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概要

欧州原子核研究機構 (CERN)の大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)を用いた ATLAS実験では、2015

年より重心系エネルギー 13TeVで運転が再開された。ATLAS実験では新物理の探索だけでなく、高エ

ネルギー領域における標準模型の検証も重要な研究課題である。標準模型の検証として、ハドロンの生

成断面積等を測定することで、ハドロンの振る舞いを記述する QCD(Quantum ChromoDynamics) の

検証を行うことができる。本研究では稀崩壊である Ds → ϕπ → µµπ 事象を選別し、標準模型の検証を

行った。本研究では 2016 年に ATLAS 実験で取得された積分ルミノシティが 14.8 fb−1 のデータ (本研

究で使用したトリガーの場合の値であり、全体では約 33 fb−1 である)のデータを用いて、Ds の生成断面

積を 306.4±7.1(stat)±35.5(syst) nbと測定した。この値は誤差の範囲でシミュレーションと一致する結

果となった。更に、横方向運動量 、粒子の生成方向に対する微分生成断面積も測定した結果、シミュレー

ションと誤差の範囲で一致する結果となった。

また、ATLAS実験ではレプトン世代数保存を破る τ → 3µ事象の探索も行われている。この事象は飛

跡同士が非常に近接する運動学的条件を持つ。本研究の信号事象は τ → 3µ事象と運動学的に似ているた

め、このような状況下での粒子の再構成精度の検証としても有用である。本研究では、Ds 再構成精度の

飛跡同士の角度差による影響を確認した。その結果、データとシミュレーションで影響に違いは見られ

ず、ATLAS検出器が設計通りの性能を有していることが分かる。
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Abstract

The ATLAS experiment at the Large Hadron Collider (LHC) at the European Organization for

Nuclear Research (CERN) restarted at a center-of-mass energy of 13TeV in 2015. In the ATLAS

experiment, not only search for the signature of new physics, but validation of the Standard Model

at high energy scale is also an important subject. As one of them, it is possible to validate the

QCD(Quantum ChromoDynamics) by measuring the cross section of hadron production. In this

study, the Standard Model is validated using Ds → ϕπ → µµπ which is a rare decay. The cross

section of Ds is measured with the data corresponding to an integrated luminosity of 14.8 fb−1 (this

value is in the case of the trigger used in this study, and the integrated luminosity is about 33 fb−1

as a whole) recorded by the ATLAS experiment in 2016. The cross section of Ds in the data

is determined to be 306.4±7.1(stat)±35.5(syst) nb, which is consistent with the simulation. The

differential cross section as a function of transverse momentum, and direction of particle are also

measured, and these values are found to be consistent with the simulation.

In the ATLAS experiment, τ → 3µ which is a lepton flavor violating processes is searched. This

decay has a kinematical feature in which tracks are very close to each other. Since the signal event

of Ds → ϕ(µµ)π is kinematically similar to τ → 3µ, the signal event is useful for validation of

reconstruction accuracy under such situation.

The dependence of the reconstruction accuracy of Ds on the angle between tracks is checked, and

there was no difference in its effect between the data and the simulation, confirming that ATLAS

experiment is performing as designed.
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第 1章

物理的背景

1.1 標準模型

素粒子物理学において、自然現象を良く記述する理論として標準模型がある。自然界には力の強い順に

「強い相互作用」、「電磁相互作用」、「弱い相互作用」、「重力相互作用」の４つの相互作用が存在する。標

準模型は重力を除く３つの相互作用を記述する。標準模型が予測する粒子は、スピンが半整数のフェルミ

オンとスピンが整数のボソンに分類される。フェルミオンはさらに全ての相互作用を感じるクォークと、

強い相互作用を感じないレプトンに分類される。また、各粒子には質量や寿命等は等しいが、電荷などの

符号を持つ性質は逆符号である反粒子が存在する。

クォークはアップ (u)、ダウン (d)、チャーム (c)、ストレンジ (s)、トップ (t)、ボトム (b)の 6種類が

存在する。クォークは色電荷をもち、色電荷の閉じ込めにより単独では存在できず、複数のクォークの束

縛状態 (ハドロン)で存在する。ハドロンは３つのクォークから構成されるバリオン、２つのクォークか

ら構成されるメソンに分類される。バリオンはフェルミオン、メソンはボソンである。バリオンの例とし

て陽子があり、2 つの u クォークと 1 つの d クォークからなる。メソンの例としては π メソンがあり、

π+ であれば dクォークの反粒子、uクォークからなる。本研究で対象としている Ds もメソンであり、c

クォークと反 sクォークから構成される。

レプトンは電荷を持つ電子、ミューオン、タウ粒子とそれらと対をなす中性のニュートリノが存在す

る。フェルミオンはクォーク、レプトン共に第一世代、第二世代、第三世代が存在し、それぞれ異なる質

量をもつ。例えば荷電レプトンだと軽い方から電子、ミューオン、タウ粒子となる。ニュートリノは電荷

を持たないため、電磁相互作用で反応しない。また、標準模型ではニュートリノの質量はゼロとされて

いた。しかし、時間とともに観測されるニュートリノ世代が変わる現象 (ニュートリノ振動)が発見され、

実験的にニュートリノの質量がゼロでないことが分かっている。

４つの相互作用には、相互作用を媒介するゲージボソンが存在する。強い相互作用はグルーオン、電

磁相互作用は光子、弱い相互作用はW± ボソン、Z0 ボソンと呼ばれるゲージボソンにより媒介される。

更に、粒子と相互作用し質量を与えるスカラーボソンのヒッグスが存在する。2012年に ATLAS実験と

CMS実験で新しいボソンが発見され [1]、2013年にヒッグス粒子だと確認された。ヒッグス粒子の発見

で、全ての標準模型の粒子は実験でその存在が確認された。標準模型における素粒子を表 1.1と図 1.2に

示す。
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表 1.1 標準模型の粒子 (フェルミオン)

　　　　 第一世代 第二世代 第三世代 電荷 スピン

クォーク u c t 2/3 1/2

d s b -1/3 1/2

レプトン e µ τ -1 1/2

νe νµ ντ 0 1/2

表 1.2 標準模型の粒子 (ボソン)

　　　　 電荷 スピン

光子 0 1

　W± ±1 1

Z 0 1

　　グルーオン 0 1

ヒッグス 0 0

1.2 レプトン世代数を保存しない崩壊

レプトンの各世代で粒子には 1、反粒子には −1の量子数が与えられており、これをレプトン世代数と

いう。この量子数は反応前後で保存すると考えられている (レプトン世代数保存)。例えばタウ粒子は約

17%が式 (1.1)のように崩壊するが、表 1.3のように反応の前後でレプトン世代数は保存している。

τ− → µ− + ν̄µ + ντ (1.1)

表 1.3 崩壊前後のレプトン世代数の変化

τ− → µ− + ν̄µ + ντ

レプトン数 1 -1 1 1

タウ粒子のレプトン数 1 0 0 1

ミューオンのレプトン数 0 1 -1 0

しかし、ニュートリノ振動が発見され、中性のレプトンにおいてはレプトン世代数が保存しないことが

分かった。一方、荷電レプトンにおいてもレプトン世代数を保存しない現象の探索が以前から行われてい

る。荷電レプトンのレプトン世代数を保存しない事象の探索の例として、µ → eγ 事象探索のMEG実験

がある。MEG実験は世界最高強度のミューオンビームラインと、探索事象を検出することに特化した検

出器を用いて実験を行っている。2016 年に 2009∼2013 年に取得されたデータを用いた結果が発表され

た。有意に µ → e+γ 崩壊事象は観測されず、Br(µ → eγ) < 4.2 × 10−13 の崩壊分岐比の上限が与えら

れた [2]。また、他の事象においても、現在まで荷電レプトン世代数保存を破る現象は確認されていない。
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図 1.1 荷電レプトンの世代数を保存しない崩壊の探索の歴史 [3]。荷電レプトン世代数保存を破る事

象は発見されていないが、各事象の崩壊分岐比の上限は厳しくなってきている。

図 1.1に荷電レプトン世代数を保存しない事象の探索の歴史を示す [3]。

また、その他にタウ粒子のレプトン世代数を保存しない崩壊の探索も行われており、その例として

τ → 3µ事象がある。この事象はタウ粒子が 3つのミューオンに崩壊する事象で、表 1.4のように反応前

後で電荷は保存しているが、レプトン世代数保存を破っている事象である。標準模型ではニュートリノ振

動を考慮しても τ → 3µ事象の崩壊分岐比は ∼ 10−54 である。図 1.2にニュートリノ振動を考慮した場

合の探索事象のダイアグラムの例を示す。

表 1.4 τ → 3µにおける電荷とレプトン世代数の変化

τ∓ → µ− + µ+ + µ±

電荷　　　 ±1 -1 +1 ±1

タウのレプトン数 ±1 0 0 0

ミューオンのレプトン数 0 1 -1 ∓1

τ

µ

µ

µ

ντ

νµ
Oscilatoin

W
Z, γ

図 1.2 ニュートリノ振動を考慮した場合の τ → 3µ事象の例。
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τ
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図 1.3 超対称性粒子を仮定した場合の τ → 3µ事象の例。チルダの付いている粒子は超対称性粒子を表す。

しかし、超対称性粒子等の標準模型を超えた物理を仮定した理論の場合だと、この事象の崩壊分岐比が

∼ 10−9 程度になると予言され [4]、その場合現在の実験上限値の近いところにある可能性がある。ここで

超対称性粒子とは、超対称性理論により予言された粒子である。超対称性理論では、標準模型の各粒子に

対してスピンが 1/2だけ異なるパートナーの粒子が存在することを予言している。標準模型には解決され

ていない様々な問題があるが、超対称性理論はそれらを解決する最も有力な理論の 1つである。超対称性

粒子を仮定した場合の τ → 3µ崩壊のダイアグラムの例を図 1.3に示す。現在この事象は標準模型を超え

る物理が存在しないと観測できない事象であり、この事象の発見は標準模型を超えた物理の証拠となる。

現在、τ → 3µ事象は見つかっておらず、崩壊分岐比の最も厳しい上限は Belle実験によって付けられ

た 2.1×10−8 である [6]。Belle実験は、つくば市の高エネルギー加速器研究機構 (KEK)にある Bファク

トリーで行われている実験であり、電子陽電子衝突型加速器を用いて大量に Bメソンが生成されるが、同

時に e+e− → τ+τ− のように大量のタウ粒子も生成される。Belle実験は電子陽電子衝突のため、クォー

クやグルーオンが関わる強い相互作用に起因するバックグラウンドが少ないという特徴がある。一方、陽

子陽子衝突の LHCでは陽子内のクォークやグルーオンの強い相互作用によって生成される事象が多く、

重要なバックグラウンドとなる。

LHCにおいても ATLAS実験、LHCb実験でそれぞれ 2016年、2014年に結果が出ている。

ATLAS実験による結果は、重心系エネルギー 8TeVで LHCが運転されていた時に取得されたデータ

を用いた解析である [5]。特にWボソン由来のタウ粒子 (W → τν)を対象にしていた。探索事象に対し

て 3.76× 10−7 という崩壊分岐比の上限が与えられた。

LHCb実験による結果については、探索事象に対して 4.6× 10−8 という崩壊分岐比の上限が与えられ

ている [7]。LHCb実験では Ds のレプトニック崩壊によるタウ粒子を対象にした解析が行われた。

1.3 Ds 生成断面積測定の重要性

ATLAS実験において生成されるDs メソンには、cクォークが直接ハドロン化したものと、bクォーク

を含むハドロンの崩壊によるものがある。これらは強い相互作用により記述される過程であるため、生成

断面積や微分生成断面積を測定することで標準模型の検証を行うことができる。

また、前述のように τ → 3µ事象の崩壊分岐比は非常に小さいため、τ → 3µ探索には大量のタウ粒子

を確保しなければならない。更に、τ → 3µ事象の崩壊分岐比を算出する際、タウ粒子の母数を知る必要

があるため、タウ粒子の親粒子の生成断面積を測定する必要がある。ATLAS実験において、タウ粒子の



第 1章 物理的背景 5

多くはWボソン、または BハドロンやDs等の heavy flavor由来のものである。そのため、ATLAS実験

では、これらの反応で生じたタウ粒子を対象とした τ → 3µ探索が有効である。本研究で観測した Ds は

Ds → τν のようにタウ粒子へと崩壊する。このチャンネルの崩壊分岐比は Br(Ds → τν) = 5.5 ± 0.2%

である [15]。本研究で測定されたDs の生成断面積は、この崩壊分岐比を用いることにより、Ds 由来のタ

ウ粒子の母数算出にも使用することができる。また、本研究で用いている Ds → ϕ(µµ)π 事象は τ → 3µ

事象と崩壊のメカニズムが似ている。後に詳しく述べるが、この 2つの事象は崩壊後の飛跡が非常に近接

するという特徴を持つ。このような特殊な状況下における再構成精度の検証にも有用である。
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第 2章

LHC-ATLAS実験

2.1 LHC

LHC (Large Hadron Collider)はスイスのジュネーブ郊外のヨーロッパ原子核研究機構 (CERN)にあ

る、陽子陽子衝突型加速器である。図 2.1 に LHC の概観を示す。リングの周長は約 27 km であり、逆

方向に加速した陽子または重イオンを各検出器で衝突させる。陽子は約 1011 個の塊でバンチ化されてお

り、25 ns 間隔で衝突する。2010 年に重心系エネルギー 7TeV で運転が開始され、2012 年には重心系

エネルギー 8TeVで稼働した (Run1)。Run1では 50 ns間隔での衝突であった。その後約二年間のアッ

プグレード期間を経て、2015年 6月から重心系エネルギー 13 TeVで運転が再開された (Run2)。Run2

では重心系エネルギーの変更だけではなく、バンチ間隔が設計値である 25 ns へ変更されている。また

Run2において、瞬間最高ルミノシティは設計値を超える値を出している。表 2.1に LHCの各パラメー

タを示す。

４つの衝突点に ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)、CMS (Compact Muon Solenoid)、

LHCb (Large Hadron Collider beauty)、ALICE (A Large Ion Collider Experiment)実験の検出器が設

置されている。これらはそれぞれ異なるコンセプトに基づいて実験を行っている。ATLAS実験と CMS

実験は汎用検出器を用いた実験である。LHCb実験は bクォーク物理に特化した検出器を用いた実験で

ある。ALICE実験は重イオン衝突による物理に特化した検出器で実験を行っている。

図 2.1 LHCの概観 [8]
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表 2.1 LHCのパラメータ

パラメータ名 設計値 Run1 Run2

重心系エネルギー 14TeV 8TeV 13TeV

バンチ数 2808 1380 2208

バンチ間隔 25 ns 50 ns 25 ns

瞬間最高ルミノシティ 1.0× 1034 cm−2s−1 7.6× 1033 cm−2s−1 1.37× 1034 cm−2s−1

2.2 ATLAS検出器

ATLAS実験はヒッグス粒子探索や標準模型を超える物理の探索等を目的としている。ATLAS検出器

は直径が 25 m、長さが 44 m、総重量が 7000 tある円筒形の大型汎用検出器である。検出器の全体図を

図 2.2に示す。検出器は中心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

ン検出器の順で構成されている。更に、内部飛跡検出器を囲って超電導ソレノイド磁石、カロリメータの

外側に超電導トロイド磁石があり、それぞれ図 2.3のｚ軸方向、ϕ方向に磁場をかけている。

内部飛跡検出器では磁場によって曲げられた荷電粒子の飛跡、衝突点を再構成し、運動量を測定する。

電磁カロリメータでは電子、光子による電磁シャワーによりエネルギーを測定する。ハドロンカロリメー

タではハドロンシャワーによってハドロンのエネルギーを測定している。ミューオン検出器は磁場によっ

て曲げられたミューオンの飛跡の曲率から運動量を測定している。

図 2.2 ATLAS検出器の全体図 [9]。
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図 2.3 ATLAS実験における座標系

2.2.1 ATLAS実験で用いる座標系

ATLAS実験で使われている座標系は図 2.3のようにビーム軸を z軸とし、LHCのリングの中心方向

を x軸、垂直方向を y軸としている。また、z軸周りの角度を ϕ、衝突点を原点とし、ビーム軸からの極

角 θ を用いる。θ 方向に関しては式 2.1で定義される擬ラピディティ η を用いて表すことがある。この値

は θ = 90◦ で 0になり、絶対値が大きくなるほどビーム軸に近い方向を表す。

η = − log

(
tan

θ

2

)
(2.1)

LHCは陽子同士の衝突であり、実際には陽子内部のクォークやグルーオンが衝突する。それらの持つ

エネルギーは不確定であることや、ビーム軸方向に飛ぶ粒子は観測できないこと等から、観測される粒子

のビーム軸方向の運動量保存を使用できない。そこで、運動量が保存する xy平面に射影した運動量 (pT)

やエネルギー (ET)を用いる。ET、pT は以下のように表される。

ET = E sin θ (2.2)

pT = p sin θ (2.3)

また、粒子間の角度差 dRを η、ϕを用いて以下のように定義する。

dR =
√

dη2 + dϕ2 (2.4)
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図 2.4 ATLAS検出器の粒子識別 [8]

2.2.2 粒子識別

各粒子の識別について述べる。電子と光子の場合、電子は内部飛跡検出器で飛跡が観測され、電磁カロ

リメータで電磁シャワーを起こす。一方、光子の場合内部飛跡検出器に飛跡は残さないが、電磁カロリ

メータで電磁シャワーが観測されることで光子と判定される。ハドロンはハドロンカロリメータでハドロ

ンシャワーを起こすことで判定される。ミューオンは透過力が強いため、電磁カロリメータを通過し、最

外層のミューオン検出器で検出されるかで判定される。ニュートリノは検出器と相互作用せず、検出され

ない。そこでニュートリノは横方向の運動量保存から横方向エネルギー欠損 (Emiss
T )として間接的に観測

される。

2.2.3 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は最内層に位置し、荷電粒子の飛跡を再構成し、運動量を測定する。膨大な量の粒子の

飛跡を再構成するため、高い位置分解能が必要とされる。内部飛跡検出器は 4つの検出器から構成されて

おり、内側から IBL (Insertable B Layer)、Pixel検出器、SCT検出器 (SemiConductor Tracker)、TRT

検出器 (Transition Radiation Tracker)となっている。図 2.5、図 2.6に内部飛跡検出器の断面図を示す。

更にその外側にソレノイド磁石が設置されており、2Tの磁場が z方向にかかっている。

IBL は Run2 から新しく導入された検出器である。ビームパイプからの距離を R とすると、R ＝

33mmに設置されており、Pixel検出器より更にビームパイプに近い箇所に設置されている。そのため、

飛跡や崩壊点の再構成能力が向上し、その結果 B粒子識別性能の向上も期待される。図 2.7に IBLの配

置図と、Run1のデータと IBLが稼働している Run2のデータにおける d0 の分解能の比較を示す。d0 と
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図 2.5 バレル領域における内部飛跡検出器の断面図 [10]

図 2.6 エンドキャップ領域における内部飛跡検出器の断面図 [9]

は xy平面における再構成された飛跡と崩壊点との間の最短距離である。

Pixel検出器は、1つのピクセルが 50µm× 400µmの半導体検出器であり、8040万チャンネル存在す

る。バレル領域では同心円状に 3層、エンドキャップ領域では 3枚のディスク状に設置されている。検出

領域は |η|＜ 2.5の領域である。Pixel検出器の位置分解能は、z方向は 115µm、r、ϕ方向は 10µmで

ある。

SCT 検出器は、1 モジュールが 2 枚のシリコンウエハーからなる半導体検出器である。ウエハーは

80µm間隔でストリップが設置してある。2枚のシリコンウエハーを互いに 40 mrad傾けていることで
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図 2.7 (左図)IBLの配置図。(右図)Run1と IBLを含んだ Run2のデータによる d0 の分解能の分布

の比較 [10]。白抜きの点が Run1のデータ、赤点が IBL稼働時の Run2のデータを表す。

2次元の位置検出が可能となっている。バレル領域では同心円状に 4層、エンドキャップ領域では 9枚の

ディスク状に設置されている。検出領域は |η|＜ 2.5の領域である。位置分解能は、z方向は 580µm、r、

ϕ方向は 17µmである。

TRT検出器は、バレル領域では半径 4 mmのドリフトストローチューブがビーム軸と並行になるよう

に設置されている。エンドキャップ領域では放射状に設置されている。そのため、測定できる位置情報

は r、ϕ方向である。位置分解能は 130µmである。検出領域は |η|＜ 2.0の領域である。チューブ中には

Xeを主とした混合ガスが封入されており、チューブ間には radiatorとしてポリプロピレンのファイバー

やフォイルが詰められている。荷電粒子は、このような異なる物質の境界面を通過する際に光子を放出す

る (遷移輻射)。この光子のエネルギーは γ(=E/m)に比例するため、電子と、相対的に質量の重いハドロ

ンを区別することができる。(E は粒子のエネルギー、mは粒子の質量を表す。) TRTでは閾値を 2つ設

けており、高い閾値が電子を識別するための閾値である。図 2.8は、Run1の重心系エネルギー 7TeVの

運転で取得されたデータによる、γ ごとの高い閾値を超える確率である。電子とパイオンを比較すると、

同じような運動量でも電子の質量が軽いため TRT の高い閾値を超える確率が高くなっていることが分

かる。

2.2.4 カロリメータ

図 2.9のように、ATLAS検出器のカロリメータは電磁カロリメータとハドロンカロリメータから構成

されており、粒子のエネルギーや方向を測定する。電磁カロリメータでは電子や光子、ハドロンカロリ

メータではハドロンを対象にしている。

電磁カロリメータ

電磁カロリメータは電子、光子のエネルギーを測定する。図 2.9 のようにバレル部 (|η| ＜ 1.475)

とエンドキャップ部 (1.375＜ |η|＜ 3.2)に分けられる。検出器は吸収体の鉛と液体アルゴンを組

み合わせたサンプリングカロリメータである。図 2.10のようにアコーディオン型の構造にするこ

とで、ϕ方向の不感領域をなくしている。
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図 2.8 γ に対する TRTの高い閾値を超える確率 [11]。左図がバレル領域、右図がエンドキャップ領域を表す。

ハドロンカロリメータ

|η| < 1.7 のバレル部のハドロンカロリメータの構造は吸収体の鉄とプラスチックシンチレータ

が交互に重なったサンドイッチ構造となっている。図 2.11のようなモジュールが ϕ方向に 64個

設置されており、|η| ＜ 1.7 の領域を覆っている。更に図 2.12 のようにバレル部 (|η| ＜ 1.0) と

extendedバレル部 (0.8＜ |η|＜ 1.7)に分けられる。また、図 2.12のように各モジュールは複数の

セルに分かれており (ハドロンカロリメータ全体で 5182個)、セル単位で読み出しを行っている。

 1.5 < |η| < 3.2のエンドキャップ部では液体アルゴンハドロンカロリメータが設置されている。

図 2.9 カロリメータの概略図 [9]。内側に電磁カロリメータ、外側にハドロンカロリメータが設置されている。
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図 2.10 電磁カロリメータの概略図 [9]。

2.2.5 ミューオン検出器

ミューオンは他の粒子に比べ透過力が高く、寿命も長いという特徴がある。そのためミューオン検出

器は ATLAS 検出器の最外層にある。カロリメータの外側に設置されているトロイド磁石の磁場による

図 2.11 タイルカロリメータのモジュールの概略図 [9]
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図 2.12 タイルカロリメータの断面図 [9]。点線はある η 方向を表す。横軸は z軸である。

ミューオンの飛跡の曲率から運動量を測定している。トロイド磁石はエンドキャップ領域、バレル領域そ

れぞれ 8個のコイルから構成されており、ϕ方向に磁場をかけている。エンドキャップ領域では約 1 T 、

バレル領域では約 0.5 Tの磁場をかけている。図 2.13にソレノイド磁石、トロイド磁石の配置を示す。

図 2.13 ソレノイド磁石、トロイド磁石の配置 [9]。

ミューオン検出器はMDT(Monitored Drift Tube)、CSC (Cathode Strip Chamber)、RPC (Resistive

Plate Chamber)、TGC(Thin Gap Chamber) の 4つの検出器から構成される (図 2.14)。このうち RPC

と TGCは応答の速さからトリガーの発行に使用されている。MDTと CSCは飛跡の精密測定に使用さ

れている。表 2.2に各検出器の性能を示す。

以下それぞれの検出器について述べる。

MDT

MDTの有感領域は |η|＜ 2.7であり、位置分解能が良いため飛跡の精密測定に用いられる。MDT

のモジュールは図 2.15のように、3または 4層のドリフトチューブから成るチェンバーを 2つ重

ねた構造をしている。ドリフトチューブ内にはアルゴンと二酸化炭素 (93:7) が封入されており、

3080Vの電圧が印加されている。チューブの z方向の平均位置分解能は 80 µmであるが、チュー
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図 2.14 ミューオン検出器の断面図 [9]

ブを多層にすることでチェンバーあたりの位置分解能は 35 µmとなる。

CSC

CSCの有感領域は 2.0 < |η| < 2.7である。この領域では粒子のレートが高いため、MDTより放

射線耐性のある CSCを飛跡の精密測定に使用している。CSCは図 2.15のように大小 8枚のチェ

ンバーを交互に並べた構造となっている。r方向の位置分解能は 40 µmであり、ϕ方向の位置分解

能は 5 mmである。また、時間分解能は 7 nsである。

図 2.15 MDTのモジュールの概略図 (左図)[10]。CSCの配置図 (右図)[10]

RPC

RPC はバレル領域に設置されており、応答速度が 1.5 ns と速いことからトリガーの発行に使

用される。RPC は 2 層のガスプレートチェンバーで構成されている。それぞれのチェンバー内
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表 2.2 ミューオン検出器の性能 [9]

MDT 有感領域 |η| <2.7
チェンバー数 1088

チャンネル数 339000

位置分解能 (z) 　 35 µm　　

用途 精密測定

CSC 有感領域 2.0 < |η| < 2.7

チェンバー数 32

チャンネル数 31000

位置分解能 (z/r) 40 µm

位置分解能 (ϕ) 5 mm

応答速度 7 ns

用途 精密測定

RPC 有感領域 |η| < 1.05

チェンバー数 544

チャンネル数 359000

位置分解能 (z/r) 10 mm

位置分解能 (ϕ) 10 mm

応答速度 1.5 ns

用途 トリガー

TGC 有感領域 1.05 < |η| < 2.7

チェンバー数 3588

チャンネル数 318000

位置分解能 (z/r) 2-6 mm

位置分解能 (ϕ) 3-7 mm

応答速度 4 ns

用途 トリガー

のストリップが直交するように設置されており、2 次元の位置情報を取得できる。平行板間には

C2H2F2 : Iso− C4H10 の混合ガスが封入されている。印加電圧は 4.9 kV/mmである。図 2.14の

ように、3層あるMDTのうち内側から 2層目のMDTを挟むように 2枚、3層目のMDTの外側

に 1枚配置されている。

TGC

TGCはエンドキャップ領域に設置されており、応答速度が 4 nsと速いことからトリガーの発行に

使用される。図 2.14のように、最内層のMDTの内側に 1枚、2層目のMDTの内側に 1枚、外

側に 2枚配置されている。アノードワイヤーとカソードストリップが垂直に配置されており、それ

ぞれ R方向、ϕ方向を測定する。位置分解能は R方向が 2∼6 mm、ϕ方向が 3∼7 mmである。
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2.3 トリガーシステム

ATLAS実験では 25 nsの間隔でバンチ衝突が起こる。更に 2016年の Run2では 1バンチ衝突あたり

約 25回の陽子陽子衝突が起こったため、その事象レートは約 1 GHzとなる。その全てを記録することは

記録速度、容量の限界から不可能である。そこで ATLAS 実験では、興味のある事象のみを選別し、記

録するトリガーシステムが用いられる。トリガーはミューオン、ジェット、電子、タウ粒子、消失エネル

ギー等様々な物理オブジェクトに対して用意されており、それらが並行して動作している。

ATLAS実験のトリガーシステムはハードウェアレベルの選別を行うレベル 1トリガー (L1)と、ソフ

トウェアレベルの選別を行うレベル 2トリガー (L2)と、オフライン解析と同程度の精度で選別を行うイ

ベントフィルター (EF)に分けられる。また L2と EFを合わせてハイレベルトリガー (HLT)と呼ぶ。図

2.16に ATLAS実験におけるトリガーシステムの概略図を示す。L1の段階で事象レートを 100 kHz程度

まで抑え、HLT通過後には 100 Hz程度まで削減する。

興味のあるイベントの選別の際には、各物理オブジェクトに対して pT やエネルギー等に閾値を設けて

選別を行っている。ミューオンの場合は pT に対して閾値を設けている。閾値の値が低いトリガーの場

合、背景事象が多くなることで十分にレートを削減できなくなるため、一定の割合でトリガー稼働頻度を

削減し運転している (プリスケール)。

図 2.16 トリガーシステムの概略図 [12]
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L1では、ハードウェアの情報を用いて高速に処理し、選別を行っている。この際、対象のオブジェクト

が検出された領域 RoI(Region of Interest)を導出し、後段のトリガーに渡す。またミューオントリガー

では pT により選別しており、L1で 4、6、10、11、15、20GeVの閾値が用意されている。L2では、L1

から渡される RoI情報を元にソフトウェアレベルの選別を行う。特に、本研究でも使用しているミュー

オントリガーの L2は、L2ミューオンスタンドアローントリガー (MuonSA)と L2コンバインドミュー

オントリガー (MuComb)から構成される。

MuonSAでは、RoI周辺のミューオン検出器のみの情報を用いてミューオンの pT を導出し、選別して

いる。

MuCombでは、内部飛跡検出器で再構成された飛跡とMuonSAの結果のマッチングをとることで、更

なる精度で選別を行う。この時、内部飛跡検出器の飛跡の位置を (ηID, ϕID)、MuonSA による飛跡の位

置を (ηSA, ϕSA)とすると、それぞれの飛跡の角度差 dRID,SA =
√

(ηID − ηSA)2 + (ϕID − ϕSA)2 の値が

十分小さい場合に飛跡とミューオンは同じものとみなされマッチングされる。複数のミューオンが存在

し、ミューオン同士の角度差 dRが小さい場合、複数のミューオンが同じ内部飛跡検出器の飛跡にマッチ

ングされるということが起こる場合がある。このような場合はどちらか一方のミューオンが除外される

(overlap removal)。

EFでは、処理時間の制限が緩いので、より複雑なアルゴリズムを用いることが可能であり、高い精度

で選別を行うことができる。また、全検出器の情報を使用するため、前段のトリガーにかからなかった

ものを EF でトリガーすることも可能になる。例としてミューオントリガーの場合、L2 までは 1 本の

ミューオンを要求し、EFでもう 1本のミューオンを要求する noL1トリガーというものがある。
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第 3章

データ解析

3.1 Ds の再構成

ATLAS実験において、Ds は Run1で観測されている [13]。この解析では重心系エネルギーが 7TeV

の時に取得された 280 nb−1 のデータが使用されていた。また、ϕ メソンが K メソン対に崩壊するチャ

ンネルを用いて Ds を再構成した。Ds → ϕπ → KKπ 事象の崩壊分岐比は 2.24 ± 0.10% である [15]。

図 3.1 に Run1 における Ds → ϕπ → KKπ 事象を用いた Ds の再構成の結果を示す。図 3.1 では 1.97

GeV 付近の Ds 以外にもう一つピークを確認することができる。このピークは、D メソンも同様に

D → ϕπ → KKπ と崩壊するため、Dメソンのものだと考えられる。Dメソンの質量は約 1.87GeVであ

る。この解析ではミニマムバイアストリガーまたはジェットを対象としたトリガーが使用されていた。ミ

ニマムバイアストリガーとは衝突が起きたことのみを要求するトリガーである。

本研究では Ds が ϕメソンとパイオンに崩壊し、ϕメソンがミューオン対に崩壊するチャンネルを用い

て Ds を再構成した。図 3.2に Ds → ϕπ 事象のダイアグラムを示す。

Ds → ϕπ → µµπ 事象の崩壊分岐比は以下のように計算できる。計算にはParticle Data Group(PDG)

の値を使用した [15]。

図 3.1 ATLAS 実験 Run1 における Ds 再構成の結果。左図は Ds の pT が、3.5 ＜ pT ＜ 20 GeV

の不変質量分布。右図は Ds の pT が、20＜ pT ＜ 100 GeVの不変質量分布 [13]。
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図 3.2 Ds → ϕπ 事象のダイアグラムの例。

Br(Ds → ϕ(µµ)π) = Br(Ds → ϕ(KK)π)× Br(ϕ→ µµ)

Br(ϕ→ KK)
= (1.33± 0.1)× 10−5 (3.1)

信号事象の崩壊分岐比の値は 10−5 のオーダーと非常に小さい値であり稀崩壊事象である。しかし、こ

の信号事象は τ → 3µ事象と特徴が重なる部分が多くなるため、τ → 3µ事象探索における事象再構成の

検証および系統誤差の評価に有用なチャンネルとなる。

さらに類似した特徴としてDs とタウ粒子の質量が非常に近いということがある。Ds、タウ粒子それぞ

れの質量は約 1.97GeV、約 1.78GeVである。また、信号事象の終状態が 2本のミューオンとパイオンに

相当する 1本の飛跡となるため、使用するトリガーの候補としては、複数のミューオンを要求するミュー

オントリガーが挙げられる。τ → 3µ事象探索の場合も同様に複数のミューオンを要求するミューオント

リガーが使用されている。

これらに伴う大きな特徴として、ミューオントリガーで要求される運動量に対して、Ds やタウ粒子の

質量が軽いので、崩壊後の粒子が非常に近接するというものがある。このような特殊な状況でも粒子を再

構成することができるのか確認することは重要になる。図 3.3に崩壊後の 3本の飛跡から 2本選んだ組み

合わせのうち、最小の dR(dRmin)分布を示す。信号事象、τ → 3µ事象のどちらの場合も dRが 0.2以下

という非常に小さい値に分布していることが分かる。
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図 3.3 3 つの組み合わせのうち最小の dR 分布。縦軸はイベント数であり、面積 1 に規格化してい

る。青は Ds → ϕ(µµ)π のモンテカルロ、赤は τ → 3µのモンテカルロを表す。
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図 3.4 信号事象の概略図。

他の信号事象と τ → 3µ事象とで共通する運動学的特徴として次のものがある。

Ds、タウ粒子は他のハドロンと比較して長い寿命を持つため、ある程度飛行してから崩壊する。Ds、

タウ粒子の cτ はそれぞれ 144.9µm、87.03µm である [15]。この特徴を表す物理量として Lxy がある。

Lxy は以下の式で定義される。

Lxy =
L · pT

pT
(3.2)

この物理量は粒子が生成から崩壊までに飛行したベクトルを pT 方向へ射影した量である。また、Lxy

と垂直方向に射影した飛行距離を a0xy と定義する。図 3.4に信号事象の概略図を示す。二次崩壊点は、内

部飛跡検出器で再構成された飛跡のうち、ミューオンの飛跡であると判断された 2本とパイオンの候補と

なるその他の飛跡 1本でフィットし求める。このように得られた二次崩壊点と一次崩壊点の情報を用いて

Lxy や a0xy を導出する。

長寿命で 2次崩壊点を持つ粒子は Lxy が大きくなる。また、崩壊してニュートリノ等の消失粒子がな

い場合は a0xy の値は小さくなるが、複数の粒子が偶然 2次崩壊点を作った場合には a0xy の値は大きくな

る傾向がある。

3.2 データとモンテカルロ

本研究で使用したデータは ATLAS実験の 2016年 4月から 2016年 11月までに取得された Run2デー

タを使用した。この期間に ATLAS実験では約 36 fb−1 のデータを取得している。図 3.5に Run2の積分

ルミノシティの変化の様子を示す。取得されたデータの中には一部の検出器が動作していない等のクオリ

ティが低いデータも存在する。本研究では、そのようなクオリティの低いデータを除いたものを使用し、

その際の積分ルミノシティは約 33 fb−1 であった。

本研究で使用したトリガーは 2つのミューオンを要求するミューオントリガーである*1。このトリガー

は、L1トリガーとしては pT が 11 GeV以上のミューオンと pT が 6 GeV以上のミューオンが少なくと

も 1つずつあることを要求する。L1において pT が 11GeV以上のミューオンは L2へと進み、L2にお

ける pT が 11GeV 以上であるという選別が行われる。この際、前述のようにミューオントリガーの L2

*1 HLT mu11 nomucomb mu6noL1 nscan03 MU11 2MU6 bTauと呼ばれる
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図 3.5 積分ルミノシティの変化の様子 [14]。緑は供給されたデータの積分ルミノシティ、黄色は

ALTAS実験が記録したデータの積分ルミノシティを表す。

はMuonSAとMuCombから構成されるが、このトリガーではMuonSAの選別のみが行われる。このよ

うにすることによってMuCombにおける overlap removalによる効率の低下を回避することができる。

更に L2通過後 EFへと進み EFにおける 11GeVの選別が行われる。EF通過後、そのミューオンとの

角度差 dR =
√
∆η2 +∆ϕ2 ＜ 0.3の領域に更にもう 1本異なるミューオンが存在するか探索する。この

時の pT 閾値は 6GeVであり、条件を満たすミューオンが存在した場合そのイベントはこのトリガーを通

過したことになる。仮に L1において pT が 11GeV以上のミューオンが 2本以上存在した場合、それら

の全てが後段のトリガーへ渡され、その中で 1つでもトリガーを通過したものがあった場合、そのイベン

トはこのトリガーを通過したことになる。このトリガーはプリスケールされているため解析に使用できる

データ量は 33 fb−1 から減少する。このトリガーで取得されたデータの積分ルミノシティは 14.8 fb−1 で

あった。

図 3.6 本研究で使用したトリガーの概略図



第 3章 データ解析 23

モンテカルロ (MC) は Ds → ϕπ → µµπ 事象と D → ϕπ → µµπ 事象のものを生成した。D メ

ソンについては、Run1 の結果と同様に D → ϕπ → µµπ と崩壊するので観測可能であるため使用し

た。D → ϕπ → µµπ 事象の崩壊分岐比も式 (3.1) のように計算することができ、Br(D → ϕ(µµ)π) =

(1.63±0.1)×10−6である。これらのMCの事象は Pythia8B[16]と EvtGen[17]の二段階で生成される。

Pythia8Bにより陽子のパートン同士の衝突を再現し、生じた粒子をハドロン化させる。その後 EvtGen

により指定の崩壊チャンネル (本研究の場合 Ds → ϕπ → µµπ)に従って粒子を崩壊させ信号事象のMC

を生成する。使用されている Parton Distribution Functions は A14 NNPDF23LO[18] である。この

Parton Distribution Functionsは LHCの Run1のデータを用いて調整したものである。これらのMC

ではジェネレーターレベルで以下のようなカットが掛かっている。leading muonとは 2本のミューオン

のうち pT が大きい方のミューオンであり、sub-leading muonは pT が低い方のミューオンである。

• leading muonの pT の大きさが 8GeV以上

• sub-leading muonの pT の大きさが 4GeV以上

• パイオンの pT の大きさが 1GeV以上

• Ds の pT の大きさが 10GeV以上

• Ds の |η|が 3以下

3.3 事象選別

ここでは Ds を再構成する際の物理オブジェクトの定義と、事象選別の際のカットの値の最適化につい

て述べる。

3.3.1 各物理オブジェクトの定義

信号事象の終状態は 2つのミューオンと 1つのパイオンである。更に、衝突が起こる一次崩壊点の情報

も使用している。以下にそれらの物理オブジェクトの定義を述べる。

• ミューオン
ミューオンはミューオン検出器と内部飛跡検出器の情報を組み合わせて再構成される。このような

ミューオンをコンバインドミューオンと呼ぶ。内部飛跡検出器、ミューオン検出器それぞれで飛跡

が再構成された後、通常はミューオン検出器の飛跡を内部飛跡検出器まで外挿し、マッチングする

内部飛跡検出器の飛跡を探す。補完的に内部飛跡検出器の飛跡をミューオン検出器に外挿する場合

もある。

また、ミューオンには再構成される際の確からしさに応じて Loose、Medium、Tight等のタグが

存在する [19]。Loose はミューオンの再構成効率が最大になるように最適化されたタグである。

Medium はミューオンの再構成やキャリブレーションに付随する系統誤差が最小になるように最

適化されたタグである。Tightはフェイクミューオンを除きミューオンの純度を最適化したタグで

ある。本研究では Loose、Medium、Tightのいずれかでタグされた全てのミューオンを使用して

いる。

更に、表 3.1にある条件を満たしていることを要求する。ここで表にあるホールとは、再構成され

た飛跡上にある動作していない検出器のモジュールのことである。
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表 3.1 ミューオンに対するクオリティの要求

　　　　 leading muon sub-leading muon

Pixel検出器のヒット数 ＞ 1 ＞ 1

SCT検出器のヒット数 ＞ 2 ＞ 2

Pixel検出器と SCT検出器のホール数の合計 ＜ 4 ＜ 4

pT ＞ 10 GeV ＞ 6 GeV

|η| ＜ 2.7 　＜ 2.7

ミューオンの η が |η|＜ 1.9の場合、以下の TRTに関するヒットの要求も行っている。NTRT は

TRTのヒットの数、Noutlier
TRT は飛跡の再構成のフィットの際使用されなかった TRTのヒットの数

である。

NTRT +Noutlier
TRT > 5 (3.3)

(NTRT +Noutlier
TRT )× 0.9 > Noutlier

TRT (3.4)

• パイオン
ALTAS検出器において、内部飛跡検出器で再構成された飛跡がどの粒子 (パイオンや Kメソン等)

に相当するのかを判断する事は困難である。そこで本研究では、内部飛跡検出器で再構成された

ミューオン以外の全ての飛跡に対して、パイオンの質量 0.140GeV を仮定し、パイオンとして使

用している。よって、選択される飛跡は必ずしもパイオンの飛跡であるわけではなく、Kメソン等

その他の粒子の飛跡を使用してしまった場合、そのイベントはバックグラウンドとなる。また、使

用した飛跡がパイオンのものであった場合でも、Ds の崩壊から生じたパイオンでない場合もあり、

その場合もバックグラウンドとなる。本研究ではこれらが主なバックグラウンドになる。

更に、使用する飛跡に対して表 3.2の条件を満たしていることを要求している。表にある B Layer

とは、IBLが稼働している時には IBLを指し、それ以外の時は 3層ある Pixel検出器のうち、最

内層の Pixel検出器を指す。

表 3.2 パイオンに対するクオリティの要求

pion

Pixel検出器のホール数 ＜ 2

Pixel検出器と SCT検出器のヒット数の合計 ＞ 6

Pixel検出器と SCT検出器のホール数の合計 ＜ 3

BLayerのヒット数 ＞ 0

pT ＞ 2.5 GeV

|η| ＜ 2.7
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図 3.7 符号の異なるミューオン対で再構成した粒子の不変質量分布。縦軸はイベント数であり、

面積が 1 になるように規格化している。黒点がデータ、灰色が Ds → ϕ(µµ)π 事象の MC、緑が

D → ϕ(µµ)π 事象のMCを表す。(OSSF = Opposite Sign Same Flavor)

• 崩壊点
崩壊点は内部飛跡検出器で再構成された飛跡の情報を元に再構成される。まず、ビーム軸に沿って

飛跡の情報を用いて崩壊点の候補を再構成する。再構成された候補に、χ2 フィットに基いて周り

の飛跡を付け足していく。χ2 がある値より大きくなった場合、その飛跡は崩壊点に追加されず、

新たな崩壊点が作成される。全ての飛跡が崩壊点に追加されるまでこの工程が繰り返される。本研

究では再構成された崩壊点の候補から、崩壊点に付随する飛跡の pT のスカラー和の大きさが一番

大きい崩壊点を Ds の一次崩壊点とした。

3.3.2 カットの値の最適化

Ds を再構成する際以下の条件を満たす事象を対象とした。

• Ds の pT に対して、20＜ pT ＜ 100 GeV

• Ds の |η|に対して、 |η|＜ 2.1

カットの値の最適化の前に ϕ メソンの選定を行った。ϕ メソンの質量は約 1.02 GeV である。選定で

は、再構成された符号の異なる 2本のミューオン対を用いて再構成した粒子の不変質量Mµµ が、1.00 ＜

Mµµ ＜ 1.04GeVとなることを要求した。図 3.7に符号の異なるミューオン対で再構成した粒子の不変質

量分布を示す。黒点がデータを表すが、1.02GeV付近に ϕメソンのピークを確認する事ができる。また、

770 GeV付近にもピークが見られるが、これは ω(787)や ρ(770)のものと考えられる。

以上の選定後、以下の変数に対して各変数のカットの値を最適化した。(各変数の意味はこのあと説明

する)

• Ds の Lxy/∆Lxy
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• Ds の a0xy/∆a
0
xy

• Ds の p-value

• ϕの p-value

• 各飛跡が再構成される際の p-value

図 3.8∼図 3.11にそれぞれの分布を示す。Ds、DはMC、データは図 3.12のサイドバンド領域 (信号

が無い領域)のデータであり、面積 1に規格化している。

これらの変数は信号事象の特徴を表している物理量であり、バックグラウンドとの分離に有用である。
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図 3.8 (右図)Ds の Lxy/∆Lxy の分布。(左図)Ds の a0xy/∆a
0
xy の分布。黒点がサイドバンド領域の

データ、灰色のヒストグラムがDs → ϕ(µµ)π 事象のMC、緑色のヒストグラムは D → ϕ(µµ)π 事象

のMCを表す。縦軸はイベント数であり、面積 1に規格化してある。
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図 3.9 (左図)Ds の p-value 分布。(右図)ϕ の p-value 分布。各記号の意味は図 3.8 と同じである。

縦軸はイベント数であり、面積 1に規格化してある。横軸は対数表示である。
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図 3.10 (左図)leading muonの飛跡再構成時の p-value分布。(右図)sub-leading muonの飛跡再構

成時の p-value分布。各記号の意味は図 3.8と同じである。縦軸はイベント数であり、面積 1に規格

化してある。横軸は対数表示である。
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図 3.11 パイオンの候補の飛跡再構成時の p-value分布。各記号の意味は図 3.8と同じである。縦軸

はイベント数であり、面積 1に規格化してある。横軸は対数表示である。

∆Lxy や ∆a0xy はそれぞれの測定精度の値であり、Lxy/∆Lxy や a0xy/∆a
0
xy はそれぞれの significance

を表す。Lxy は Ds が比較的長い寿命を持つことから、ある程度大きい値を要求することでバックグラウ

ンドと分離できる。a0xy は、信号事象の場合 Ds はブーストしていることから崩壊後の粒子が Ds の pT

方向に出ていることが期待でき、その場合 a0xy は小さくなる。よって小さい a0xy の値を要求することで、

バックグラウンドと分離が期待できる。

Ds の p-value は二次崩壊点を求めるフィットの際の p-value(確からしさを表す量) を表す。ϕ の p-

valueはミューオンとマッチングが取れた内部飛跡検出器で再構成された飛跡 2本でフィットし、崩壊点

を求めた際の p-valueである。これらの値はフィットに使用された飛跡がどれほど 1点から来ているかを
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図 3.12 2つのミューオンと 1つの飛跡で再構成した粒子の不変質量分布。黒点はデータ、赤線はサ

イドバンド領域を指数関数でフィットした結果を表す。青、緑のヒストグラムはそれぞれ Ds、D の

MCによる分布で、積分ルミノシティが 1.8 fb−1 になるようにスケールしてある。赤い網掛けの領域

がシグナル領域を表す。

示した値であり、p-valueが大きいことを要求することでバックグラウンドと分離できる。

内部飛跡検出器の飛跡は複数のヒットをフィットし再構成されるが、本研究ではそのフィットの p-value

も事象選別に使用した。この変数の値が大きいことを要求することで、偽物の飛跡を排除することがで

き、バックグラウンドとの分離が期待できる。

カットの値の最適化の際には、2016年 4月から 2016年 6月までに取得された 2.5 fb−1 のデータを使

用した。このデータ中で本研究に用いるトリガーで取得されたデータ量は 1.8 fb−1 であった。

最適化は S/
√
S + Bを指標として行った。ここで Sおよび Bはシグナルおよびバックグラウンドの事

象数を表す。それぞれの定義は後に述べる。最適化の際には、全ての変数に対するカットの値をあるス

テップでそれぞれ変化させていき、全ての組み合わせに対して S、Bの値を計算し、S/
√
S + Bが一番大

きくなるカットの値の組み合わせを求めた。ステップの幅は表 3.3のように設定した。

表 3.3 各変数に対するカットのステップ幅

変数名 検証範囲 ステップ幅

Lxy/∆Lxy [-1,10] 1

a0xy/∆a
0
xy [0.5,5.0] 0.5

Ds の log(p-value) [-7.0,-0.5] 0.5

ϕの log(p-value) [-9.0,-0.5] 0.5

各飛跡が再構成される際の log(p-value) [-9.0,-1.0] 1.0
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図 3.13 Ds のMCの２つミューオンとパイオンで再構成した粒子の不変質量分布 (黒点)。赤線はガ

ウス関数によるフィット結果。

S はシグナル領域におけるシグナル数であり、MC を用いて見積もった。シグナル領域は

1.92∼2.02GeVに設定した。図 3.12の赤い網掛けの領域に相当する。この領域は Ds のMCをガウス関

数でフィットすることにより得られた σ = 25.0MeV を用いて、Ds の質量 ±2σ を目安に設定した。図

3.13にMCによる Ds の不変質量分布のフィット結果を示す。SはMCで見積もられたイベント数を積

分ルミノシティが 1.8 fb−1 になるようにスケールした値とした。

Bはシグナル領域内における、バックグラウンドのイベント数である。Bの見積もりの際には、図 3.12

のように、不変質量分布から 1.8∼2.05GeVのイベントを除いたデータ (サイドバンド)を使用した。ここ

でサイドバンド領域を 1.7∼1.8 GeVまたは 2.05∼2.2 GeVと定義する。サイドバンド領域のデータを指

数関数でフィットし、シグナル領域の範囲を積分して Bの値を見積もった。

カットの最適化の結果は以下のようになった。

• Lxy/∆Lxy ＞ 3.0

• a0xy/∆a
0
xy ＜ 2.5

• Ds の log( p-value )＞- 3.0

• ϕ の log( p-value ) ＞ -4.5

飛跡再構成時の p-valueはその他のカットの結果、効果がなくなったため、最終的な事象選別では含ん

ていない。

更に以上の事象選別後、1回の衝突で候補となるイベントが複数存在した場合、その候補の中で Ds の

p-valueが一番大きいイベントを選択した。この選別もまた前述の主なバックグラウンドを削減すること

ができる。

3.4 シグナル数の見積もり

前節の事象選別後の不変質量分布から Ds のシグナル数を見積もった。見積もりの際には Extended

unbinned likelihoodを使用した。フィットでは式 (3.5)のような関数を使用した。
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L = e−ν ν
N

N!

N∏
i=1

[
NDs

N
PDFDs(M

i
triplet) +

ND

N
PDFD(M

i
triplet)

+
Nbkg

N
PDFbkg(M

i
triplet)

]
N = NDs +ND +Nbkg (3.5)

PDFDs、PDFD はそれぞれDs、Dメソンの不変質量の Probability Density Function(PDF)を表し、

ガウス関数で仮定した。PDFbkg は、バックグラウンドの PDFを表し、指数関数で仮定した。Dメソン

の不変質量の PDFのガウス関数の分解能は、D→ ϕ(µµ)π のMCをフィットして求めた値で固定した。

フィットにより得られた値は σ =23.5 MeVであった。事象選別後の不変質量分布とフィットの様子を図

3.14に示す。赤い実線がフィットの結果であり、青、緑、黒はフィットで得られたDs、Dメソン、バック

グラウンドそれぞれの成分を表す。1.97 GeV付近に Ds のピークを確認することができる。また約 1.87

GeV付近に Dメソンのピークが確認できる。Ds についてのフィット結果を表 3.4に示す。Ds のガウス

関数の中心値と、Particle Data Group(PDG)により示されるこれまでの測定の平均値を比較するとその

差は誤差の範囲で一致しており、よくフィットできていることが分かる。また、Ds と Dメソンの質量差

∆MDs,D = MDs −MD もフィットで得られた値と PDGの値を比較した。この値も誤差の範囲で一致し

ている結果となった。更に、フィットで得られる Ds のイベント数の統計誤差は約 2.3% という値であっ

た。データにおける Ds → ϕπ → µµπ 事象の例として、図 3.15にシグナル領域に存在するあるイベント

のイベントディスプレイを示す。赤色の線がミューオン、黄色の線が内部飛跡検出器の飛跡を表す。ここ

では pT が 2.5 GeV以上の飛跡が表示されている。また、黄色の円錐はジェットを表す。ジェットが反対
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図 3.14 事象選別後の不変質量分布。黒点がデータ、赤線がフィット結果を表す。青、緑、黒の点線

がフィットにより得られた Ds、Dメソン、バックグラウンド各要素の分布を示す。約 1.97GeV付近

に Ds のピークが確認できる。また約 1.87GeV付近に Dのピークが確認できる。
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方向に 2本生じており、そのうち 1本の中に 2本のミューオンが存在する。さらにその周辺に 1本の飛

跡が存在し Ds を構成している。

表 3.4 Ds についてのフィット結果

シグナル領域 1.92∼2.02 GeV

イベント数 2900 ± 67

バックグラウンド数 1213± 21

ガウス関数の中心値 1.9685 ± 0.0006 GeV

|MPDG −Mfit| 0.11±0.65 MeV

|∆Mfit
Ds,D

−∆MPDG
Ds,D

| 1.0± 1.9MeV

DメソンについてもDsと同様に、MCをガウス関数でフィットして得られる σを用いてDメソンの質

量±2σを目安にシグナル領域を設定した。その結果 Dメソンについてのシグナル領域は 1.82∼1.92GeV

に設定した。フィットの際には、ガウス関数で仮定された Ds の不変質量の PDF の σ は Ds の MC を

フィットして得られる値で固定した。シグナル領域における D メソンについてのフィット結果を表 3.5

に示す。

表 3.5 Dメソンについてのフィット結果

シグナル領域 1.82∼1.92 GeV

イベント数 759 ±51

バックグラウンド数 1439 ±24

ガウス関数の中心値 1.869 ± 0.00148 GeV

|MPDG −Mfit| 0.50 ± 0.66MeV

|∆Mfit
Ds,D

−∆MPDG
Ds,D

| 0.3± 1.6MeV
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図 3.15 データにおける、シグナル領域のある 1イベントのイベントディスプレイ。赤色の線:ミュー

オン、黄色の線:内部飛跡検出器の飛跡、黄色の円錐; ジェットを表す。ジェットが反対方向に 2 本生

じており、そのうち 1本の中に 2本のミューオンが存在する。さらにその周辺に 1本の飛跡が存在し

Ds を構成している。
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第 4章

事象再構成性能の評価

前章では ATLAS実験で取得されたデータを用いて実際に Ds を再構成することができた。そこで、本

章ではデータの Ds 事象と MC の Ds 事象を比較して、MC がどれほどデータを再現しているかを確認

し、事象再構成性能の評価を行った。

4.1 質量分解能の比較

本研究ではミューオンやパイオンの飛跡を使用して不変質量分布を作成している。よって、前章の不変

質量分布の質量分解能は、ミューオンやパイオンの飛跡の精度が影響してくる物理量となる。この質量分

解能をデータとMCで比較することは、MCがデータをどれほど再現しているかを確認する上で有用で

ある。

本研究では以下のように二通りの方法で確認した。一つ目の方法として、前章のシグナル数の見積もり

の際に得られた Ds の質量分解能と、MCから得られた質量分解能を比較した。MCの質量分解能を見積

もる際には、前章の事象選別後のMCのイベントを用いている。それぞれの結果は以下のようになった。

σDATA = 24.51± 0.63 [MeV]

σMC = 24.48± 0.19 [MeV] (4.1)

データ、MC の値を比較すると、誤差の範囲で一致しており、MC がデータを良く再現していること

が分かった。次に、データの不変質量分布をフィットする際、MCから得られた質量分解能 σMC の値を

σMC ±∆σ のように固定する値をあるステップで変化させ、その際のフィットの精度 (χ2)を確認した。

この時 Ds、Dメソンそれぞれのガウス関数があるが、どちらの σ も固定し、フィットした。固定する値

を変化させるの変化量は、どちらの σ も同じ量に設定した。図 4.1にある値で固定した際のフィットの様

子を示す。

図 4.2に各 ∆σ に対する χ2 を示す。∆σ=0(MCで得られた分解能)の時に一番良くデータをフィット

できていることが分かる。以上から、この方法でもMCがデータを良く再現していることが分かった。
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(a) (b) (c)

図 4.1 質量分解能の値を変えてフィットした結果。

(a):σMC − 6MeVで質量分解能を固定した際のフィットの様子。(b):σMC MeVで質量分解能を固定

した際のフィットの様子。(c):σMC + 6MeVで質量分解能を固定した際のフィットの様子。
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図 4.2 固定した質量分解能に対するフィットの精度。横軸は∆σ、縦軸はフィットの精度 (χ2)を表す。

4.2 dR分布の比較

前述のように、信号事象は飛跡同士が非常に近接するという特徴がある。このような特殊な状況下で

飛跡が再構成できているか、またその再構成精度がデータとMCで合っているかを確かめる事は重要で

ある。

本研究では以下の手順で、飛跡同士が非常に近接した状況下での飛跡再構成精度をデータと MC で

比較した。まず、事象選別を通過したイベントで dRmin 分布を作成し、図 4.3 のように 3 つの領域

(
{
0, 0.06, 0.09

}
)に分けた。ここで dRmin とは、崩壊後の 3本の飛跡から 2本選ぶ組み合わせの内最小

の dRを表す。

この各領域のイベントで不変質量分布を作成してそれぞれをフィットし、データにおける Ds のシグナ

ル数を見積もった。フィットに使用する関数は前章と同じものを用いた。フィットの様子を図 4.4 に示
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図 4.3 事象選別後の dRmin 分布。黒点はシグナル領域内のデータ、青線は Ds のMCを表す。

す。MCのイベント数は、事象選別後各 dRの領域で、シグナル領域にあるイベント数をカウントして見

積もった。このように見積もったデータとMCのDs のイベント数を各領域で比較し、分布の違いを確認

した。図 4.5は横軸が dRmin、縦軸は Ds のイベント数であり、面積が 1になるように規格化してある。

図 4.5から、データとMCで再構成精度の dR依存性は見られなかった。また、dR＜ 0.1という飛跡同

士が非常に近接した領域でも、３つの飛跡で Ds が再構成できていることを確認することができた。

4.3 Ds 生成比率の測定

前述のように、Ds メソンには、cクォークが直接ハドロン化したものと、bクォークを含むハドロンの

崩壊によるものがある。bクォークを含むハドロンの崩壊による Ds の場合は、Bハドロンを経由する分

cクォークが直接ハドロン化した Ds と比べて Lxy が長くなる特徴がある。この特徴を利用して、測定さ

れた Ds のうち、Bハドロン由来である Ds の割合 (B fraction)を測定した。

以下では事象選別から Lxy と a0xy のカットを除いたイベントを使用して B fractionを求めた。図 4.6

[GeV]
triplet

M
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
25

 )

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

DATA
Fit

πµµ→πφ→sD
πµµ→πφ→±D

Background

ATLAS work in progress

πµµ→πφ→
s

Triplet, D
-1=13TeV, Ldt=14.8 fbs

[GeV]
triplet

M
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
25

 )

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
DATA
Fit

πµµ→πφ→sD
πµµ→πφ→±D

Background

ATLAS work in progress

πµµ→πφ→
s

Triplet, D
-1=13TeV, Ldt=14.8 fbs

[GeV]
triplet

M
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
25

 )

0

100

200

300

400

500

600

700

800

DATA
Fit

πµµ→πφ→sD
πµµ→πφ→±D

Background

ATLAS work in progress

πµµ→πφ→
s

Triplet, D
-1=13TeV, Ldt=14.8 fbs

(a) (b) (c)

図 4.4 各領域ごとの不変質量分布に対するフィットの様子。

(a):0＜ dRmin ＜ 0.03の領域のイベントを用いた不変質量分布。(b):0.03＜ dRmin ＜ 0.09の領域の

イベントを用いた不変質量分布。(c):0.09＜ dRmin の領域のイベントを用いた不変質量分布。
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図 4.5 各領域のイベント数。縦軸は面積が 1になるように規格化している。黒がデータのDs のイベ

ント数、青がMCの Ds のイベント数を表す。

に事象選別から Lxy と a0xy のカットを除いた際の不変質量分布を示す。

ここでのシグナル領域は Ds の質量 ±1σ と設定する。この領域は Ds が十分確保でき、Dメソンが混

入してこない領域である。このように定めたシグナル領域内のデータは、cクォーク由来の Ds、Bハド

ロン由来の Ds、バックグラウンドの 3成分から構成されると考えられる。図 4.7に、3成分それぞれの

Lxy 分布を示す。図 4.7にあるように各成分で Lxy の分布に違いがあることが分かる。

ここで、cクォーク由来のDs、Bハドロン由来のDs を再現するMCを新たに生成した。cクォーク由

来のDs のMCは、始状態に cクォークまたは反 cクォークが存在することを要求している。Bハドロン

由来のDs のMCも同様に始状態に bクォークまたは反 bクォークが存在することを要求している。また

ジェネレーターレベルで以下のようなカットが掛かっている。

• leading ミューオンの横方向運動量の大きさが 8GeV以上

図 4.6 事象選別から Lxy と a0xy のカットを除いた２本のミューオンと１本のパイオンで再構成した

粒子の不変質量分布。赤い矢印の領域がシグナル領域を示す。黒い矢印の領域はサイドバンド領域を

示す。
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図 4.7 cクォーク由来のDs(オレンジ)、Bハドロン由来のDs(水色)、バックグラウンド (黒点)それ

ぞれの Lxy 分布。cクォーク由来の Ds、Bハドロン由来のDs はそれぞれを再現するMC、バックグ

ラウンドはサイドバンド領域のデータを用いている。縦軸はイベント数であり面積が 1になるように

規格化されている。

• sub-leading ミューオンの横方向運動量の大きさが 4GeV以上

• パイオンの横方向運動量の大きさが 1GeV以上

• Ds の横方向運動量の大きさが 10GeV以上

• Ds の |η|が 3以下

バックグラウンドは図 4.6 のサイドバンド領域のデータを用いている。バックグラウンドの Lxy 分布

は質量によらないという仮定のもと各サイドバンド領域のデータをバックグラウンドとして使用してい

る。その確認として、サイドバンド領域の質量の低い側と質量の高い側での Lxy 分布の比較を行った。そ

の結果を図 4.8に示す。黒線が質量が低い側のサイドバンド領域のデータであり、赤線が質量が高い側の

サイドバンド領域のデータである。この図からバックグラウンドの Lxy 分布は質量によらないことが確

認できる。

B fractionは、cクォーク由来の Ds、Bハドロン由来の Ds、バックグラウンドの Lxy の Probability
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図 4.8 サイドバンド領域のデータの比較。黒線が質量が低い側のサイドバンド領域のデータであり、

赤線が質量が高い側のサイドバンド領域のデータ。
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図 4.9 フィットによる PDFの取得。(左図)cクォーク由来の Ds の Lxy 分布。(右図)Bハドロン由

来の Ds の Lxy 分布。
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図 4.10 フィットによる PDFの取得。サイドバンド領域のデータの Lxy 分布。

Density Function(PDF) を用いて、シグナル領域のデータを関数でフィットする事により求めた。c

クォーク由来の Ds、Bハドロン由来の Ds はそれらのMC、バックグラウンドの要素はサイドバンド領

域のデータをフィットする事によりそれぞれの PDF を得た。c クォーク由来の Ds の PDF は double

gaussianで畳み込んだ指数関数で仮定した。Bハドロン由来の Ds の場合、Ds の親粒子として様々な B

ハドロン (B(∗)±、B(∗)0
s 等)が考えられるため、関数で仮定するのは困難である。そこで Bハドロン由来

のDs の PDFは関数を仮定せず、ヒストグラムの形状から PDFを得た。バックグラウンドの PDFはガ

ウス関数で畳み込み指数関数と double gaussianで仮定した。cクォーク由来の Ds を再現したMCでは

少なくとも 1つ始状態に (反)cクォークが存在することを要求しており、同時に bクォークが存在しても

良いことになっている。より純粋な PDFを得るために、MCのフィットの際には、ジェネレーターでの

事象生成時の情報を用いて、cクォーク由来である Ds のみを選択しフィットした。また、Bハドロン由

来のDs を再現したMCの場合も同様であり、ジェネレーターでの事象生成時の情報を用いて、Bハドロ

ン由来の Ds のみを選択し、フィットした。それぞれのフィットの様子を図 4.9、図 4.10に示す。

フィットにより得られた PDFが正しく Lxy 分布を再現しているかを以下のようにして確認した。

本研究で使用しているMCは 3章で述べたMC、cクォーク由来の Ds、Bハドロン由来の Ds を再現

したMCの 3種類がある。3章で述べたMCは始状態に (反)bクォークまたは (反)cクォークが少なくと
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図 4.11 inclusive MCの Lxy 分布。黒点が Inclusive MC、赤線はフィット結果、水色、オレンジは

それぞれフィットで得られた Bハドロン由来の Ds、cクォーク由来の Ds の分布を表す。

も 1つ存在することを要求している包括的なMC(Inclusive MC)である。そのため inclusive MCの Lxy

分布には cクォーク由来のDs、Bハドロン由来のDs の 2成分が存在する。そこで inclusive MCの Lxy

分布を以下のような PDFでフィットして得られる B fraction(ϵ′b)が inclusive MCの B fractionを再現

するか確認した。inclusive MCの B fractionの値は 20.5%であった。

PDF = ϵ′b × PDFb + (1− ϵ′b)× PDFc (4.2)

inclusive MCの Lxy 分布をフィットした様子を図 4.11に示す。水色が Bハドロン由来の Ds の成分、

オレンジ色が cクォーク由来の Ds の成分を表す。フィットにより得られた ϵ′b は 20.6±1.0%であった。

inclusive MC の値と比較すると、誤差の範囲で一致している。このことからフィットで得られた PDF

は、cクォーク由来の Ds、Bハドロン由来の Ds の Lxy 分布を良く再現していると言える。

以上で得られた各 PDFを用いて、シグナル領域のデータをフィットする際の PDFは式 (4.3)のよう

に定義した。

PDF = ϵsig × (ϵb × PDFb + (1− ϵb)× PDFc) + (1− ϵsig)× PDFbkg (4.3)

ϵsig はデータの中でDs イベントの占める割合を表している。ϵsig は、事象選別から Lxy と a0xy のカッ

トを除いた質量分布をフィットし、得られたシグナル数、バックグラウンド数で以下のように固定した。

Nsig = 2834± 93 (4.4)

Nbkg = 5611± 31 (4.5)

ϵsig =
Nsig

Nsig +Nbkg
= 0.336± 0.012 (4.6)

図 4.12 にシグナル領域のデータに対するフィットの様子を示す。フィットにより得られた ϵb は

15.4±2.8%であった。
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図 4.12 シグナル領域のイベントの Lxy 分布。黒点はデータ、赤線はフィット結果。灰色がバックグ

ラウンド、水色が Bハドロン由来の Ds の成分、オレンジ色が cクォーク由来の Ds の成分を表す。

更に、系統誤差として次のものを考えた。ϵsig を導出する際にフィットで得られたシグナル数やバック

グラウンド数を用いている。これらの値は誤差のある値であるため、ϵsig の値もある程度の誤差がつく。

本研究では ϵsig = 0.336を ±0.012の範囲で動かし、その値ごとの ϵb を見積もり、ϵsig = 0.336の時の ϵb

からの差を系統誤差とした。

シグナル領域のデータをフィットして得られる最終的な B fractionは以下のようになった。

ϵb = 15.4± 2.8(stat)± 0.5(syst)% (4.7)

Inclusive MC の値 (20.5%) と比較すると、データの B fraction の値は 2σ 程小さい値となった。B

fractionの値の違いによる Lxy や a0xy への影響は系統誤差で述べる。
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第 5章

系統誤差

この章では Ds の生成断面積を算出する際に考慮する系統誤差について述べる。

Ds の生成断面積は以下の式で求めた。

σ(pp → Ds) =
Nobs

ϵ× L× Br(Ds → ϕ(µµ)π)
(5.1)

ここで Nobs はデータで観測された Ds のイベント数、ϵはMCより求められる信号事象に対する効率、

Lは使用したデータの積分ルミノシティ、Br(Ds → ϕ(µµ)π)はDs → ϕ(µµ)π 事象の崩壊分岐比を表す。

上記の式から、本研究では以下の系統誤差の見積もりを行った。

• 信号事象に対する効率 (ϵ)に付随する系統誤差

• 観測されたイベント数 (Nobs)に付随する系統誤差

• 積分ルミノシティ (L)の測定に対する系統誤差
• 崩壊分岐比に付随する系統誤差

第 1項目について、ϵは更に以下のように分解できる。

ϵ = ϵreconstruction × ϵtrigger × ϵselection (5.2)

第 1項からそれぞれ事象の再構成効率、トリガー効率、事象選別効率を表す。第 1項の系統誤差は本研

究では測定していない。そのため、後に詳しく述べるが、トリガー効率の系統誤差と同じ値で見積もっ

た。本研究では第二項のトリガー効率の系統誤差と、事象選別効率の系統誤差を見積もり、ϵの系統誤差

を導出した。

5.1 事象選別効率

事象選別効率の系統誤差は、事象選別で用いた物理量や飛跡の測定誤差から生じると考えられる。これ

らの系統誤差については、第 4章 1節においてデータとMCの質量分解能の比較を行っており、データ

とMCが良く一致していることから、無視できるものだと考えられる。

その他の要因として、第 4章 3節で測定した Ds 生成比率がデータとMCで異なることによる事象選

別効率への影響が考えられる。データでは Ds 生成比率はMCより小さい値であった。前述のように、B

ハドロン由来の Ds の方が Lxy が大きい。また Bハドロン由来の Ds は Bハドロンが複数の粒子に崩壊

することで生成されるため、a0xy が大きくなる。そのため、Ds 生成比率によって Lxy、a0xy の分布が変化
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すると考えられる。本研究では Lxy、a0xy の significanceで事象選別を行っているため、これらの変数に

おける事象選別効率の変化を確認した。

以下のMCを用いて事象選別効率の変化を確認した。ここでは事象選別から Lxy と a0xy の選別を除い

た場合のイベントを使用した。

• 第 3章で使用した Inclusive MC

• Bハドロン由来の Ds を再現したMCと cクォーク由来の Ds を再現したMCをデータをフィッ

トすることで得られた B fraction = 15.4%の値で混ぜ合わせたMC

まず確認として B fraction = 20.5%でMCを混ぜ合わせた時のMCと Inclusive MCの事象選別効率

を比較した。比較した結果を表 5.1に示す。Inclusive MCと混ぜ合わせたMCにおける、2つの変数の

選別効率の差は 0.36±0.46%であり、この手法により Inclusive MCのパフォーマンスを良く再現できる

ことを確認した。

次に B fraction = 15.4%で混ぜ合わせ、値を比較した。比較した結果を表 5.1に示す。Inclusive MC

と混ぜ合わせた MC における、2 つの変数の選別効率の差は 1.69±0.46% であった。この値が MC と

データの事象選別効率の違いであり、事象選別効率の系統誤差と考えられる。本研究では 1.69%を事象

選別効率の系統誤差とした。

表 5.1 各MCにおける事象選別効率

Inclusive MC b+c MC(b/c=20.5%) b+c MC(b/c=15.4%)

B fraction 20.5% 20.5% 15.4%

Lxysignificance efficiency 81.5±0.3% 81.6±0.3% 80.5±0.3%

a0xy significance efficiency 86.6±0.3% 87.0±0.3% 89.7±0.2%

Total 70.6±0.3% 71.0±0.3% 72.2±0.3%

5.2 トリガー効率に対する系統誤差

本研究では上記のように信号事象に対する効率はMCを用いて見積もっている。しかし、この値がデー

タを再現しているかは自明ではない。値が異なる場合、MCで見積もった値を修正、またはその違いを系

統誤差として考慮する必要がある。ここでは本研究で使用したトリガー *1 の効率をデータとMCで測定

した。

5.2.1 トリガー効率の測定

ATLAS実験で取得されたデータは何らかのトリガーを通過したイベントであり、そのイベントに対し

てトリガー効率測定を行うと、実際のトリガー効率よりも高く見積もってしまうようなバイアスが生じて

しまう。このようなバイアスを回避する手法として Tag&Probe法がある。Tag&Probe法では、Zボソ

ンや J/ψ 等のミューオン対に崩壊する事象を利用する。ミューオン対のうち、片方のミューオンがトリ

ガーを鳴らしていることを要求する。この時、もう一方のミューオンはトリガーを鳴らしている必要が無

*1 HLT mu11 nomucomb mu6noL1 nscan03 MU11 2MU6 bTau
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くなるので、このミューオンを用いることでバイアスが生じる事無くトリガー効率を測定することができ

る。トリガーの要求をしているミューオンをタグミューオン、もう一方のミューオンをプローブミュー

オンと呼ぶ。本研究では、pT 閾値の高いトリガー (pT ＞ 10 GeV)に対しては Z Tag&Probe法、pT 閾

値の低いトリガーに対しては J/ψ Tag&Probe法を用いた。トリガー効率の見積もりでは、2016年 4月

から 2016 年 11 月までに取得された約 33 fb−1 のデータを使用した。以下では Z Tag&Probe 法、J/ψ

Tag&Probe法について説明する。

Z Tag&Probe法

Zボソンの質量は約 90 GeVであり、生成時にほぼ横方向運動量を持たないため、崩壊後のミューオン

は反対の方向へ放出される。また、放出されるミューオンの pT は Zボソンの質量の半分程度の 40GeV

にピークを持つ分布となる (図 5.1)。そのため、pT 閾値が大きい (pT ＞ 10GeV)トリガーの効率測定に

有用である。

使用する事象に対して以下の条件を要求した。

• HLT mu26 ivarmediumトリガーを通過した事象である

• 電荷が異なる 2本のミューオンがコンバインドミューオンとして再構成されている

• 2本のミューオンで再構成した粒子の不変質量Mµµ が 80 ＜Mµµ ＜ 100 GeV

ここで、HLT mu26 ivarmediumトリガーは pT 閾値が 26GeVの単一ミューオントリガーである。更

にハドロン崩壊によるミューオンを取り除くために、ミューオンの pT と、ミューオンとの角度差 dRの

コーン内のトラックの pT の総和 (
∑dR

ptrkT ) との比が十分小さいこと (isolation 条件) が要求されてい

る。dR の値はミューオンの pT が大きくなるに従い小さい値をとるように設定されている。また、タグ

ミューオンに対しては以下の条件を要求した。

• HLT mu26 ivarmediumのトリガーを通過している

• ミューオンの pT ＞ 26GeV

• ミューオンのミューオン検出器における通過位置と、L1トリガーが発行した RoIの位置との角度

差 dRRoI,tag に対して、dRRoI,tag ＜ 0.08
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図 5.1 Z Tag & Probe 法によるプローブミューオンの pT 分布。Z ボソンの質量の半分程度の

40GeVにピークを持つことが分かる。
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図 5.2 Z Tag& Probe 法による HLT mu50 のトリガー効率。横軸が符号のことなるミューオン対

で再構成した粒子の pT、縦軸が HLT mu50 のトリガー効率である。黒がデータ、青が Z → µµ の

MCを表す。右図：バレル領域、左図：エンドキャップ領域。バレル領域ではMCとデータが合って

いない。これはデータにおいて RPC の効率が悪い箇所があったが、MC には反映されていないため

である。

• ミューオンと EFで再構成されたミューオンとの角度差 dREF,tag に対して、dREF,tag ＜ 0.02

以上の条件を満たしたミューオンが存在した場合、もう一方のミューオンをプローブミューオンと定義

した。

例として、図 5.2に Z Tag& Probe法による HLT mu50のトリガー効率を示す。バレル領域ではMC

とデータが合っていないことが分かる。これはデータにおいて RPCの効率が悪い箇所があったが、MC

には反映されていないためである。

J/ψ Tag& Probe法

J/ψ の質量は約 3GeV程度であり、放出するされるミューオンの pT は数 GeV程となる。そのような

低い pT の単一ミューオントリガーを要求した場合、プリスケールされているので十分な統計量を確保

することができない。この問題を回避するため、本研究ではある程度の大きさの pT を持つ (ブーストし

た)J/ψ を用いてトリガー効率測定を行った。このような J/ψ の場合、放出されるミューオンの内一方が

比較的大きな pT を持つため、pT 閾値が 20GeV 等のトリガーを通過しやすくなり、統計量を確保する

ことができる。図 5.3に J/ψ Tag & Probe法におけるプローブミューオンの pT 分布を示す。pT が 10

GeV以下に多く分布していることから、pT 閾値が低いトリガーの効率測定に有用であることが分かる。

J/ψ Tag& Probeでは以下のトリガーを通過した事象を使用した。

• EFの段階で J/ψ を要求するトリガー (J/ψEFトリガー)*2

• L2の段階で J/ψ を要求するトリガー (J/ψL2トリガー)*3

*2 HLT mu20 2mu0noL1 JpsimumuFS
*3 HLT mu20 2mu4 JpsimumuL2
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図 5.3 J/ψTag & Probe法によるプローブミューオンの pT 分布。

一つ目のトリガーは、L2まで pT 閾値 20GeVの単一ミューオントリガーとして稼働しており、EFで

もう 1 本のミューオンを探索し、その不変質量が J/ψ の質量付近にあることを要求することでプリス

ケールを避けている。このトリガーにより L2までのトリガー効率を測定することができる。

2つめのトリガーは、L2の段階で 2本のミューオンを要求し、その不変質量が J/ψ の質量付近にある

ことを要求している。EFでは pT 閾値 20GeVの単一ミューオントリガーとして稼働している。このト

リガーで EF のトリガー効率を測定することができる。これらの結果を組み合わせることで全体のトリ

ガー効率を測定した。

使用する事象に対して以下の条件を要求した。

• J/ψEFトリガー (J/ψL2トリガー)を通過した事象である

• 電荷が異なる 2本のミューオンがコンバインドミューオンとして再構成されている

• 2本のミューオンで再構成した粒子の不変質量Mµµ が 2.8＜Mµµ ＜ 3.4 GeV

また、タグミューオンに対しては以下の条件を要求した。

• HLT mu20トリガーを通過している

• ミューオンの pT ＞ 20GeV

• ミューオンのミューオン検出器における通過位置と、L1トリガーが発行した RoIの位置との角度

差 dRRoI,tag に対して、dRRoI,tag ＜ 0.08

• ミューオンと EFで再構成されたミューオンとの角度差 dREF,tag に対して、dREF,tag ＜ 0.02

例として、図 5.4に J/ψTag& Probe法による HLT mu4のトリガー効率を示す。こちらもバレル領

域でMCとデータが合っていない。理由は Z Tag&Probe法の場合と同様に RPCが原因と思われる。

5.2.2 複数のミューオンを要求するトリガーの効率測定

本研究で用いたトリガーは 2本のミューオンを要求するものである。このような複数のミューオンを要

求するトリガーの場合、ミューオン同士の角度差 dRが小さい場合、そのトリガー効率は減少する。これ

は dRが小さいと 2本のミューオンの RoIが 1つの RoIとみなされることがあり、その場合事象がトリ
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図 5.4 J/ψTag& Probe 法による HLT mu4 のトリガー効率。横軸が符号のことなるミューオン対

で再構成した粒子の pT、縦軸が HLT mu4のトリガー効率である。黒がデータ、青が J/ψ → µµの

MCを表す。右図：バレル領域、左図：エンドキャップ領域。バレル領域でMCとデータが合ってい

なが、理由は Z Tag&Probe法の場合と同様である。

ガーを通過しないためである。もしくは前述のようにMuCombの overlap removalによってトリガー効

率が低下する。

dRが十分大きい事象の場合、単一ミューオントリガーの効率をかけ合わせて複数のミューオンを要求

するトリガーの効率を再現できる。このような dRが十分大きい事象の例として Z → µµ事象がある。例

えば HLT 2mu10トリガーの効率は、HLT mu10トリガーの効率 (ϵHLT mu10(µ))を以下のように掛け合

わせることで再現できる。

ϵHLT 2mu10 = ϵHLT mu10(µ1)× ϵHLT mu10(µ2) (5.3)

一方、前述のように信号事象はミューオン同士の角度差 dR が非常に小さいという特徴がある。その

ためトリガー効率を見積もる際には、dRが小さいことによるトリガー効率の低下を考慮しなければなら

ない。

この影響を考慮するため、ミューオン検出器表面におけるミューオン同士の角度差 dRext に対するトリ

ガー効率を算出した。この分布をフェルミ関数でフィットすることで、dRext に対するトリガー効率の補

正関数 CF(dRext)を得た。トリガー効率の再現の例として、HLT 2mu10トリガーの場合、以下のよう

にトリガー効率を定義できる。

ϵHLT 2mu10 = ϵHLT mu10(µ1)× ϵHLT mu10(µ2)× CF(dRext) (5.4)

dRext に対するトリガー効率の分布はトリガーの pT 閾値によらないという仮定から、本研究では

HLT mu6トリガーを用いて作成した。図 5.5にバレル領域、エンドキャップ領域の HLT mu6の dRext

に対するトリガー効率分布を示す。エンドキャップ領域の dRext が低い領域において、データの方がMC

よりトリガー効率が良くなっている。これは 2016年始めのデータ取得より、dRext が小さいミューオン

に対するトリガー効率低下を改善させるアルゴリズムが実装されたからである。ここで、MCでの算出の
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図 5.5 J/ψTag& Probe法による HLT mu6の dRext に対するトリガー効率。黒点がデータ、青点

が J/ψ → µµのMCのを表す。また、赤線、青線がそれぞれデータ、MCをフィットした時のフィッ

ト結果を表す。左図：バレル領域、右図：エンドキャップ領域。右図の dRext が低い領域において、

データの方がMCよりトリガー効率が良くなっている。これは 2016年始めのデータ取得より、dRext

が小さいミューオンに対するトリガー効率低下を改善させるアルゴリズムが実装されたからである。
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図 5.6 ブーストした J/ψ → µµのMCの dRext 分布。比較的小さな値まで分布していることが分かる。

際には J/ψTag& Probe 法で使用されるブーストした J/ψ の MC を使用した。J/ψ がブーストしてい

るため、ミューオン同士の角度差 dRext が比較的小さくなるため多くの統計を得ることができる。図 5.6

にブーストした J/ψ のMCによる、タグミューオンとプローブミューオンとの間の dRext 分布を示す。

noL1トリガーの場合、EFまでは単一ミューオントリガーとして稼働するため要求される RoIは 1つ

となる。そのため noL1トリガーの補正関数は HLT mu6を用いて求めた CF(dRext)とは異なる関数と

なるため、noL1トリガーを用いて CFnoL1(dRext)を求めなければならない。本研究では HLT mu6noL1

トリガーを用いて CFnoL1(dRext)を求めた。図 5.7にバレル領域、エンドキャップ領域のHLT mu6noL1

の dRext に対するトリガー効率分布を示す。

また、トリガー効率には ηϕ依存性がある。図 5.8は Z Tag&Probe法による HLT mu11 nomucomb

のトリガー効率の 2次元分布である。特に |η| ∼ 1.05付近や η ∼0付近でトリガー効率が落ちていること

が分かる。これはバレル領域とエンドキャップ領域の境目であるため隙間が存在したり、配線等があり検

出器を配置できない領域が存在するためである。そのため、本研究では pT、q×η、ϕの 3次元のヒスト
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図 5.7 J/ψTag& Probe法による HLT mu6noL1の dRext に対するトリガー効率。黒点がデータ、

青点が J/ψ → µµ のMC のを表す。また、赤線、青線がそれぞれデータ、MC をフィットした時の

フィット結果を表す。左図：バレル領域、右図：エンドキャップ領域。
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図 5.8 Z Tag & Probe法による HLT mu11 nomucombトリガーの効率分布。横軸は Q× η、縦軸

は ϕを表す。Qはミューオンの電荷である。

グラムを作成し、トリガー効率を評価した。

本研究で使用しているトリガーは EF までは閾値 11 GeV で稼働するトリガーであり、EF で 6 GeV

以上のミューオンを要求するため補正関数としては CFnoL1(dRext) を用いれば良い。MC における

ϵHLT mu11 nomucomb の見積もりの際、MC では HLT mu11 nomucomb が稼働していないため、本研究

では HLT mu11トリガーを用いて評価した。この対応によるトリガー効率の違いはこの手法でトリガー

効率を見積もる際の系統誤差として評価した。更に、本トリガーは L1 において pT が 6GeV 以上の

ミューオンが存在することを要求しているので式 (5.5)のように L1のトリガー効率、また dRが小さい

時その L1の RoIが pT 閾値 11GeVの RoIと合わさりトリガー効率が低下することを考慮する補正関数

CFL1(dRext)を掛け合わせる必要がある。図 5.9に dRext に対する L1 MU6のトリガー効率の分布とそ

のフィットの結果を示す。
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図 5.9 J/ψTag& Probe法による L1 MU6の dRext に対するトリガー効率。黒点がデータ、青点が

J/ψ → µµのMCのを表す。また、赤線、青線がそれぞれデータ、MCをフィットした時のフィット

結果を表す。左図：バレル領域、右図：エンドキャップ領域。

ϵ(µ1, µ2) =ϵHLT mu11 nomucomb(µ1)× ϵHLT mu6noL1(µ2)× CFnoL1(dRext)

×ϵL1 MU6(µ2)× CFL1(dRext) (5.5)

式 (5.5) のように見積もられたトリガー効率は一本のミューオンに対する効率である。信号事象の場

合 2本のミューオンが存在するため、2本ともトリガー条件を満たす場合と片方のミューオンのみがトリ

ガーを満たす場合がある。それぞれの場合で補正関数のかかり方が異なることを考慮し、本トリガーの効

率は式 (5.6)のように定義することができる。第一項は両方のミューオンがトリガーを通過した場合のト

リガー効率であり、第二項、第参項は片方のミューオンがトリガーを通過した場合のトリガー効率である。

ϵ = ϵ(µ1,mu2)× ϵ(µ2,mu1)

+ CFL1(dRext)× ϵ(µ1,mu2)× (1− ϵ(µ2, µ1))

+ CFL1(dRext)× ϵ(µ2,mu1)× (1− ϵ(µ1, µ2)) (5.6)

式 (5.6) のように定義したトリガー効率が本当に本研究で使用したトリガーのトリガー効率を再現し

ているかをブーストした J/ψ の MC を用いて確認した。図 5.10 はミューオン対で再構成した粒子の

pT に対する本研究で使用したトリガーの効率の分布である。図にある TrigMatchとは使用した MCの

イベントが実際にトリガーを通過したかを確認しプロットしたものである。repro とは式 (5.6) を用い

てトリガー効率を見積もった結果であり、MC と DATA それぞれで見積もった結果を表示している。

repro noCFとは式 (5.6)において dRが小さい時のトリガー効率の低下を考慮する補正関数を掛け合わ

せない場合の結果である。reproと repro noCFの分布を比較すると、補正関数を用いることでトリガー

効率を良く再現できていることが分かる。

次に Ds のMCを用いてトリガー効率を見積もった。図 5.11が Ds のMCを用いた場合のミューオン

対で再構成した粒子の pT に対する本研究で使用したトリガーの効率の分布である。J/ψ のMCを用い

た確認と同様に式 (5.6)がトリガー効率を良く再現できていることが確認できる。この時のデータとMC

のトリガー効率の比 ϵreproDATA/ϵ
repro
MC の値は 96.6±0.6%であった。
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で使用したトリガーのトリガーの効率。青の塗られたヒストグラムは使用したMCの実際のトリガー

効率を表す。青、赤はそれぞれMC、データに対する式 (5.6)で見積もったトリガー効率を表す。シア

ン、紫はそれぞれMC、データに対する式 (5.6)の補正関数を掛け合わせない場合に見積もられるトリ

ガー効率である。
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図 5.11 Ds のMC を用いた場合のミューオン対で再構成した粒子の pT に対する本研究で使用した

トリガーの効率。各記号が表す意味は図 5.10と同じである。

またこの手法による系統誤差を TrigMatchと repro(MC)の違い (ϵTrigMatch − ϵreproMC )/ϵTrigMatch で評

価した。系統誤差の値は 4.1%であった。

本研究では、トリガー効率は MCにより得られた値を使用し、本手法の系統誤差をトリガー効率に付

随する系統誤差とした。

5.3 フィット関数の選択に起因する系統誤差

シグナル数を算出する際、本研究では Ds、Dメソンに対してはガウス関数、バックグラウンドに対し

ては指数関数で PDFを定義している。ここでは、このフィット関数の選び方による系統誤差を求めた。

表 5.3にあるように 4パターンフィットの関数を変えて、フィットにより得られる Ds のイベント数の変

化を確認した。ここで、表 5.3にある modified gaussianと quadratic exponentialは以下のように定義
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される。
Gausmod ∝ exp(−0.5x1+

1
1+x ) (5.7)

expquad ∝ exp(ax+ bx2) (5.8)

各パターンのフィットの様子を図 5.12、図 5.13に示す。フィットの際の p-valueを考慮して、パター

ン IVのフィットで得られた 3.53%をフィット関数の選び方による系統誤差とした。

表 5.2 フィット関数のパターンとその結果

Ds D Background |NDefault−N|
NDefault

p-value

Default ガウス関数 ガウス関数 指数関数 0 8.3%

I modified gaussian ガウス関数 指数関数 0.04% 0.81%

II ガウス関数 ガウス関数 一次関数 1.87% 2.1%

III ガウス関数 ガウス関数 二次関数 2.66% 9.2%

IV ガウス関数 ガウス関数 quadratic exponential 3.53% 12.6%
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図 5.12 (右図)Ds: modified gaussian、D : ガウス関数、バックグラウンド : 指数関数でフィットし

た様子。(左図)Ds: ガウス関数、D : ガウス関数、バックグラウンド : 一次関数でフィットした様子。

5.4 系統誤差のまとめ

式 (5.2)の第 1項に関する系統誤差は、前章の再構成精度の dR依存性の確認より、MCとデータで良

く合っていることを確認することができた。このことから第 1項の系統誤差はトリガーの系統誤差より小

さい値だと考えられる。本研究では大きく見積もってトリガー効率の系統誤差と同じ値で見積もった。以

上の系統誤差の他に積分ルミノシティと崩壊分岐比の系統誤差が考えられる。

積分ルミノシティの系統誤差は 4.5%と見積もられている。[20]

Ds → ϕπ → µµπ 事象の崩壊分岐比は PDGによると (1.33± 0.1)× 10−5 であるので、崩壊分岐比の

系統誤差は 7.5%となる。
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図 5.13 (右図)Ds: ガウス関数、D : ガウス関数、バックグラウンド : 二次関数でフィットした様子。

(左図)Ds: ガウス関数、D : ガウス関数、バックグラウンド : quadratic exponentialでフィットした

様子。

表 5.3に系統誤差のまとめを示す。以上の系統誤差をまとめると全体の系統誤差は 11.2%となった。

表 5.3 系統誤差のまとめ

事象選別効率 1.7%

トリガー効率
4.1%

( 再構成効率)

フィット関数 3.5%

崩壊分岐比 7.5%

積分ルミノシティ 4.5%
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第 6章

結果

本章では、前節までの結果を用いて Ds の生成断面積を求めた結果を述べる。

6.1 Ds 生成断面積

以下の条件を運動学的領域 (Kinematic fiducial) と定義し、Ds 生成断面積を式 (5.1) を用いて見積

もった。

• Ds の pT が、20＜ pT ＜ 100GeV

• Ds の η が、|η|＜ 2.1

• leading muonの pT が、pT ＞ 8 GeV

• sub-leading muonの pT が、pT ＞ 4 GeV

• 飛跡の pT が、pT ＞ 1 GeV

データによる最終的な Ds 生成断面積は以下のようになった。

σ(pp → Ds +X) = 306.4± 7.1(stat)± 34.3(syst) [nb] (6.1)

一方、MCでの生成断面積は以下の値である。MCによる生成断面積の誤差は評価していないため、中

心値のみを示す。

σ(pp → Ds) = 307.12 [nb] (6.2)

データと MC の生成断面積の値を比較すると非常に良く合っている結果となった。ATLAS 実験の

Run1 の結果と比較すると今回の結果は MC とより合っている。その要因として、MC で使用している

Parton Distribution Functionsが CTEQ6.6から A14 NNPDF23LOに変更されていることが考えられ

る。またジェネレーターとして EvtGenを使用している点もデータとMCが合っている要因として挙げ

られる。

統計誤差、系統誤差を合わせた誤差は約 35.0 nb であり、約 11.4% であった。表 5.3 にあるように、

本研究の主要な誤差は崩壊分岐比に付随する誤差である。その中でも ϕ → µµ 事象の崩壊分岐比は

Br(ϕ→ µµ) = (2.89± 0.19)× 10−4 であり、その誤差は約 6.6%となっている。
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6.2 微分生成断面積

更に Ds の pT ごと、η ごとの生成断面積を求め、生成断面積の運動量、生成される方向の依存性を確

認した。

6.2.1 pT の微分生成断面積

pT を
{
20, 30, 40, 60, 100

}
[GeV]のような領域に分け、その領域ごとに生成断面積を見積もった。系統

誤差は 5章の値をそのまま使用している。また、前述のように質量分解能はミューオンやパイオンの飛跡

の測定誤差が影響している。そのため Ds の運動量が大きくなる程、崩壊後の粒子の運動量が大きくなる

ので、質量分解能は大きくなると考えられる。そこでフィットの際に固定する Dメソンのガウス関数の

σ は各領域ごとにMCから再度導出した。表 6.1に各領域におけるMCから得られた Dメソンの σ を示

す。図 6.1、図 6.2にそれぞれの領域の不変質量分布に対するフィットの様子を示す。また図 6.3に pT に

対する微分断面積の分布を示す。MCの微分断面積の誤差は評価していないので中心値のみを表示してい

る。各領域でMCとデータが合っていることを確認でき、MCが pT の依存性も再現できていることが分

かる。

表 6.1 各領域におけるMCから得られた Dメソンの σ

pT Range[GeV] σ[MeV]

20∼30 22.5

30∼40 23.8

40∼60 25.4

60∼100 28.2
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図 6.1 (左図)Ds の pT が 20∼30ĠeV のイベントを用いた不変質量分布。(右図)Ds の pT が

30∼40GeVのイベントを用いた不変質量分布。
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図 6.2 (左図)Ds の pT が 40∼60GeV のイベントを用いた不変質量分布。(右図)Ds の pT が

60∼100GeVのイベントを用いた不変質量分布。
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図 6.3 pT ごとのDs 微分生成断面積。黒点がデータ、青線がMCを表す。下の図はデータとMCの

微分断面積の比を表す。

6.2.2 |η|の微分断面積

前節と同様にして |η|ごとの生成断面積を見積もった。
{
0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.1

}
のように領域を分け、それ

ぞれの領域で生成断面積を見積もった。図 6.4、図 6.5に各領域のフィットの様子を示す。図 6.6に |η|に
対する生成断面積を示す。この分布においてもMCとデータが良く合っており、MCが |η|依存性も再現
できていることが確認できた。
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図 6.4 (左図)|η| < 0.5のイベントを用いた不変質量分布。(右図)0.5 < |η| < 1.0のイベントを用い

た不変質量分布。
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図 6.5 (左図)1.0 < |η| < 1.5のイベントを用いた不変質量分布。(右図)1.5 < |η| < 2.1のイベント

を用いた不変質量分布。
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図 6.6 |η|ごとのDs 微分生成断面積。黒点がデータ、青線がMCを表す。下の図はデータとMCの

微分断面積の比を表す。
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第 7章

まとめと今後の展望

ATLAS実験では 2015年より重心系エネルギー 13TeVで運転が再開された (Run2)。2016年の運転

では積分ルミノシティが約 33 fb−1 のデータを取得したが、本研究で使用したトリガーはプリスケールさ

れているため、使用したデータの積分ルミノシティは約 14.8 fb−1 となる。稀崩壊である Ds → ϕ(µµ)π

事象を用いて Ds の再構成を行い、データとMCを比較することでMCの事象再構成性能の確認を行っ

た。事象再構成性能の確認では質量分解能の比較、dR依存性の確認、Ds 生成比率の測定を行った。質量

分解能の比較、dR依存性の確認ではMCと矛盾しない結果が得られた。Ds 生成比率の測定ではデータ

による値がMCより低い値となった。このデータとMCの違いは事象選別効率の系統誤差の見積もりに

利用した。更にデータを用いて再構成した結果を用いて Ds の生成断面積を 306.4±7.1(stat)±35.5(syst)

[nb]と測定した。この値は誤差の範囲でMCと一致する結果である。また、pT、|η|の微分生成断面積を
求め、これらの値も誤差の範囲でMCで一致する結果となった。

今後の展望として、LHCにおいて重心系エネルギー 13TeVでの運転は今後も予定されており、統計

誤差を減らすことができる。また、2016年 9月より ϕ → µµ事象を対象にしたトリガーが実装されたた

め、今後の運転では更なる効率で Ds → ϕπ → µµπ 事象を取得できる。更に、このトリガーは本研究で

使用したトリガーよりも簡易な作りになっているため、トリガー効率に付随する系統誤差を小さくするこ

とができると期待できる。積分ルミノシティの系統誤差に関して、本研究で用いた値は保守的に評価して

おり、今後の研究により低減することも可能であると考えられる。このように誤差を更に削減し、より精

密に生成断面積を測定することで強い相互作用のより深い理解につながる。そのことにより、標準模型を

超える物理のバックグラウンドの理解が深まるため、標準模型を超える物理に対する感度が向上すると考

えられる。また、Ds の生成断面積の測定精度向上により、Ds 由来の τ → 3µ事象探索の感度向上につな

がると考えられる。
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