情報を元に粒子情報からエネルギー・運動量
を smearingする事によって検出器シミュレーションを省き、短時間で大量のイベント情報を生成できる。
LHCはルミノシティーの高い加速器であるため、シミュレーションの統計量も大量に必要である。そこで
Fastシミュレーションは時間制約のもと非常に有効なシミュレーションである。本解析では UEDシグナ
ルの解析に Atlfastを用いている。

4.2.1 電子、ミューオン、光子

電子、ミューオン、光子については、ジェネレータからの情報をそのまま smearingすることによって検
出された再構成粒子を作る。

まず、これらの粒子が検出されるための一定以上の PTcut と一定以下の |ηcut|を選びだす。
次に、各粒子に対して、カロリメータで対応するクラスター (クラスターの大きさ:∆Rcluster)を選び、こ
のクラスターを用いて isolateされた粒子だけを選ぶ。まず、クラスターが他のクラスターから ∆Rsep だ

け離れている事を要請し、さらに、このクラスターを中心に∆Risoの大きさの coneを作り、この cone内
も自身以外のエネルギーが ETiso より小さいことを要求する。

表 4.1は、各粒子に用いられたそれぞれのパラメータである。

表 4.1: Atlfastのパラメータ (電子 ミューオン 光子)
Particle PTcut ηcut ∆Rsep ∆Riso ETiso

e 5GeV 2.5 0.4 0.2 10GeV

µ 5GeV 2.5 0.4 0.2 10GeV

γ 10GeV 2.5 0.4 0.2 10GeV

これらのセレクションを通過した粒子に対し、Fullシミュレーションによって得られた分解能を持つ確
率分布によって smearingを行なう。
電子、光子の場合は、主にカロリメータでエネルギーを測定するため、smearingはエネルギーの関数で行
なわれている。低ルミノシティーでは電子、光子それぞれ分解能を

δEe

Ee
=

12%√
Ee

⊕ 24.5%
ET

e

⊕ 0.7% for electron

δEγ

Eγ
=

10%√
Eγ

⊕ 24.5%
ET

γ

⊕ 0.7% for γ

(4.1)

で与え、smearingを行なっている。
一方、ミューオンについては、ミューオンシステムにおいてトラック情報から運動量を求めるため、運動

量において smearingが行なわれる。ミューオンの smearingに用いられる関数はミューオンの PT、η、φ

の関数になっている。

またAtlfastでは実際の検出器における efficiencyを考慮に入れてない。したがって、これらの粒子をAtlfast
を用いてシミュレーションする時は、Fullシミュレーションによる efficiencyを当てはめる事により、より
Fullシミュレーションに近づける。このことに関してはセクション 4.3で述べる。
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4.2.2 ジェット

Cell

Atlfastでは、ジェネレータから渡された粒子の情報を元に、カロリメータの cellに落とすエネルギーを
計算する。Atlfastにおける cellの大きさは ηによって決められており、η×φ平面で |η|<3.2では 0.1×0.1、
3.2<|η|<4.9では 0.2×0.2の大きさである。cellのエネルギーは、具体的には、各 cellの範囲にある、ニュー
トリノ、ミューオン、LKP以外の粒子の ET を合計する。

また、ソレノイドマグネットがある領域に関しては、その影響を入れるために、粒子のエネルギーの補正

を加えてある。

Cluster

ここで得られた cellの中で、1.5GeV以上のエネルギーを持つ cellをクラスターの initiatorとする。全
領域で initiatorの中でエネルギーの大きなものから周辺∆R<0.4の周囲の cellのエネルギーを合計し、こ
れをクラスターの候補とする。ここで、一旦クラスターの候補に入った cellは initiaterから外される。最
終的に 5GeV以上のエネルギーを持つ候補をクラスターとする。

ジェットの生成

得られたクラスターの中で、電子,ミューオン,光子に関係していないものだけを選び、エネルギーに対
し smearingを行なう。そして最終的に ET >10GeVのクラスターをジェットとする。

これらによってジェットを生成したあとに、ジェットのエネルギーの関数で searingが行なわれる。また、
電子やジェットなど、どの粒子にも属さない cellのエネルギーについても、全ての再構成が終わった後に
smearingが行なわれる。
ジェットと cellの分解能は
1. |η|<3.2 で cellが 0.1×0.1のとき

δE

E
=

50%√
E

⊕ 3%

2. 3.2<|η|<4.9で cellが 0.2×0.2のとき

δE

E
=

100%√
E

⊕ 7%

となっている。

4.2.3 Missing ET の再構成

Atlfastにおける /ET の計算は Fullシミュレーションの場合と異なり、再構成された粒子の情報をもとに
計算される。

/EX,Y = −
( ∑

Ejet
X,Y +

∑
Eunusedcell

X,Y +
∑

Emuon
X,Y (e,µ,γ)

)
/ET =

√
/E2

X + /E2
Y

上段と中段の 2式の右辺の 3項はそれぞれ、ジェットのエネルギー、ジェットの再構成に用いられていない
cellのエネルギー、電子,ミューオン,光子のエネルギーを示している。
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これらのエネルギーは上記のようにそれぞれ smearingされているので、 /ET もこれによって smearingさ
れていることになる。

4.3 Full シミュレーション vs Fast シミュレーション

上述のように、Fullシミュレーションと Fastシミュレーションでさまざまな違いがあり、もちろん Full
シミュレーションの方がより正確なシミュレーションである。ただし、時間制約の問題から早く大量に統

計量を得るためには Fastシミュレーションを用いるのがよい。そこで TF(Transefer Function)と呼ばれ
るファンクションを Fastシミュレーションに適用することで Fullシミュレーションの振る舞いを再現でき
る。

TFとは、Fullシミュレーションに出来るだけ近づけるように、レプトンやジェットの efficiency , fake rate
を PT や ηに適用する。電子の efficiency∼80%程度、ミューオンの efficiency∼90%程度、fake rate ∼10−3

などとしている。それの変化に伴い、missing energyも計算され直される。詳細は東大 ICEPPの片岡氏の
ページを参照されたい [16]。

図 4.4: Transefer Function の概念図 [16]

図 4.5∼4.10に、UEDの典型的な点 (1/R,ΛR)=(700,10)の Fastシミュレーションサンプルを用いて基
本的かつ重要な分布を作成し Fullシミュレーションと比較した。各分布において Fullと Fastでほとんど
違いがないことから、UEDシグナルにおいて Fastシミュレーションを用いても支障がないことがわかる3

。本研究では、ベーシックな研究を Fullシミュレーションを用いて行ない、広いパラメータ領域での発見
能力の検証をこの TFを適用した Fastシミュレーションを用いて行なった。

3Full シミュレーションを生成した全サンプルにおいて fast シミュレーションと比較を行い、∆M が小さい点でも十分に一致し
ていることを確認した。
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図 4.5: missing ET 分布の比較 図 4.6: Jet PT分布の比較

図 4.7: Jetの本数の比較 図 4.8: Leptonの本数の比較

図 4.9: Electron PT 分布の比較 図 4.10: Muon PT 分布の比較

　赤色が Fullシミュレーション、青色が Fastシミュレーションである。非常によく一致している。統計
量は Fastシミュレーションの方が 10倍多い。ルミノシティー 200pb−1 でそれぞれ規格化してある。
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第5章 UEDシグナルとバックグラウンド

5.1 モンテカルロによるイベント生成

本研究では、モンテカルロシミュレーションによって生成された UEDシグナルとバックグラウンドを
用いて研究を行った。本研究で用いたUEDシグナルは東大グループ独自に作成したサンプルを使用した。
Atlas Release 14.4.0のフレームワークの元で作成された Fast シミュレーション (TFを適用)である。 一
方でバックグラウンドのモンテカルロデータは、ATLAS SUSY解析グループが共通に使用しているデー
タのオフィシャルサンプルを使用した。今回使用したのはAtlas Release 14.5.2のフレームワークの元で作
成された Full シミュレーションである。以下に、サンプル生成の際に用いられたモンテカルロシミュレー
ションについて説明する。

ジェネレータ

UEDサンプルは pythia [17]というジェネレータを、バックグラウンドオフィシャルサンプルの生成に
は、Alpgen [18]とMC@NLO [19]を使っている。

【pythia】：様々なイベント生成でよく使われるジェネレーターである。指定されたパートンでハドロン化
しパートンシャワーを生成する。initial-state-radiation(ISR)やハードプロセスとは独立の underlyingの
計算も行なう。

【Alpgen】：主に electroweakボソンにジェットを加えたイベント生成に使われる。後述するMLM matching
の手法を採用する。W/Z生成には 5つのジェットの付加、WWなどのボソンのペア生成には 3つのジェッ
トの付加まで可能である。

【MC@NLO】：Next Leading Order の QCD補正を含めたツールとしては数少ないジェネレータである。
W/Z生成、tt̄、Higgsボソン生成などに使用される。

詳細は参考文献に譲る。

バーテックスのエネルギースケールとRenormalizationスケール

バーテックスのエネルギースケールをQとおくと、強い相互作用の結合定数αs(Q2)は、対数第一近似で、

αs(Q2) =
4π

β0 ln(Q2

Λ2 )

で与えられる。ここで、nf をクォークフレーバーの数として、定数 β0 を、

β0 = 11 − 2
3
nf
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と置いている。また、Λは 200MeV程度の値をもつ定数である。
αs(Q2)は、Q→0で発散し (閉じ込め効果)、Q→∞で 0となる (漸近的自由)。

図 5.1: αs(Q2)の Q依存性 [20]：Q→0で発散し (閉じ込め効果)、Q→∞で 0となる (漸近的自由)
点線は Λ=245MeV、実線は Λ=211MeV、破線は Λ=181MeVのときに対応している。

断面積などの物理量を一般に Pとおくと、αs(Q2)を用いて Pを摂動展開した場合、摂動展開第 n次項
は一般に以下の式で表される。

αs(Q2)n
n∑

i=1

ci(n)
(
ln

µ2

Q2

)n−i

µは Renormalizationスケールという。物理量 Pは µの取り方に依存してはならないが、LOではまだか
なり依存性があるために、µをある値で決めなければ物理的な予言ができない。図 5.2にあるように NLO
では依存性はかなり小さくなるので、LOとNLOが交わる点を Renormalizationスケールをとして定義す
る。一般に s-channelで

√
s、t-channelで PT が用いられる。それでもなお、倍半分程度の不定性は残るの

で、後述する発見能力の結果には系統誤差として Renormalizationスケールを変動させた場合の評価も考
慮している。
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図 5.2: Renormalizationスケールの決定 [20]：LOとNLOが交わる点をRenormalizationスケールをとし
て定義する。

横軸：µ(topクォークの質量mで規格化してある)、縦軸：は Tevatronにおける topクォークの生成断面
積 [pb]である。点線が LOの計算、実線が NLOの計算、赤色は NNLOの計算に対応している。

パートンシャワーによるパートンの追加

イベントジェネレータでは、ファインマンダイアグラムから S行列を計算し、S行列の行列要素 (Matrix
Element、以後ME)から求めた断面積に従ってイベントを生成する。しかし、Renormalizationスケール
の値としてパートンの PT を用いたとき、PT が小さな領域では断面積が発散してしまう。そこで、このよ

うな領域では、MEによる計算の代わりにパートンシャワー (PS)と呼ばれる方法を用いる。PSは、1個
のパートンが 2個にスプリットする確率に従って、MEに基づいて生成されたイベントにソフトなパート
ンや collinearなパートンを追加する手法である (図 5.3)。この PSの計算は Jimmyと呼ばれるソフトウエ
アを用いて行なっている。Jimmyは、PSの追加やパートンのハドロン化を行なう事ができる。

図 5.3: MEと PSによるパートンシャワーの生成：ソフトなパートンは Parton Showerとして計算される。

Factorizationスケール

Factorization スケールは ME と PS をどこで切り替えるかを決定するものである。図 5.4 のように、
Factorizationスケール µF 以下のパートンの発展は PSを用いて、以上の場合はMEで計算する。このス
ケールもまた、不定性があるため、後述する発見能力の結果には系統誤差として Factorizationスケールを
変動させた場合の評価も考慮している。



第 5章 UEDシグナルとバックグラウンド 46

図 5.4: Factrizationスケール µF [20]：MEと PSをどこで切り替えるかを決めるスケール

MLM Matching

ATLAS解析では一般的に、MEのカバーする領域は PT >40GeV(or 20GeV)、ジェットとジェットの間の
∆Rは∆R>0.7となっているので、オフィシャルサンプルでもこれを採用している。PSのカバーすべき領域
はMEがカバーしていない領域なので、PT <40GeV(or 20GeV) (ソフト)の範囲と、MEで生成したジェッ
トから∆R<0.7(collinear)の範囲である。しかし、PSがMEの領域のシャワーを起こしてしまう場合があ
る (これをダブルカウントと言う)ので、それは取り除かなければならない。そこで、MLM Matching [21]
という、MEがカバーする領域のジェットを PSが生成したらそのイベントを捨てる手法をとる。この比較
はハドロン化前のパートン情報を用いて行なわれる。MEのカバーする領域は、PT >40GeV(or 20GeV)、
パートン間の ∆R>0.7なので、PT が 40GeV(or 20GeV)以上、パートン間の ∆Rが 0.7以上のパートン
が PSで生成された場合、そのイベントを捨てる。ここでもまた 40GeV(or 20GeV)や 0.7という値は人間
の手によって決められたものなので、不定性がある。そこで、PT カットを 15GeVにしたサンプルや∆R

カットを半分の 0.35にしたサンプルなどを作って、最後の系統誤差の評価に入れている。

図 5.5: マッチングの例
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5.2 UED シグナル

前述したように、UEDモデルではSM粒子すべてが1/Rの分だけ、重くなっている。したがって1/R∼M(γ(1))
である。また各粒子の質量差は量子補正が効いてくるために、強い相互作用する g(1)や q(1)の質量が重く

なっている。図 5.7を見て頂きたい。LHCではまず、(g(1),g(1))、(g(1),q(1))、(q(1),q(1))が生成される (図
5.7はその片方だけが記述してある)。g(1) や q(1) から段階的に、より軽い KK粒子に崩壊していく。その
際に、その質量の差の分だけ SM粒子が放出される。KKパリティ保存のために、最終的に最も軽いKK粒
子 (LKP=KK光子)にまで到達し、これは安定であり、そのまま検出器にかからず大きなmissing energy
となって逃げていく。このような崩壊過程 (図 5.7)では、たとえば青線や紫線などのようにレプトンを伴っ
た崩壊がある。さらにクォークからのジェットも放出される。

つまり、「1本または複数のレプトン + Jets + /ET」のシグナルが特徴であり、これらを有効に扱いバック

グラウンドとの差別化を図ることが、本解析の方針となる。

以下に典型的な UEDのダイアグラムを示す。

図 5.6: UEDのファインマンダイアグラム：複数の lepton、複数の JetとMissig energyを伴った崩壊の例

ただし、大きな問題点が存在する。質量差 ∆M(M(g(1))−M(γ(1)))が小さくなれば、放出される SM粒
子はソフトになる。図 5.8は (1/R,ΛR)=(700,2)のスペクトラムである。この場合縮退度 (∆M/M)はおよ
そ 5%程度であり、放出される SM粒子の典型的な PT は ∼5-10GeVと大変小さい。この様に縮退が強い
場合にはシグナルがバックグラウンドに埋もれてしまい、いままで SUSY解析などで行なわれていた方法
では対応できない。そこで、本研究では、縮退した場合でもカバー出来る方法を開発した。
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図 5.7: 1/R=700,LambdaR=20の質量スペクトラム：レプトン＋ジェット＋ mETを伴った崩壊をする。
大文字は left-handed、小文字は right-handedである。赤字の粒子は放出される標準模型粒子を表す。

図 5.8: 1/R=700,LambdaR=2の質量スペクトラム：非常に縮退が強い場合の例である。このとき放出さ
れる SM粒子の典型的な PT は ∼5-10GeVと大変小さい。

5.2.1 本研究におけるUEDシグナルの扱い

本解析で使用した UED サンプルを表 5.1 にまとめる。UED サンプルは Pythia 6.4.19 というジェネ
レータで生成した。そして KK光子が安定粒子となるように設定してある。発見能力の検証に使用した
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サンプルは Fastシミュレーションであり、1/R=400GeVから 1TeVまで、ΛR=1.5から 5000までの 44
点である。縮退度に焼き直すと、3%∼40%の範囲をスキャンできる。前述した通り、TF の効果により
Atlfastシミュレーションサンプルと Full シミュレーションとの相違はほとんどない。本解析では統計を稼
ぐために Atlfastサンプルを使用した。「Fastシミュレーションとの比較」と「トリガー評価」のために、
(1/R,ΛR)=(500,10),(700,10),(900,20) の三点の Fullシミュレーションサンプルも作成した。表 5.1の*印
は Fastと Fullシミュレーションの両方のサンプルが存在する点である。
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表 5.1: 使用した UEDシグナルサンプル 　　衝突エネルギー：10TeV
サンプル (1/R,ΛR) 断面積 [pb] M(g(1)) [GeV] M(γ(1)) [GeV] ∆M [GeV] ∆M/M

(400,2) 620.1 425.2 400.5 24.7 5.8%

(400,4) 525.4 449.2 400.9 48.3 10.8%

(400,10) 426.7 479.1 401.1 78.0 16.2%

(500,1.5) 191.0 518.0 500.2 17.8 3.4%

(500,2) 178.1 530.6 500.4 30.2 5.7%

(500,4) 149.1 559.9 500.7 59.2 10.6%

(500,10)* 120.2 596.4 500.9 95.5 16.0%

(600,1.5) 65.12 621.1 600.1 21.0 3.4%

(600,2) 60.77 636.0 600.3 35.7 5.6%

(600,4) 50.53 670.4 600.5 69.9 10.4%

(600,10) 40.32 713.3 600.6 112.7 15.8%

(700,1.5) 25.42 724.2 700.1 24.1 3.3%

(700,2) 23.38 741.2 700.2 41.0 5.5%

(700,4) 19.31 780.7 700.3 80.4 10.3%

(700,10)* 15.28 830.0 700.4 129.6 15.6%

(700,20) 12.90 865.4 700.3 165.1 19.1%

(700,50) 10.42 910.13 700.3 209.8 23.1%

(750,200) 4.757 1041.4 750.0 291.4 28.0%

(750,700) 3.596 1099.2 749.9 349.3 31.8%

(750,5000) 2.340 1184.2 749.8 434.4 36.7%

(800,1.5) 10.74 827.2 800.0 27.2 3.3%

(800,2) 9.849 846.4 800.1 46.3 5.5%

(800,4) 8.089 890.8 800.2 90.6 10.2%

(800,10) 6.318 946.4 800.1 146.3 15.5%

(800,20) 5.298 986.4 800.1 186.3 18.9%

(800,50) 4.218 1036.9 800.0 236.9 22.8%

(800,200) 3.027 1108.9 799.9 309.0 27.9%

(800,700) 2.261 1170.1 799.8 370.3 31.6%

(800,5000) 1.448 1260.3 799.6 460.7 36.6%

(850,200) 1.951 1176.2 849.8 326.4 27.7%

(850,700) 1.442 1240.9 849.6 391.3 31.5%

(850,5000) 0.9075 1336.2 849.4 486.8 36.4%

(900,2)* 4.429 951.5 899.9 51.6 5.4%

(900,4) 3.612 1000.9 900.0 100.9 10.1%

(900,10) 2.788 1062.7 899.9 162.8 15.3%

(900,20) 2.313 1107.1 899.9 207.2 18.7%

(900,50) 1.813 1163.3 899.8 263.5 22.6%

(900,200) 1.275 1243.4 899.6 343.8 27.7%

(900,700) 0.9333 1311.6 899.5 412.1 31.4%

(1000,2) 2.095 1056.6 999.8 56.8 5.4%

(1000,4) 1.691 1110.8 999.8 111.0 10.0%

(1000,10) 1.293 1178.8 999.7 179.1 15.2%

(1000,20) 1.059 1227.6 999.6 228.0 18.6%

(1000,700) 0.4015 1452.8 999.2 453.6 31.2%
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5.3 BG event 【tt̄, W+jets , WW】

UEDの特徴的なトポロジーは「1本または複数のレプトン + Jets + /ET」であるので、このようなイベ

ントトポロジーを持つものがバックグラウンドになる。このような性質を持ち、LHCで頻繁に生成される
もの、さらに本解析に有意に影響を及ぼすものは、tt̄ , W+Njets , W+W+ である。これらのバックグラ

ウンドプロセスについて以下に簡単に説明する。

tt̄ process

LHC実験では topクォークの対生成が頻繁に起こる (図 5.9)。LHCではグルーオン-グルーオン フュー
ジョンのプロセスが効く。topクォークは bクォークとW(→lν,qq)に崩壊するので、lepton(s) + MultiJet
+ /ET という条件を満たし、UEDプロセスの主要なバックグラウンドとなる。

図 5.9: tt̄ processのファインマンダイアグラム

W process

LHCではWは valenceと seaクォークのフュージョンにより生成され、断面積も大きい (図 5.10)。W
process もMultiJetを含むイベントは大きなバックグラウンドになる (バーテックスが増える分だけ断面積
は小さくなる)。後述するが、W process を除くために 1leptonモードの横方向質量 (Transverse Mass:MT)
のカットによるカットが用いられるが、W(→τν)に崩壊した時はカットを通過してしまう。

図 5.10: W processのファインマンダイアグラム
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WW process

LHCは p+p+衝突なのでW+W+の生成が起こりうる (図 5.11)。生成断面積は小さいが、同電荷のレプ
トンを 2本要求する解析法 (後述)を適用した場合、W+W+のバックグラウンドが無視出来ない。今回は

Alpgenを使って、全ての charge combinationを含めたWWサンプルを作成しバックグラウンドの一つと
して使用した。

図 5.11: W+W+ processのファインマンダイアグラムの例

5.3.1 本研究におけるバックグラウンドの扱い

本研究で用いた Fullシミュレーションのバックグラウンドサンプルを表 5.2に纏めた。
パートンはグルーオンを放出することがあり、グルーオンは qq̄スプリッティングを起こすことがある。そ

のため、元々の生成プロセスが持つパートンに加え、新たなパートンが追加される。表中の”+Np”という
のは、そのような過程で新たに追加されたハードな (PT >20GeV)パートンの本数を表している。このハー
ドなパートンはハードなジェットとなるので、本数が多い場合にはUEDのバックグラウンドになりやすく
なるが、断面積は小さくなる。

Fullシミュレーションには非常に時間がかかるため、バックグラウンドイベントにはイベントフィルター
がかけられている。本解析では必ずレプトンを要求するため、tt̄ → qqqq は必要ない。そこで、tt̄サンプ

ルはレプトニック崩壊するものだけをイベント生成し、tt̄の断面積に 0.55倍のファクターがかけられてい
る。W+NJetsサンプルは PT カット 20GeVである。また、セクション 5.1で述べたように、Alpgenは LO
ジェネレータなので、断面積の計算が不確実である。そこで、K-factorというファクターを導入する。断
面積に K-factorをかけることで、NNLO(Next Next Leading Order)の断面積を再現している。LOの断
面積を σLO、NNLOの断面積を σNNLO とすると K-faktorの値 Kは

K =
σNNLO

σLO

で表される。MC@NLOで作られた tt̄サンプルの K-factorはほとんど”1”であるので、今回は無視して、
Alpgenで作られたW+Njetsの K-factorに 1.22を使って断面積を計算し直した。
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表 5.2: 使用したバックグラウンドサンプル 　　衝突エネルギー：10TeV
プロセス 断面積 [pb] イベント数 K-factor

tt̄(not hadronic) 205.5 1468558 –

W enu Np0 10184.7 1221085 1.22

W enu Np1 2112.3 252424 1.22

W enu Np2 676 766283 1.22

W enu Np3 203.3 179450 1.22

W enu Np4 56.1 58872 1.22

W enu Np5 16.6 17492 1.22

W munu Np0 10125.7 1328626 1.22

W munu Np1 2155.5 248220 1.22

W munu Np2 682.3 749540 1.22

W munu Np3 202 213112 1.22

W munu Np4 55.5 58928 1.22

W munu Np5 16.3 17475 1.22

W taunu Np0 10178.3 1326080 1.22

W taunu Np1 2106.9 246827 1.22

W taunu Np2 672.8 656674 1.22

W taunu Np3 202.7 223162 1.22

W taunu Np4 55.3 58729 1.22

W taunu Np5 17.0 17413 1.22

WW lnff Np0 16.2 50000 –

WW lnff Np1 8.89 49730 –

WW lnff Np2 4.55 50000 –

WW lnff Np3 2.81 49999 –
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第6章 UED解析の基礎

6.1 レプトン , ジェット, missing ET の定義について

ここではレプトン、ジェット、/ET の 定義について述べる。以後特に断らない限り、レプトン、ジェット、

/ET はここでの定義をさす。

電子

1. isEM=medium
loose,medium,tightの三種があるが looseは fakeが多く、tightではシグナルを多く落としてしまう
ためmediumを選択した。

2. PT >10GeV
∆Mの小さいシグナルは SM電子の PT も小さくなるので、比較的低い PT カットに設定する。

3. |η|<2.5
トラッキングできる領域に制限する。

4. crack veto (1.37<|η|<1.52)
第 3章で述べたクラック領域に入った電子は捨てる。

5. etcone20<10GeV
電子の周り∆R<0.2の範囲のエネルギーが 10GeV以下であれば isolatedされた綺麗な電子とする。

6. ジェットとの間の∆Rが∆R<0.4のときは除く。
できるだけ fake electronを除きたいため、ジェットと近いものは捨てる。

ミューオン

1. Chi2<100
トラッキングの精度の悪いものは捨てる。

2. PT >10GeV
∆Mの小さいシグナルは SMミューオンの PT も小さくなるので、比較的低い PT カットに設定する。

3. |η|<2.5
トラッキングできる領域に制限する。

4. etcone20<10GeV
ミューオンの周り∆R<0.2の範囲のエネルギーが 10GeV以下であれば isolatedされた綺麗なミュー
オンとする。

5. ジェットとの間の∆Rが∆R<0.4のときは除く。
できるだけ fake muonを除きたいので、ジェットと近いものは捨てる。
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ジェット

1. Cone4TowerJet
主に、イベントがビジーなのでジェット間や電子などとのmergeを減らすという理由によりCone サ
イズ 0.4を採用する。

2. PT >20GeV
∆Mの小さいシグナルは SMジェットの PT も小さくなるので、比較的低い PT カットに設定する。

3. |η|<2.5
ジェットが全てエンドキャップカロリメータでカバーされることを保証するために、|η|<2.5とする。

4. 電子との間の∆Rが∆R<0.2のときは除く。
電子と非常に近いものは捨てる。

missing ET

1. METRefFinal
Cell ベースで計算される方法であるが、各オブジェクト毎の計算が考慮されている。セクション 4.1.5
を参照されたい。

イベント環境として SUSYイベントと似ているため、全体として、SUSY解析で標準的に使用している
セレクションを採用している。

ただし、UEDの特徴である縮退を考慮して、PT カットは低く設定している。
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6.2 UED解析の基礎

このセクションでは、UEDシグナルを enhanceするようなイベントセレクションを考える。以下のサブ
セクションでUED解析の基礎となる物理量について説明していく。図 6.1∼6.4で用いたUEDシグナルは
(1/R,ΛR)=(700,10)の点を用いた。

6.2.1 missing ET

大きな /ET は UEDシグナルの特徴である。バックグラウンドである tt̄やWからのニュートリノも /ET

を作るが、UEDの LKP(KK Photon)は崩壊によってブーストされているためと、LKP自身の質量が重
いため、バックグラウンドよりも大きな /ET が観測される。図 6.1は /ET 分布である。100GeV∼200GeV
より大きな領域では、UEDの方がバックグラウンドより大きくなっている。

図 6.1: missing ET 分布 : 黒はUEDシグナル、青、赤はそれぞれ ttbarとWのバックグラウンドである。
各分布は面積 1で規格化してある。UEDのmissing ETは大きい。

6.2.2 Jet PT

図 6.2は、PT が最も大きなジェット (Leading jet)の PT 分布である。UEDでは g(1)や q(1)からの崩壊

でジェットを出すが、これは縮退が強い場合にはジェットもソフトになる。しかし後述する ISRの効果に
よりバックグラウンドよりもハードなジェットが放出されている。したがって、Leading Jetの Cutは比較
的高めでもシグナルはそれほど減らない。
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図 6.2: Leading Jet pT 分布 : 黒は UEDシグナル、青、赤はそれぞれ ttbarとWのバックグラウンドで
ある。各分布は面積 1で規格化してある。

6.2.3 Jet 数

図 6.3はジェットの本数である。(ここでのジェットの定義は PT >20GeV,|η|<5である)
マルチジェット (複数のジェット)を要求する事により、Wバックグラウンドを大きく減らす事ができる。

tt̄は UED同様ジェットの数は多いため、マルチジェット解析ではメインのバックグラウンドとなる。

図 6.3: Jetの数 : 黒は UEDシグナル、青、赤はそれぞれ tt̄とWのバックグラウンドである。各分布は
面積 1で規格化してある。tt̄と UEDはジェット数が多い。

6.2.4 lepton 数

図 6.4はレプトンの数を示している。(ここでのレプトンとは e,µのことである)
UEDではレプトンへの分岐比が比較的大きい。本解析では one lepton mode と di-lepton modeを取り扱
う。di-lepton modeでは、単純にレプトン数だけでは tt̄と UEDの区別は付かないが、レプトンの符号を
考慮することで UEDを enhanceする方法をとる (後述)。
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図 6.4: Leptonの数 : 黒は UEDシグナル、青、赤はそれぞれ tt̄とWのバックグラウンドである。各分
布は面積 1で規格化してある。tt̄と UEDはレプトン数が多い。

6.2.5 Transverse Mass (MT )

/ET とレプトンとで作られる横方向質量 Transverse Mass(MT )は次のように表される。

MT =
√

2/ET P l
T (1 − cosφ) (l = e, µ)

cosφ =
P l

X /EX + P l
Y /EY

ET P l
T

図 6.5は /ET とレプトンとのTransverse Mass分布である。W→lνの分布はMT∼80GeVにヤコビヤンピー
クと呼ばれるピークをつくる。また tt̄→bbWW→bblνqqにも同様にピークを作る。これらはWボソンの
質量に対応するピークである。よってMT を用いることでUEDとW→lν、tt̄→bbWW→bblνqqを区別で

きる。tt̄はMT の大きな領域までテイルを引いているのは、tt̄→bbWW→bblνlν が含まれており、ν が 2
つあるとWの横方向質量が正しく組めないからである。

図 6.5: MT分布： 青は tt̄、赤はW、黒はそれぞれバックグラウンドの和である。各分布は 200pb−1で規

格化してある。MT <100GeVではWが多く、100GeV<MT では tt̄が長く tailをひいている。

表 6.1に、MT 100GeV以上以下における tt̄,Wの割合を示しておく。
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表 6.1: MT100GeV以上以下における ttbar,Wの割合
tt̄→lνlν tt̄→lνqq W

MT <100GeV 5% 39% 56%

MT >100GeV 61% 15% 24%

MT <100GeVでは tt̄→lνqqとWが dominant、MT >100GeVでは tt̄→lνlν が dominantである。

6.3 UEDトポロジーと研究の動機

実際の UED解析では、
【 high Pt jet + /ET + lepton(s) 】
という特徴をもつイベントを enhanceするようなセレクションをかけて、残ったイベントについて研究を
行う。

本論文では、one lepton mode と di-lepton modeについて論じる。
one lepton modeでは比較的多くのバックグラウンドが残るがそのイベント数を正確に見積もることによ
り、実験早期での発見の議論ができる。

一方 di-lepton modeではバックグラウンドがかなり少ない。その分、シグナル数もまた少ないため早期の
発見は難しいが、バックグラウンドの少なさゆえのクリアーなシグナル検出が期待出来る。

また、結果はレプトンの分岐比に大きく依存するため、これはUEDのモデルやパラメータに依存する。レ
プトンへの分岐比が大きい場合には発見モードとしても重要である。

このように全く異なる方向性の one lepton mode と di-lepton mode の両方を研究することは大変意義の
あることである。

また、質量が縮退した SUSY模型の場合にも、同様の解析法が有効である可能性が高い。つまり本研究は
UEDモデルに留まらず一般的な質量縮退のトポロジーの研究であると言える。

6.4 発見可能性の指標：significance

ここでは発見能力の指標として使われる変数 significance(Sf )について説明する。ATLAS実験で使われ
ている significanceはシグナルの数を s、バックグラウンドの数を bとして、

Sf =
s√
b

で与えられる。つまりバックグラウンドの統計誤差 σBG=
√

bの何倍のシグナルがあるかを表す。ATLAS
の共通の決まりとして、s>10 かつ Sf>5を満たすと”発見”となる。また Sf=1.96は 95%の信頼度 (CL)
で exclusionできることを意味する。
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第7章 One lepton + ISR-Jet 解析法

本章と次章で、UEDモデルの発見能力の評価のための解析方法を紹介する。発見能力の評価には、イベ
ントセレクションを最適化することにより行なう。まず、One lepton + ISR-Jet 解析法である。

7.1 本解析の特徴

本解析の最も重要な特徴は、「Jetの leadingは ISRである」という点である。まず、ISRについて解説
したい。ISR とは Initial State Radiation の事で、図 7.1のように、グルーオンが飛び出し、ジェット化す
る。これを ISR-Jetと呼ぶ。この ISR-Jetの PT は生成粒子の質量が重い程、大きくなる。したがって、今

回研究対象としているUEDの様なモデルにおいてKK粒子は (∼TeV)は大きな質量を持っているので、放
出される ISR-Jetもハードな振る舞いをする。この ISRを有効に利用するのがこのOne lepton + ISR-Jet
解析法である。

図 7.1: ISR-Jetの生成：UEDの崩壊とは別過程で放出されるグルーオンがジェット化する。質量が大きな
粒子を生成する際には ISRの PT も大きくなる。

7.2 セレクションクライテリア

本研究の”one lepton+ISRjet”解析におけるセレクションクライテリアを紹介する。各物理量はセクショ
ン 6.1にまとめてある。

1. 3本以上のジェット (PT > 30GeV , |η|<2.5)

2. 一番高い PT を持ったジェットは PT >100GeV

3. /ET >100GeV

4. 1本のレプトン (PT > 10GeV)

5. MT > 100GeV

以下で、各セレクションについて詳しく述べる。
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【1】3本以上の Jet (PT > 30GeV , |η|<2.5)

Leading Jet の PT 分布を図 7.2に示す。縮退が強く (∆M/M が小さく)なるとジェットの PT がソフトに

なっている事がわかる。そこで、ジェット PT カットは比較的ルーズな 30GeVを要求する。またそのジェッ
トの数を 3本以上とし、Multi Jetを要求する事でW processバックグラウンドを大きく減らすことが出
来る。

さらに、high PT 領域に注目すると、縮退度に依らず同じ振るまいを見せている。これは ISRの効果と考
えられ、Leading Jetに関してはまた別の PT カットを要請する。

図 7.2: Leading Jet 分布：縮退が強くなるほどジェットがソフトになる。しかし、high PT 領域では、ISR
の効果により縮退度に依らず同じ振る舞いをしている。 各分布はそれぞれ面積 1で規格化してある。

【2】一番高い PT を持ったジェットは PT >100GeV

図 7.3に、Leading Jet , ISR-グルーオン , KK崩壊から来るクォークの、各 PT 分布を示した。サンプ

ルは (1/R,ΛR)=(700,2)の∆M/M=5%を用いた。
∆M/M=5%のように縮退が強ければ、KK崩壊から出てくる SM粒子はソフトになる。つまりKK崩壊か
ら放出されたクォーク由来のジェットもソフトになる。しかし実際のジェット分布は high PT 領域に長く

tailを引いている。これは生成される KK粒子の質量が大きいために、ISR-グルーオンの PT が大きくな

るためである。この特徴を活かして、Leading Jetに関しては特別に 100GeVという大きな PT カットを要

求する。
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図 7.3: Leading Jet , ISR gluon , quark from KK decayの PT 分布 : Leading Jet は ISRがほとんどを占
め、Leading Jetに関しては特別に大きな PT カットをかけることで UEDシグナルを enhanceできる。

【3】missing ET >100GeV

Leading Jet の PT カットを 100GeVとしたので、その反跳として /ET も 100GeVを要求した。バック
グラウンドの /ET は一般に小さいので、大きな領域を選ぶことで UEDシグナルを enhanceできる。

【4】1本のレプトン (PT > 10GeV)

図 7.4に Leading lepton の PT 分布を示した。縮退が強くなればなるほど、急激に lepton PT がソフト

になっていくことが分かる。そこで、できる限り signalを残すためにルーズなカット、10GeVとした1 。

図 7.4: lepton pT 分布：縮退が強くなるにつれ、急激にレプトンがソフトになる。各分布はそれぞれ面積
1で規格化してある。

【5】MT > 100GeV

図 7.5 に UED,tt̄,W+jets の MT 分布を示した。tt̄ と W+jets は 80GeV にヤコビヤンピークを作り、
100GeV以上は急激にイベント数が減少する。UEDはWの物理は関係ないので、ピークを作らない。そ

1このルーズなカットにすることで fake なども増えるが、isolation などで極力 fake を排除している。(SUSY の標準的な解析で
は 20GeV を採用している。)
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こで、MT > 100GeVのカットを行なうことで、バックグラウンド (特にW+jets)を有効に落とすことが
できる。

図 7.5: MT 分布 : MTの高い領域を選ぶことで、バックグラウンドを有効に落とす事ができる。各分布は
それぞれ面積 1で規格化してある。

以上のようなカットを適用した場合のカットフローを表 7.1に纏めた。括弧内は一段前のイベント数に
対する割合である。

表 7.1: カットフロー【one lepton+ISR-Jet解析】L=200pb−1

UED((1/R,ΛR)=(700,10)) tt̄ W+jets S/B

No Cut 3056 41095 9.691E+06 0.0003

Njet≥3 , Jet1stPT >100GeV 1101(36.0%) 14721(35.8%) 28327(0.29%) 0.0256

/ET > 100GeV 870(79.0%) 3664(24.9%) 6179(21.8%) 0.0884

Nlep=1 173(20.0%) 1617(44.1%) 1943(31.4%) 0.0489

MT >100GeV 46.3(26.6%) 168(10.4%) 52.4(2.70%) 0.211

/ET > 300GeV 24.0(51.8%) 4.51(2.69%) 2.98(5.68%) 3.20

Multi JetやMT カットでWバックグラウンドを有効に落とせている。
また tt̄に関しても、MT や /ET の大きな領域を要求することで大きく落とせている。

最後のカットまでかけた結果、UED のカット効率は 0.79± 0.015%、tt̄ は 0.01± 8.6e-4%、W は 3e-4±
8.5e-6%であり、相対的に UEDを enhance出来ている事がわかる。

7.3 結果

図 7.6∼7.9は上記のセレクションクライテリアを通過後の /ET 分布である。黒塗りがバックグラウンド

の合計、赤がシグナルとバックグラウンドの合計である。各分布ともルミノシティー 200pb−1で規格化し

てある。

大きな /ET の領域において、明らかな excessが見える。また、KK質量が小さなもの (1/R:小)は断面積が
大きいのでシグナルも多い。一方で縮退した状態 (∆M/M:小)ではジェットやレプトンがソフトになる影
響で、残るシグナルも少なくなる様子が見て取れる。
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図 7.6: missET 分布(1/R,ΛR)=(600,10) 図 7.7: missET 分布(1/R,ΛR)=(600,4)

図 7.8: missET 分布(1/R,ΛR)=(800,10) 図 7.9: missET 分布(1/R,ΛR)=(800,4)

　　黒塗りがバックグラウンドの合計、赤がシグナルとバックグラウンドの合計である。各分布とも積
分ルミノシティL=200pb−1 で規格化してある。

表 7.2に、代表的な点に置ける significanceを示す。significanceを求める際には /ET >300GeVを要求し
た。その /ET >300GeVを要求した後のバックグラウンドの合計イベント数は 7.48個である。

表 7.2: イベント数と significance【one lepton + ISR-Jet解析】L=200pb−1

UED signal (1/R,ΛR) イベント数 significance

(600,10) 47.7 17.3

(600,4) 27.4 10.0

(800,10) 12.0 4.38

(800,4) 7.35 2.68

次に significanceを縦軸に、横軸に ΛRをとってグラフに示した。両軸とも lnスケールにしてある。
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図 7.10: ΛRに対する significance

ΛRが小さく、すなわち縮退が強くなると急激に Significanceが悪くなることがわかる。反対に、ΛRが

大きく、すなわち縮退が解けると、Significanceは良くなり、1.96σや 5σを超え、exclusionや発見が可能
となる。しかしその変化は決して大きなものではなく緩やかである。また、1/Rの大きさで比較すると、
ΛRにほとんど依存せず、Significanceに一定の差がある。これは断面積の差がそのまま反映されていると
考えられる。

この解析法は比較的多くのバックグラウンドが残るので、正しいバックグラウンドの理解が必要不可欠で

ある。

次節でそのバックグラウンドの評価について述べる。
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7.4 BG評価-MT法-

発見可能性を議論するには、カット後のバックグラウンドを正確な見積りが要求される。しかし、モン

テカルロシミュレーションでバックグラウンドを直接再現する方法は、不定性が大きいので、出来るだけ

実験データからバックグラウンドを見積もる必要がある (そのような方法を data-drivenという)。そこで、
バックグラウンドが dominantな領域のデータを用いて、シグナル dominantな領域のバックグラウンドを
見積もることができれば、実験データを用いて (data-drivenで)シグナルエクセスの議論ができることに
なる。バックグラウンドを再現する分布を作るためには、分布から UEDの寄与を除く必要がある。そこ
で、MT <100GeVの様なバックグラウンドの多い領域を使うことで UEDの寄与を最小限に抑えられる。
また、MT >100GeVよりも統計量も十分多いため、統計的なふらつきも抑えられる。このように UEDを
除くようにコントロールするという意味合いからMT <100GeVの領域を Control Region と呼んでいる。
またシグナルの多い MT >100GeVの領域を Signal Region と呼ぶ (図 7.11参照)。

図 7.11: MT 分布：MT <100GeVの領域をControl Region、MT >100GeVの領域を Signal Regionと呼ぶ。

以上のような前提の上で、実際どのようにバックグラウンドを評価するのかについて次に説明する。本

解析では、そのバックグラウンドの評価にMT法と呼ばれる方法を適用する。これは、/ET とMT とがほ

とんど無相関であるという事実を用いる。なぜなら、MT の 80GeVヤコビヤンピークはWの物理に由来
するものであり、/ET の大小とは無関係だからである。図 7.12において、バックグラウンド dominantな
領域 (A+B)の /ET 分布を使って、シグナル dominantな領域 (C+D)を評価する (実際に知りたいのは D
の領域である)。その際、C/A(=α)で規格化を行なう。すなわち

A : C = B : D

D =
C

A
B

規格化に使う領域は 100GeV</ET <150GeVの領域とした。



第 7章 One lepton + ISR-Jet 解析法 67

図 7.12: missET vs MT 2D分布：Aと Cで規格化定数を作り、Bを使って Dを再現する。

結果が表 7.3である。たとえば /ET >300GeVの領域のイベント数は 7.48 ±2.73であり、評価されたバッ
クグラウンドは 7.01±0.93である。6.3%の過小評価であるが、統計誤差の範囲内で綺麗に一致している。
なお、評価されたバックグラウンドのエラーは、Control Regionのバックグラウンドの数を Ncr、評価さ

れたバックグラウンドを NestBG(=αNcr)として

∆NestBG =
√

(Ncs∆α)2 + (α∆Ncs)2

として計算している。

表 7.3: MT法によるバックグラウンド評価の結果 (L=200pb−1)
region Truth BG Estimated BG

/ET >200GeV 34.4 ±5.86 33.8±3.42

/ET >300GeV 7.48 ±2.73 7.01 ±0.93

このMT法によって、実験データ (Control Region のデータ)を使って、Signal Region のバックグラウ
ンドを見積もる事が可能である。

また、分布の形も正しく見積もられれている事も重要な要素である。図 7.13に分布を示した。青色がTrue
バックグラウンド、赤色が評価されたバックグラウンドである。数だけでなく分布の形も十分に一致して

いることが見て取れる。
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図 7.13: MT法を適用した結果：青色がTrueBG、赤色が評価された BG : イベント数だけでなく分布の形
も再現できている事がわかる。

MT法の不定性

上述のように、MT法がバックグラウンドの評価に使えることを見た。しかし、6.2.5セクションで述べ
たように、MT の大小によって tt̄とW の割合が異なる。ある一定の混合比の時にのみMT法が機能する
ようでは、バックグラウンドの評価法として不十分である。なぜなら、モンテカルロのスケール (用いるパ
ラメータ)によって断面積が増減し、この混合比が変化する可能性があるためである。そこで、その混合
比を変化させてもMT法がうまく機能するかを検証した。図 7.14は tt̄を 2倍しW は固定、図 7.15は tt̄

は固定しW を 2倍にした場合に対して、MT法を適用した /ET 分布である。青色が Trueバックグラウン
ド、赤色が評価されたバックグラウンドである。

両図ともに、十分綺麗に評価できている事がわかる。したがって、このMT法は tt̄とW の混合比にほと

んど依存することなく機能するバックグラウンド評価法であると言える。

図 7.14: 断面積を tt̄は 2倍しW は固定とした場合に

おけるMT法の結果
図 7.15: 断面積を tt̄は固定しW は 2倍とした場合に
おけるMT法の結果
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第8章 Same Sign di-lepton + di-Jet 解析法

本章では、2つのレプトンを要求し、さらに同じ電荷を要求した Same Sign di-lepton + di-Jet 解析につ
いて説明する。

8.1 本解析の特徴

本解析の特徴は、2本のレプトンに、Same sign (同電荷) を要求したことである。これによりバックグラ
ウンドを大きく減らす事ができる。2レプトンの場合の主なバックグラウンドとしては、tt̄が考えられる

が、図 8.1のように、ここでの 2本のレプトンの電荷は必ず逆電荷となる。そこで、同電荷を要求するこ
とが鍵となる。それでも残ったバックグラウンドは tt̄の semi-leptonic decayである。 tt̄の semi-leptonic
decay では、bクォークがWとクォークに崩壊し、Wがレプトンを放出する場合の崩壊を指す。この場

合、図 8.2のように、終状態の 2本のレプトンは同電荷となる。

図 8.1: tt̄ decay：2本のレプトンは逆電荷 図 8.2: tt̄ semi-leptonic decay：2本のレプトンは同
電荷となる

この tt̄の semi-leptonic decay 以外にも、W+W+→l+νl+ν やジェット起源の fake leptonも Same Sign
解析のバックグラウンドになり得る。

8.2 セレクションクライテリア

本研究の”Same sign + di-Jet”解析におけるセレクションクライテリアを紹介する。各物理量はセクショ
ン 6.1にまとめてある。

1. 2本のレプトン (Same sign ,PT > 10GeV)

2. 2本以上のジェット (PT > 50GeV , |η|<2.5)

3. /ET >100GeV

以下で、各セレクションについて詳しく述べる。
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【 2本のレプトン (Same sign ,PT > 10GeV)】

まずレプトンを 2本要求する。この時点でW+jetsはかなり抑制され fakeレプトンが含まれるイベン
トが残る。一方、tt̄も tt̄→lνqqは抑制されるが、tt̄→lνlν は残る。しかしこの 2本のレプトンの電荷に対
し同じ電荷 (Same Sign)を要求することで、tt̄→lνlν も落とせる。図 8.3に Same Signを要求後の Next
Leading leptonの PT 分布をさまざまな縮退度で比較した。やはり縮退が強ければ強い程、急激にソフト

になるので、PT はルーズなカット、10GeVを要求した。

図 8.3: Same Sign 要求後の Next Leading Lepton の pT分布：縮退が強ければ、レプトンは急激にソフ
トになる。

【2本以上のジェット (PT > 50GeV , |η|<2.5)】

Wを落とすために複数のジェットを要求する。ここでは ISR-Jetを考慮しない。

【missing ET >100GeV】

バックグラウンドの /ET は一般に小さいので、大きな領域を選ぶことで UEDシグナルを enhanceでき
る。

以上のようなカットを適用した場合のカットフローを表 8.1に纏めた。括弧内は一段前のイベント数に対
する割合である。

表 8.1: カットフロー【Same Sign + di-Jet解析】L=200pb−1

UED((1/R,ΛR)=(700,10)) tt̄ W+jets WW S/B

No Cut 3056 41095 9.691E+06 6489 0.0003

Same Sign di-lepton 33.7(1.10%) 237(0.58%) 2494(0.026%) 7.99(0.12%) 0.012

Njet>2 15.9(47.2%) 133(56.3%) 67.8(2.72%) 2.44(30.6%) 0.078

/ET > 100GeV 9.2(57.8%) 22.4(16.9%) 8.98(13.2%) 0.82(33.4%) 0.28

/ET > 300GeV 2.1(23.2%) 0.22(1.00%) 0.23(2.56%) 0.04(5.51%) 4.3

また、LHCはP+P+衝突のため、W+W+も生成される。この解析にはバックグラウンドとしてW+W+

も導入した。
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最後のカットまでかけた結果、UEDのカット効率は 0.069± 4.6e-3%、tt̄は 5.6e-4± 1.9e-4%、Wは 2.3e-6±
2.3e-6%、WWは 6.2e-4± 3.4e-4%であり、相対的に UEDを enhance出来ている事がわかる。

8.3 結果

図 8.4∼8.7は上記のセレクションクライテリアを通過後の /ET 分布である。黒塗りがバックグラウンド

の合計、赤がシグナルとバックグラウンドの合計である。大きな /ET の領域で excessが見える。また、KK
質量が小さなもの (1/R:小)は断面積が大きいのでシグナルも多い。一方で縮退した状態 (∆M/M:小)では
ジェットやレプトンがソフトになる影響で、残るシグナルも少なくなる。この傾向は one lepton + ISR-jet
解析と同じである。

図 8.4: missET 分布(1/R,ΛR)=(600,10) 図 8.5: missET 分布(1/R,ΛR)=(600,4)

図 8.6: missET 分布(1/R,ΛR)=(800,10) 図 8.7: missET 分布(1/R,ΛR)=(800,4)

　　黒塗りがバックグラウンドの合計、赤がシグナルとバックグラウンドの合計である。各分布とも積
分ルミノシティL=200pb−1 で規格化してある

/ET >300GeVの領域では、バックグラウンドのイベント数は L=200pb−1で 0.50個であり、ほぼバック
グラウンドフリーであると言える。

この Same Sign + di-Jet解析法もまた one lepton + ISR-Jet解析法と同様、良い感度を持つ事がわかる。
表 8.2に、代表的な点に置ける significanceを示す。significanceを求める際には /ET >300GeVを要求した。
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表 8.2: イベント数と significance【Same Sign + di-Jet解析】L=200pb−1

UED signal (1/R,ΛR) イベント数 significance

(600,10) 4.45 6.30

(600,4) 2.12 3.00

(800,10) 1.16 1.64

(800,4) 0.54 0.77

次に significanceを縦軸に、横軸に ΛRをとってグラフに示した。両軸とも lnスケールにしてある。

図 8.8: ΛRに対する significance

この Same Sign + di-Jet解析もまた、one lepton + ISR-Jet解析と同様の振る舞いを見せている。すな
わち、ΛRが小さくなると急激に Significanceが悪化し、ΛRが大きくなると Significanceは緩やかに増加
する。ただし、Same Signを要求することで、バックグラウンドを大きく落とせるがシグナルも少なくなっ
てしまうため、Significanceとしてはあまり大きくならない。(S/Bは one lepton + ISR-jet解析よりも良
い値を示している)

バックグラウンドフリーとは言え、依然としてバックグラウンドが残る。例えばW+jetsはハードプロセ
スだけを考えれば、同電荷のレプトンが 2本存在することはあり得ない。
従って、fakeレプトンがバックグラウンドが残る原因を作っていると考えられ、次節にその評価を行ない
たい。

8.4 バックグラウンドの評価 – Loose Lepton 法 –

One lepton+ISRjet 解析のMT法と同様に、SameSign解析でもバックグラウンドを見積もる必要があ
る。そこで用いるのが Loose Lepton法 (LL法)である [22]。
Same Sign di-Jet解析における残ったバックグラウンドは fake leptonによるものが考えられる。つまり、
W由来の real leptonの電荷と Jetからの fake leptonの電荷がたまたま一致した場合バックグラウンドとし
て残る。この fake leptonに関して理解できればバックグラウンドを見積もることができる。ただし、バッ
クグラウンドの jets→fake lepton のモデリングはモンテカルロを信用できず、断面積の理論的不定性も大
きい。そこで、data-drivenによって fake leptonを理解し、バックグラウンドを評価する。以下に LL法



第 8章 Same Sign di-lepton + di-Jet 解析法 73

の具体的な手順について説明する。MT法と同じようにまずは Control Sampleを定義する。SameSign解
析と同じカット

1. 2本の lepton (Same sign ,PT > 10GeV)

2. 2本以上の Jet (PT > 50GeV , |η|<2.5)

3. /ET >100GeV

を要求するが、2本の leptonの一方を普段の定義の lepton、もう一方を非常に looseな leptonとして、そ
の 2leptonが同電荷の場合 Control Sampleとする。普段の定義のカテゴリーを ID object、looseな定義の
カテゴリーを fakeable objectという。

図 8.9: fakeable と fake lepton の概念図

普段のレプトン IDとは別の、looseな ID定義で「Fakeable Object」 を作成

今回は以下のように設定した。

【Electron】
isEM=medium → No isEM selection
EleETCone20<10GeV → 20GeV　 に変更

【Muon】
Chi2<100 →No Chi2 Cut
MuoETCone20<10GeV → No MuoETCone20 Cut
∆R(muo,jet)<0.2 → No ∆R Cut に変更

このように looseな leptonを Fakeableとして定義した。図 8.10、8.11に Fakeable lepton と Fake lepton
の PT 分布を示した (ここではW由来の real leptonは含まれていない)。淡色が fakeableを表している。
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図 8.10: Fakeable electronと ID (fake) electron 桃

色が Fakeable electron 、赤色が ID (fake) electron
図 8.11: Fakeable muon と ID (fake) muon 水色が

Fakeable muon 、青色が ID (fake) muon

PT depend の Fake rateを計算

Fake rate は次式の様に定義する。

flep ≡ Nfake obj

Nfakeable obj
< 1

なお、Nfake objは普段の IDをパスしたレプトン数、Nfakeable obj は loose定義の fakeable objectの lepton
数である。また、Fake lepton、Fakeable lepton 共に、W由来の real leptonを除かなければならない。そ
こで、Electronの Fake rateはWmunu Sample を用いて、Muonの Fake rateはWenu Sample を用いて
計算する。こうする事で、確実に Jet起源の leptonのみを扱うことが出来る。上記の図 8.12、図 8.13もW
由来の real leptonを除ぞくために、Electronの分布はWmunu Sample を、Muonの分布はWenu Sample
を使っている。

また、PT dependで計算を行なった。10-20、20-40、40-80、80-160、160-320GeVのように、統計的な振
らつきを極力少なくなるよう徐々に幅を広げたビンの設定にした。

今回はモンテカルロ情報を使い、W→lνサンプルから fake rateを出しているが、実際のデータではW→lν

ではなく di-jetや γ+ Jet等の高統計のデータから求めることになる。その際に PT はサンプルによって違

うので PT dependentである必要がある。

図 8.12: Electron Fake Rate (PT depend) 図 8.13: Muon Fake Rate (PT depend)
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PT depend の Fake rate を (one ID + one fakeable) に掛けて 、(One ID + one ID(fake))を

評価

以上のように求めた PT depend の Fake rate を (one ID + one fakeable) に掛けて 、(One ID + one
ID(fake))を評価をする。つまり、

None ID + one fake = flep × None ID + one fakeable

左辺 None ID + one fake が我々が知りたい Same Sign di-Jet 解析におけるバックグラウンドの数、右辺
flep × None ID + one fakeable が LL法で計算される値である。ここで、fake rateは electron/muonのそれ
ぞれで異なるため、各チャンネル (ee , µµ,(eµ または µe))毎に計算しなければならない。

Nee−ch
one ID + one fake = fe × None ID e + one fakeable e (8.1)

Nµµ−ch
one ID + one fake = fµ × None ID µ + one fakeable µ (8.2)

Neµ−ch
one ID + one fake = fe × None ID µ + one fakeable e + fµ × None ID e + one fakeable µ (8.3)

そして最後に足し合わせる。結果は表 8.3のようになった。

表 8.3: Same sign di-lepton + di-Jet 解析法のバックグラウンド評価 (LL法)の結果 L=200pb−1

Estimated BG (LL法)　 True BG (MC)

45.47 ±3.27 31.42 ±5.61

統計誤差の範囲には収まっていない (45%の過大評価である)が、おおよそ再現できていると言って良い。
図 8.14を見るとイベント数だけではなく、分布の形もほぼ再現出来ていることがわかる。

図 8.14: Loose Lepton 法を適用した結果 (Lepton PT 分布)

ただし、完全に評価出来ているとは言い難く、過大評価であるので、さらなる研究が必要であろう。ま

た、今回求めた (図 8.12,8.13の)fake rateは実際のデータから求まるものではないので、今後どのように
実データから fake rateを求めるのかを研究する必要がある。
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第9章 両解析に対するUEDの発見能力

9.1 トリガー効率の評価

発見能力を議論するにあたって、トリガー効率の評価をする必要がある。前述したように、ATLASで
は３段階のトリガーを通過したイベントのみが記録される。そのため、One lepton + ISR-Jet 解析法や
Same Sign di-lepton + di-Jet 解析法のイベントがトリガーを通過するかどうかを確認しておかねばなら
ない。トリガーを通らない解析方法は開発しても実験では使いものにならないからである。本セクション

では両解析法それぞれに対してのトリガー効率を調べた。トリガーの評価には Fullシミュレーションサン
プルが必要なため、今回 (1/R,ΛR)=(500,10),(700,10),(900,2)の３つの Fullシミュレーションサンプルを
用意した。特に∆M/Mが小さなサンプルのイベントがトリガーにかかるかどうかが焦点となる。
オフラインでのトリガー効率の定義は

efftrigger =
OffLineCut ∩ TriggerPass

OffLineCut

で与えられる。今回は、低ルミノシティー:lumi1E31で決められたトリガーメニューで検証した。lumi1E31の
トリガーメニューは大きく分けて、Single-Lepton、Di-Lepton、Jet+/ET、/ET +Lepton、Jet+/ET +Lepton、
Jet+Leptonなどのトリガーメニューが用意されている。それぞれ代表的なトリガーメニューを表 9.1にリ
ストアップした。

表 9.1: lumi1E31の代表的なトリガーメニュー
グルーピング 代表例

Jet + /ET j70 xe30 , 2j42 xe30

/ET + Lepton e10 xe30 , mu15 xe15 など

Jet + /ET + Lepton j42 xe30 e15i , j42 xe30 mu15 など

Jet + Lepton 4j23 e15i , mu10 j18 など

Single Lepton e20 loose , mu10 など

Di-Lepton 2e10 loose , 2mu4 , e10 mu6 など

表記について、例えば j42 xe30 mu15は 42GeVの Jet、30GeVの /ET 、15GeVのmuonが検出された
らトリガーをかけるというものである。他にも 4j23 e15iは、23GeVの Jetが 4本、15GeVの Isolateされ
た electronが検出されたらトリガーをかける事を意味している。上のトリガーメニューリストは閾値の低
いものを意図的に選んだ。(本解析が非常にルーズなカットのため。)
また、トリガーメニューが一つでもかかればデータが残されるようになっているため、全トリガーメニュー

の「ORをとる」ということが実際のトリガーにかかったイベントである。しかし、どのようなトリガー
メニューが効率的に働いているかを調べるために、本研究ではいくつかのグルーピングをし、評価した。

まず、レプトンを含むトリガーメニュー (Lepton + X)のトリガー効率について調べた。(レプトンを含む
トリガーメニューの全ての ORをとって計算した)
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表 9.2: Lepton + X トリガーのトリガー効率【one lepton + ISR-Jet解析】
Sample(1/R,ΛR) L1 L2 EF

(500,10) 100% 97.8% 97.8%

(700,10) 100% 91.9% 89.4%

(900,2) 100% 87.0% 82.6%

表 9.3: Lepton + X トリガーのトリガー効率【Same Sign + di-Jet解析】
Sample(1/R,ΛR) L1 L2 EF

(500,10) 100% 100% 100%

(700,10) 100% 100% 100%

(900,2) 100% 100% 100%

今回開発した両解析法は、レプトンを軸に組み立てられているため、Lepton+Xのトリガーは大変有用
である。特に、e10 xe30、mu10が貢献している。

2lep+di-jet解析については Di Leptonトリガーも使える。(Di-leptonのトリガーメニュー全ての ORを
とって計算)

表 9.4: Di Lepton トリガーのトリガー効率【Same Sign + di-Jet解析】
Sample(1/R,ΛR) L1 L2 EF

(500,10) 100% 100% 100%

(700,10) 100% 87.8% 83.2%

(900,2) 100% 100% 75.0%

Di-leptonトリガーは multi-lepton解析に有用であり、今回の Same Sign di-Jet解析に使える。特に、
2e5 medium、2mu4、e10 mu6が貢献している。

次に、レプトンを含まないメニュー (Jet+/ET )のトリガー効率をしらべた。
(Jet+/ET のトリガーメニューは j70 xe30と 2j42 xe30の二つ。この二つの ORをとって計算した)

表 9.5: Jet+missET トリガーのトリガー効率【one lepton+ISR-Jet解析】
Sample(1/R,ΛR) L1 L2 EF

(500,10) 100% 100% 100%

(700,10) 99.6% 99.6% 99.6%

(900,2) 100% 100% 100%
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表 9.6: Jet+missET トリガーのトリガー効率【Same Sign + di-Jet解析】
Sample(1/R,ΛR) L1 L2 EF

(500,10) 100% 100% 100%

(700,10) 91.6% 90.1% 90.1%

(900,2) 100% 100% 100%

2j42 xe30よりも j70 xe30の方が貢献していた。また両解析法、全サンプルに対して 90% ∼ 100%の高
いトリガー効率が得られた。

Leotpnトリガーのみならず、Jet+/ET トリガーを組み合わせることで、十分なトリガー効率を得る事がで

きることが分かった。

9.2 発見能力

前節で、本解析法が十分にトリガーにかかる事がわかった。ここでは、両解析法にたいしてECM=10TeV、
L=200pb−1 において、どこまで発見能力があるか検証する。

前述したように significanceの定義は Sf = s/
√

bであり、s>10かつ Sf>5を満たした場合発見となる。ま
た Sf>1.96で 95%CLの exclusionである。
今回、1/R=400GeVから 1/R=1TeV、ΛR=1.5からΛR=5000まで、44サンプルを作成し、significance

を計算した。

1lep+ISR-Jet解析の発見能力

one lepton + ISR-Jet解析の結果を次の表に纏めた。規格化は全てルミノシティー 200pb−1 である。
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図 9.1: one lepton + ISR-Jet 解析の結果：赤字は significanceを、青字は signal数を示している。また、
赤線の囲みは Sf>5を超える領域、青線の囲みは s>10を超える領域、灰色の囲みは Sf>1.96を超えた
95%CLで exclusionできる領域である。

one lepton + ISR-Jet 解析に対して、図 9.2 に ΛR に対する significance を、図 9.3 に 1/R に対する
significanceを示す。

図 9.2: ΛRに対する significance 図 9.3: 1/Rに対する significance

比較的縮退がとけていれば (∆M/M∼ 30% ∼ΛR = 200)、1/R=800GeV まで発見可能である。逆に
10%程度 (∼ΛR = 4)まで縮退している場合、600GeVまで発見可能である。また 15%程度 (∼ΛR = 10)の
とき 900GeVまで exclusionできることになる。
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図 9.2、9.3を見ると、ΛR=4(∆M/M=10%)よりも小さい、縮退の強い点では、significanceが非常に悪
くなる。その一方それより縮退がとけても significanceが大きく変化する事はない。

SameSign + di-Jet解析の発見能力

SameSign + di-Jet解析については図 9.4に纏めた。同じく、ルミノシティーは 200pb−1 で規格化して

ある。

図 9.4: Same Sign + di-Jet解析の結果：赤字は significanceを、青字は signal数を示している。また、赤線
の囲みは Sf>5を超える領域、青線の囲みは s>10を超える領域、灰色の囲みは Sf>1.96を超えた 95%CL
で exclusionできる領域である。

Same Sign + di-Jet解析に対して、図 9.5に ΛRに対する significanceを、図 9.6に 1/Rに対する sig-
nificanceを示す。
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図 9.5: ΛRに対する significance 図 9.6: 1/Rに対する significance

SameSign di-Jet解析はバックグラウンド、シグナル共に少なくなるので、Significanceもあまり大きく
ない。

200pb−1 の低ルミノシティーでは、s>10を超える領域は非常に狭く1 、発見は簡単ではない2 。ただし、

バックグラウンドフリーであるので、非常にクリアーにシグナルが見えるという特徴がある。

Same Sign di-Jet解析についても、one lepton + ISR-jet解析と同様の特徴がある。すなわち、縮退の強
い点では significanceが急激に悪くなるが、一方で縮退が一定以上とけても significanceが大きく変化する
事はない。

図 9.11図 9.8に、M(g1) vs ∆M 平面における発見能力をしめす。ルミノシティーは 200pb−1 である。

図 9.7: M(g(1)) vs ∆M 平面における発見能力【one
lepton + ISR-Jet解析】

図 9.8: M(g(1)) vs ∆M平面における発見能力【Same
Sign + di-Jet解析】

横軸に KK gluonの質量 (M(g(1)))、縦軸に∆Mをとっている。
赤色破線で 5σ のラインを、青色破線で 1.96σ(95%CL)のラインを表している。グラフの左上側が、より
significanceが大きく、右下側が significanceが小さくなる領域となる。

1s>10 の要請により、200pb−1 時での発見能力は 1/R=400GeV の範囲に限られる。
2200pb−1 のような低ルミノシティーでは s>10 を満たす point が少ないため、ルミノシティーを 10 倍の 2fb−1 としてどこま

で発見能力があるかを検証した。その結果を付録 B に掲載してある。
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非常に広い領域まで、発見または exclusion出来ることが分かる。one lepton + ISR-jet解析法において、
縮退が解けていればM(g(1))∼1.3TeV、縮退が強ければM(g(1))∼6-700GeVまで発見可能である。

9.3 誤差について

9.3.1 系統誤差の評価

バックグラウンドのMC生成については先に述べたが、パラメータの設定に不定性があり、それを系統
誤差として見積もらなければならない。本研究ではオリジナルサンプルにパラメータを変更したサンプル

を生成し、イベント数と分布を比較した3 。Nominalサンプルは表 9.7の条件で作成してある。

表 9.7: Nominalサンプルの generatorレベルのカット
generatorカットとスケール

PT >40GeVと全てのパートンについて |η|<6
Factrization : Q2=m2

(top,W )+ΣP2
T,Jet

Renormalization : PT of Jet
PDF : PDFSet=10042=CTEQ6ll

これに対し以下のようなパラメータの不定性がある。

スケールの不定性

Renormalization スケール
Nominalサンプルではそれぞれのジェットの PT が用いられているが、0.5×each PT of jet として比較す
る。便宜上”s05”で表される。

Factrization スケール
Nominalサンプルではジェットの

∑
P 2

T が用いられるが、この設定も不定性があるため、mean(P 2
T of jet)

と比較する。スケールが小さくなるため、PS起源のジェットが抑制されることが予想される。便宜上”fpt”
で表される。topプロセスについては Factrizationスケールを小さくしたものは作成していない。topプロ
セスはそれ自体に多数のジェットを含んでいるため、シャワーのスケールの変化によるジェット数の変化が

検出効率に与える影響は少ないからである。

パートンレベルにおけるMEと PSのセパレーションの不定性

low PT サンプル

オリジナルサンプルではパートンレベルでの PT カットは 40GeVで設定されているが、15GeVのカット
で生成したサンプルを用いる。この場合は、MLM matching の値も変更され、PSが 15GeV以上のものが
出た時に vetoされる。便宜上”pt15”で表される。

Small ∆Rサンプル

3系統誤差の評価については、Atlas Release 12、ECM=14TeV のサンプルを PDF Reweight して 10TeV に変換して使用し
た。本解析で使用したバックグラウンドサンプルと若干のパラメータの違いがあるが、系統誤差は同様程度の揺らぎがあると仮定す
る。



第 9章 両解析に対する UEDの発見能力 83

オリジナルサンプルではジェット間の∆Rとして∆R>0.7が採用されているが、コーンサイズを半分にし
て∆R>0.35としたサンプルを生成する。同様に、この場合もMLM matching の値は変更され、∆R>0.35
の PSが出た時に vetoされる。便宜上”r035”で表される。

組み合わせの不定性

mixサンプル
以上のようなパラメータをいくつか少しずつ変化させて組み合わせたサンプルも用いた。具体的には、

Renormalization スケールを 0.5→0.8、パートンの PT カットを 40GeV→30GeV、∆Rカットを 0.7→0.6
などとしている。便宜上”mix”で表される。

PDFの不定性

PDF(Parton Distribution Function)も不定性がある。PDFを提供している組織が主に２つあり、CTEQ
とMRSTというものがある。それぞれ、パラメータの出し方や実験データの扱い方が異なるので、系統
誤差の評価に使われることがある。本研究では、オリジナルサンプルの PDFSet=10042=CTEQ6llに対し
て、PDFSet=20060=MRST2001loとの違いを比較した。便宜上”PDF”で表される。

表 9.8と表 9.9にそれぞれ 1lep+ISRjet解析、SameSign+Di-jet解析に対する系統誤差を示した。

表 9.8: MCパラメータの不定性の評価 【one lepton +ISR-Jet解析】L=200pb−1

tt̄ Sample W+jets Sample All Sample

イベント数 系統誤差 イベント数 系統誤差 系統誤差

Nominal 5.326 –% 2.083 –% –%

s05 8.098 +52.05% 4.322 +107.45% +67.63%

pt15 6.476 +21.59% 1.447 -30.56% +6.94%

fpt – –% 2.726 +30.56% +8.68%

r035 4.429 -16.84% 2.788 +33.80% -2.59%

mix – –% 3.048 +46.29% +13.02%

PDF 5.444 +2.22% 2.165 +3.90% +2.70%

表 9.9: MCパラメータの不定性の評価 【SameSign+di-jet解析】L=200pb−1

tt̄ Sample W+jets Sample All Sample

イベント数 系統誤差 イベント数 系統誤差 系統誤差

Nominal 0.218 –% 0.0621 –% –%

s05 0.318 +45.80% 0.0878 +35.81% +44.88%

pt15 0.0502 -76.98% 0.000 -100.00% -82.08%

fpt – –% 0.104 +61.32% +14.96%

r035 0.150 -31.32% 0.0389 -40.58% -32.56%

mix – –% 0.0891 +37.95% +9.64%

PDF 0.224 +2.89% 0.0661 +2.21% +3.57%
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Renormalizationスケールを 1/2にしたもの (s05)は、それぞれのバーテックスでの αs が大きくなり、

それに伴い生成断面積が大きくなる。これは Leading order での評価であるので避けられない。
Factorizationスケールを mean(P2

T of jet)としたもの (fpt)もまた、PS起源のジェットは抑制されるが、
同じ理由で増加する。

PT >15GeVとしたもの (pt15)は、MEでソフトな領域までカバーしたものであり、∆R<0.35としたもの
(r035)はコリニアーな領域までMEでカバーしたものである。MEの計算は、ソフトやコリニアーな領域で
は発散し、正しい予言は出来ない。ソフトやコリニアーな領域は PSが正しく、PT や∆RのカットはME
と PSの切り替えを決めるパラメータだが、その値を決めるのは実験から評価すべきである。特に、Same
Sign di-Jet解析における pt15の系統誤差は 100%ほどあり不定性が大きい。
PDFに関しては、本解析法において CTEQとMRSTとの違いは数%で、ほとんどない事が分かった。
図 9.9∼9.10にオリジナルと renormalizationスケール 1/2のサンプルとの比較を示す。/ET ,LeadingJetの
分布の形はほとんど変わらず、イベント数が 1.5倍程度に増える。

図 9.9: missETの比較：黒色が nominal、赤色が s05
を示す

図 9.10: Leading Jet pTの比較：黒色が nominal、赤
色が s05を示す

測定器のパフォーマンスの不定性

測定器の個々のオブジェクトにも不定性がある。今回用いた値は以下の様に振った。L = 200pb−1 とい

う初期のデータ量での議論のため、若干過大な値を採用した。

• jet energy scale ± 10%

• electron efficiency ± 1%

• muon efficiency ± 1%

• electron resolution + 20%

• muon resolution + 12%

• jet energy resolution ± 10%
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表 9.10: 測定器由来の不定性の評価【one lepton + ISR-Jet解析】L=200pb−1

tt̄ Sample W+jets Sample All Sample

イベント数 系統誤差 イベント数 系統誤差 系統誤差

Nominal 5.326 –% 2.083 –% –%

jet energy scale +10% 8.188 +53.74% 3.944 +89.33% +63.75%

jet energy scale -10% 2.911 -45.35% 1.646 -20.97% -38.49%

electron efficiency +1% 5.545 -4.11% 2.333 +11.97% +6.33%

electron efficiency -1% 5.369 +0.81% 1.997 -4.14% -0.58%

muon efficiency +1% 5.369 +0.81% 2.088 +0.22% +0.64%

muon efficiency -1% 5.307 -0.35% 2.097 +0.69% +0.067%

electron resolution +20% 5.386 +1.12% 2.061 -1.09% +0.51%

muon resolution +12% 5.276 -0.95% 2.179 +4.60% +0.62%

jet resolution +10% 5.428 +1.91% 2.403 +15.34% +5.70%

jet resolution -10% 5.296 -0.56% 2.333 +11.98% +2.97%

表 9.11: 測定器由来の不定性の評価【SameSign+di-jet解析】L=200pb−1

tt̄ Sample W+jets Sample All Sample

イベント数 系統誤差 イベント数 系統誤差 系統誤差

Nominal 0.218 –% 0.0621 –% –%

jet energy scale +10% 0.192 -11.93% 0.106 +63.34% +6.39%

jet energy scale -10% 0.110 -49.41% 0.0838 +29.73% -30.81%

electron efficiency +1% 0.142 -34.89% 0.0837 +29.49% -19.42%

electron efficiency -1% 0.0961 -55.92% 0.170 +163.33% -5.00%

muon efficiency +1% 0.218 +0.001% 0.0646 +0.004% +0.89%

muon efficiency -1% 0.218 -0.001% 0.0646 +0.004% +0.89%

electron resolution +20% 0.218 0% 0.0523 -19.11% -3.50%

muon resolution +12% 0.218 0% 0.0621 0% ± 0%

jet resolution +10% 0.187 -14.35% 0.0475 -26.43% -16.28%

jet resolution -10% 0.105 -51.96% 0.0400 -38.02% -48.23%

ジェットに関連する系統誤差が大きい。レプトンに関連する系統誤差は一般に小さいが、SameSign解析
のようなレプトンの振る舞いにセンシティブな解析では、系統誤差も大きくなり得る。特に、電子の影響

が大きい。Same Sign 解析において Fake leptonは electronが主であるためである。

全体としての誤差

以上すべての系統誤差を独立だと考えると、

【one lepton + ISR-Jet解析】+94.96%、−38.58%
【Same Sign di-Jet解析】+48.85%、−108.41% の系統誤差が見積もられる。

またモンテカルロ統計誤差は

【one lepton + ISR-Jet解析】±13.07%
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【Same Sign di-Jet解析】±57.26% である。

従って、系統誤差と統計誤差を合わせると、バックグラウンドの誤差は

【one lepton + ISR-Jet解析】+95.85%、−40.73%
【Same Sign di-Jet解析】+74.50%、−122.59% となる。

以上の結果を significanceの計算に取り込んだ。

9.3.2 シグナルの不定性

今回はシグナルの系統誤差として、ISR-jetの不定性を考える。1/R=700GeV , ΛR=10の点において、
PARP(61) = 0.125: space-like shower の lambda QCD, default=0.25
PARP(64) = 2.0 : αs と PDFの PT スケールファクター, default=1.0
としたサンプルと

PARP(61) = 0.5: space-like shower の lambda QCD, default=0.25
PARP(64) = 0.5: αs と PDFの PT スケールファクター, default=1.0
としたサンプルの２サンプルを用意した。これは、ISRのパラメータを 2倍または 1/2倍に動かしたサンプ
ルである。この２サンプルを比較すると、表 9.12のような結果になった。ジェットの数が-1.5%/+1.9%程
度の揺らぎ、one lepton + ISR-Jet解析を適用した後残ったイベント数は-2.3%/+1.1%程度の揺らぎであっ
た。

このことから、ISRのパラメータにあまり依存せず、ISRジェットが優位に働き、本解析の助けとなってい
ることが分かる。

ISRジェットのパラメータとして上記の２つが正しい事を証明するために、今回 ISRパラメータを 1/10倍
にしたサンプルも作成した。その結果はジェットの数が-4.8%、1レプトン解析を適用した後残ったイベン
ト数は-15.9%であった。ここまで大幅にずらすと ISRパラメータの値が解析に大きく寄与する。

表 9.12: ISRパラメータの不定性の評価【one lepton + ISR-Jet解析】
UED Sample (1/R,ΛR)=(700,10)

イベント数 系統誤差

Nominal 23.98 –%

less 23.44 -2.3%

more 24.24 +1.1%

(less10) 20.16 -15.9%

9.3.3 誤差を含めた発見能力について

前節では、モンテカルロパラメータの不定性や、ISR不定性に対して統計誤差を議論した。その結果を
用いて、発見能力にどの程度の揺らぎが発生するか検証した。ルミノシティL=200pb−1における系統誤差

と統計誤差を含めた時の発見能力が図 9.11図 9.12である。
誤差を考慮しない場合が実線で描かれており、誤差を考慮し significanceが良くなる場合 (Good)と悪くな
る場合 (Bad)を破線で示した。ここでの significanceの誤差は、

∆Sf =

√(∂Sf

∂s
∆s

)2

+
(∂Sf

∂b
∆b

)2

(9.1)

に従って算出してある。
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図 9.11: M(g(1)) vs ∆M 平面における発見能力【one lepton + ISR-Jet解析】

図 9.11は、積分ルミノシティー 200pb−1で、系統誤差 ·統計誤差を含めた時の one lepton + ISR-Jet解
析の発見能力である。誤差を考慮しなかった場合に加え、誤差を考慮したことによって Significanceが大
きくなる場合と小さくなる場合を示している。Significanceが悪くなる方向にエラーが大きいのは、前節で
みたように、バックグラウンドの増える系統誤差が大きいからである。KKgluonに対して、100GeV程度
感度が悪くなると言える。逆に、Significanceが良くなる方向には、あまり変化がない。

誤差により、significanceが悪くなると仮定して、
縮退が解けている場合、

∆M∼400GeV、∆M/M∼ 35% で、M(g(1))∼1.1TeV、1/R∼750GeV　まで発見可能である。
また、縮退が強い場合、

∆M∼70GeV、∆M/M∼ 10% で、M(g(1))∼670eV、1/R∼600GeV　まで発見可能である。
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図 9.12: M(g(1)) vs ∆M 平面における発見能力【SameSign+di-Jet解析】

図 9.12は、積分ルミノシティー 200pb−1 で、系統誤差 ·統計誤差を含めた時の Same Sign+di-Jet解析
の発見能力である。誤差を考慮しなかった場合に加え、誤差を考慮したことによって Significanceが大き
くなる場合と小さくなる場合を示している。Same Sign di-Jet解析はイベント数が少ないために、統計誤
差の影響が大きい。KKgluonに対して、50GeV程度の感度の悪化が見て取れる。

以上のような、発見能力、exclusion能力は全てルミノシティ200pb−1 での議論である。この 200pb−1 は

2010年に記録され得るルミノシティであるので、早期実データで UEDの発見あるいは exclusionの結果
が出せる。近い将来の解析結果に大いに期待したい。
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第10章 まとめ

ATLAS実験におけるUED模型の発見可能性に関する研究を行なった。本模型の特徴は質量が縮退して
いる点である。質量が縮退して個々の KK粒子間の質量差が小さくなると、KK粒子の崩壊で生成された
ジェットやレプトンの PT は小さくなり、標準模型プロセスのバックグラウンドと区別が難しくなる。そこ

で、本論文では、質量の縮退した UED模型に対し有効な解析法を 2種開発し、その発見能力について議
論した。

one lepton + ISR-Jet解析では、Leading Jetが ISRであるという特徴を活かし、セレクションを最適化
することで、UEDを enhanceすることが出来た。また、その際のバックグラウンドの見積もりとしてMT
法を導入し、実データからシグナル dominantな領域のバックグラウンドを見積もれることを確認した。

Same Sign + di-Jet解析では、2本のレプトンの電荷を同符号とするセレクションを行なうことでバック
グラウンドを大きく落とすことに成功した。200pb−1 ではバックグラウンドフリーとなり、クリアーな信

号が期待できる。また、その際のバックグラウンドの見積もりとして LL法を導入し、Fake レプトンを扱
うことで、Same signのバックグラウンドを見積もった。ただし、実データからどのように Fake rateを計
算するか等の問題も残る。

さらに、以上の 2つの解析法に対し、トリガーが十分にかかることも確認した。

系統・統計誤差を考えた場合の発見能力は one lepton + ISR-jet解析において (200pb−1)、
縮退が解けている場合、

∆M∼400GeV、∆M/M∼ 35% で、M(g(1))∼1.1TeV、1/R∼750GeV　まで発見可能である。
また、縮退が強い場合は、

∆M∼70GeV、∆M/M∼ 10% で、M(g(1))∼670eV、1/R∼600GeV　まで発見可能である。

誤差の見積もりによる significanceの変化は、M(g(1))-∆M 平面における M(g(1))に対し、one lepton +
ISR-jet解析で 100GeV程度の悪化、Same Sign + di-jet解析で 50GeV程度の悪化であった。
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付 録A サジッタからPTを求める方法

ミューオンの PT の測定はサジッタ sを用いて行なわれる。磁場中を運動する荷電粒子の PT は

PT [GeV/c] = 0.3Bρ[T · m] (A.1)

と書ける。ここで、磁場を B[T ]、曲率半径を ρ[m]とした。図??から、

L

2ρ
= sin(

θ

2
) ∼ θ

2
(A.2)

θ ∼ 0.3L · B
PT

(A.3)

サジッタ sは

s = ρ(1 − cos θ
2 ) ∼ ρ θ2

8 ∼ 0.3
8

L2·B
PT

(A.4)

= x2 − x1+x3
2 (A.5)

サジッタ sは PT の逆数に比例する事がわかる。

また、PT の分解能は、検出器の位置分解能を σ(x)とすると

σPT

PT
=

√
3
2
σ(x)

8PT

0.3BL2
(A.6)

と書ける。これは、1TeVの High PT ミューオンに対し、およそ 10%程度の分解能である。

図 A.1: サジッタの測定
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付 録B Same Sign di-jet解析において
L = 2fb−1での発見能力

Same Sign di-jet解析において L = 200pb−1 の低ルミノシティーでは、s>10を満たす pointが少ない。
そこでルミノシティーを 2fb−1とするとどこまで発見出来るかを調べた1 。ルミノシティーが 10倍大きく
なるので、シグナル数が 10倍、significanceは

√
10倍になる。結果を図 B.1に示した。

図 B.1: Same Sign + di-Jet 解析の結果 【L=2fb−1 の場合】

s>10を満たす領域が非常に大きく拡大している。
ルミノシティーが 2fb−1あれば、縮退が強い場合 (10%程度)で 600GeVまで、縮退がとけている場合には
850GeVまで発見可能である。また、900GeV∼1TeVでも exclusionできる事が分かる。

12fb−1 は、実験が順調に行なわれれば、2011 年頃と予想される
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