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概要

大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)は、スイスの欧州原子核研究機構 (CERN)にある世界最大の加速器
で、重心系エネルギー 13 TeVで現在順調に稼働している。LHCの検出器のうち、ATLAS検出器を用い
た ATLAS実験では、新物理探索や標準模型の精密検証を行なっている。本研究では、新粒子である Z ′

ボソンが、tt̄(top - antitopクォーク)対に崩壊する tt̄共鳴探索において、tt̄対が崩壊して生じた bottom

クォークを識別する精度を改善することで、信号発見感度を改善することを目指した。top クォークは
標準模型の粒子の中で最も重い粒子で、標準模型を超えた様々な新粒子と強い結合を持つと期待される。
topクォークはW ボソンと bottomクォークに崩壊し、W ボソンは 2本のハドロンジェット (hadronic)

または荷電レプトンとニュートリノ (leptonic)に崩壊する。また、Z ′ ボソンの質量が非常に大きい場合、
tt̄ 対は非常に高い横方向運動量を持ち、hadronic side のジェットは 1 本のジェットとして検出される。
これをブーストチャンネルと呼ぶ。本研究では、tt̄の崩壊によって生じた 2つのW ボソンのうち、一方
が hadronicに崩壊し、他方が leptonicに崩壊する semileptonic崩壊のミューオンブーストチャンネルを
探索した。シグナルとバックグラウンドの分離において、bottomクォークを識別することは極めて重要
である。現在 ATLAS実験では、多変量解析を用いて、ジェット毎に bらしさを計算し、その値が閾値を
超えた場合、bottomクォーク由来のジェット (bジェット)と識別しており、これを b-tagと呼ぶ。しかし
ながら、ジェットの pT が大きくなると、bジェット内に複数の粒子が高密度に存在するため、b-tag効率
が低くなる。これを改善する方法として、ジェットの再構成半径を運動量によって変動させたジェットを
用いる手法や、大きな運動量領域で閾値を下げることで効率を一定に保つ手法、また Recurrent Neural

Network(RNN)を用いた新しい多変量解析を用いる手法などがある。本研究では、これらの手法を評価
し、b-tag効率が改善されるか評価した。また、実際に tt̄共鳴探索に適用し、信号発見感度が改善される
か調べた。上記の手法のうち、RNNを用いた b-tagでは b-tag効率が向上し、信号発見感度の改善が得
られた。
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Abstract

Large Hadron Collider(LHC), in European Organization for Nuclear research(CERN), is the largest

accelerator in the world, and now working very well at the center-of-mass energy of 13 TeV. In the

ATLAS experiment which uses one of the LHC detectors, ATLAS detector, we are searching for

new physics and testing the Standard Model of particle physics. In this research we searched for tt̄

resonance in which a new particle Z ′ decays to tt̄(top-antitop quarks), and tried improving the signal

discovery sensitivity by bettering identification of bottom quarks originated from tt̄ decay. Top quark

is the heaviest particle in the Standard Model particles, and be expected to have strong coupling

with the Beyond Standard Model particles in many models. Top quark decays to a W boson and

a bottom quark, and W boson decays to two hadron jets(hadronically) or a charged lepton and a

neutrino(leptonically). When Z ′ boson is very heavy, tt̄ have very high transverse momentum. As

a result jets originated from hadronic decay cannot be separated from each other, and observed

as one jet. Such events are called boosted channel. We searched for Z ′ boson in boosted muon

channel in which one of the W bosons originated from tt̄ decay decays to hardonically and the other

decays to a muon and a neutrino. For separating signal and background, identifying bottom quark

is very important. In the ATLAS experiment, we are using multivariate analysis which calculating

b likeliness for jet-by-jet, and identify jet originated from b quark(b jet) when the b likeliness is

higher than the threshold value. This process is called b-tag. When jets have high momentum,

b-tag efficiency gets worse because many particles are included in the jets. To improve this, there

are some new approaches : Changing jet reconstruction radius parameter as momentum, Keeping

efficiency high by loosening the threshold on high momentum, and Using new multivariate analysis

trained by Recurrent Neural Network(RNN). In this research we implemented these b-tag approaches

and checked if the b-tag efficiency is improved. We also applied them for the tt̄ resonance search,

evaluated the signal discovery sensitivity. As a result, b-tag using RNN improved b-tag efficiency

and the signal discovery sensitivity.
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第 1章

序論

1.1 物理的背景
1.1.1 標準模型

自然界には、強い相互作用、電磁相互作用、弱い相互作用、重力相互作用の四つの相互作用が存在する。
相互作用の力の強さは、強い相互作用を 1とすると電磁相互作用は 10−2、弱い相互作用は 10−5、重力相
互作用は 10−40 程度である。このように、重力相互作用は他の相互作用に比べ極端に弱く、理論体系が確
立していないが、素粒子物理学で扱うスケールでは影響を無視できる。強い相互作用、電磁相互作用、弱
い相互作用の 3つについてまとめた理論を標準模型といい、現在の素粒子物理学の理論体系として確立し
ている。標準模型では、素粒子は表 1.1,1.2のようなフェルミオンとゲージボソン、スカラーボソン (ヒッ
グス粒子)からなり、すべて実験的に観測されている。
フェルミオンは、物質を構成する粒子で、強い相互作用をする粒子をクォーク、しない粒子をレプトン

と呼ぶ。各粒子にはそれぞれ質量が同じで電荷が反対の反粒子が存在し、粒子と反粒子が衝突すると対消
滅し、エネルギーを生じる。クォークは量子色力学 (QCD)におけるカラーの閉じ込めによって、単体で
は存在できず、クォークと反クォークの組からなるメソンとして存在するか、3つのクォークまたは 3つ
の反クォークの組み合わせからなるバリオンとして存在する。また、メソンとバリオンを総称してハドロ
ンと呼ぶ。クォークは単体で存在できないため、ハドロンが高エネルギーで生成されてクォーク間が引き
伸ばされると、やがてクォーク-反クォークを対生成して新たなハドロンに分離する。このようにして多
数のハドロンの束からなるジェットとして最終的に観測される。レプトンは荷電レプトンと中性レプトン
から成り、電子などの荷電レプトンは電磁相互作用および弱い相互作用をする。中性レプトンのニュート
リノは、電気的に中性で弱い相互作用しかしないため、他の物質とほとんど反応しない。また、標準模型
では質量 0と予言されているが、現在ではスーパーカミオカンデ実験などでのニュートリノ振動の観測に
より、ニュートリノは僅かな質量を持つことが実験的に確認されている [1] 。
ゲージボソンは、相互作用を媒介する粒子で、フォトン (γ)は電磁相互作用を、グルーオン (g)は強い

相互作用を、ウィークボソン (W±,Z)は弱い相互作用を媒介する。重力相互作用については、標準模型
で説明できず、媒介粒子も見つかっていない。
スカラー粒子であるヒッグス粒子 (h0) は、粒子に質量を与える粒子であり、標準模型で唯一発見

されていなかったが、2012 年に A Toroidal LHC ApparatuS(ATLAS) 実験及び the Compact Muon

Solenoid(CMS)実験で発見された [2], [3]。
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上述の粒子は、すべて標準模型で予言されており、実験的に観測されていることから、標準模型は現在
の素粒子物理を非常に良く説明している。しかし、重力相互作用やニュートリノの質量など、説明できて
いないことも存在する。また、次節で述べる階層性問題がある。

ヒッグス機構と階層性問題
電磁相互作用は、ゲージ粒子の光子が質量 0であるため繰り込み可能なゲージ理論であるが、弱い相互

作用では、ゲージ粒子のウィークボソンが質量を持つため、繰り込みすることが出来ない。そこで、ヒッ
グス場と呼ばれる場を導入し、ヒッグス場が真空期待値を持つことによって対称性が破れるとすると、
ゲージ場が質量を獲得する。これを応用して、2種類の荷電ベクトルボソンW+,W− と 2種類の中性ベ
クトルボソン Z, γ をゲージボソンとして導入することで、電磁相互作用と弱い相互作用を統一的に記述
した SU(2)× U(1)の繰り込み可能なゲージ理論をワインバーグ=サラム理論と呼ぶ。この理論では中性
ボソンは一定の割合で混合し、ヒッグス機構によってW+,W−, Z は質量を獲得する。
現在では、ヒッグス粒子は発見され、質量が 125 GeV [4] と判明しているが、プランクスケール

(Mp =
√

ℏc/GM～1019 GeV)に比べ何故これほど軽いのかは分かっていない。プランクスケールは重力
定数 GM , 光速 c, プランク定数 hの 3つの基本物理定数から作られる質量の次元を持つ定数で、自然な
質量スケールであると考えられている。これがヒッグス粒子の質量スケールと大きく離れているのは不自
然である。また、ヒッグス機構が高エネルギーまで成り立つとすると、ヒッグス粒子の質量の計算におい
て、不自然な大きさの輻射補整を打ち消す必要があり (ファインチューニング)、これを解決する考えとし
て、TeVスケールに新物理があることを予言する理論がある。

表 1.1 標準模型での素粒子 (フェルミオン)

第一世代 第二世代 第三世代 電荷　 　スピン　 　相互作用

クォーク u c t +2/3 1/2 強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用
d s b −1/3 1/2

レプトン e µ τ −1 1/2 弱い相互作用、電磁相互作用　
νe νµ ντ 0 1/2

表 1.2 標準模型での素粒子 (ボソン) [4]

電荷 スピン 質量 媒介する相互作用

ゲージボソン γ 0 1 0 電磁相互作用
g 0 1 0 強い相互作用　

W± ±1 1 80.4 [GeV] 弱い相互作用
Z0 0 1 91.2 [GeV] 弱い相互作用　

スカラーボソン h0 0 0 125.2 [GeV]
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1.1.2 tt̄共鳴

標準模型を超えた新粒子が、細い崩壊幅を持ち、かつ標準模型の粒子に崩壊し、崩壊後の終状態の粒子
をすべて検出することができれば、再構成した質量分布において、共鳴状態が観測される。本研究では、
図 1.1 のような新粒子が tt̄対に崩壊する事象を探索した。topクォークは標準模型の粒子の中で最も重い
粒子で、生成するとすぐにW ボソンと bottomクォークに崩壊する。また、ヒッグス粒子や標準模型を超
えた様々なモデルの粒子と強い結合を持つと期待される。以下に tt̄共鳴で予言される粒子の候補を示す。

Bulk Randall-Sundrum Kaluza-Klein グラビトン (RS-GKK)

RS-GKK は、Randall-Sundrumモデル [5]によって予言されるスピン 2の粒子である。このモデルで
は我々の次元はウィークブレーンによって定義され、さらに重力ブレーンが存在すると仮定することに
よってヒッグス粒子の質量をファインチューニングなしに導出することができる。

Kaluza-Klein グルーオン (KKグルーオン)

KKグルーオンは、Kaluza Klein理論 [6]によって予言されるスピン 1の粒子で、ダークマターの候補
となっている。このモデルでは余剰次元の存在を仮定し、クォークと強い結合を持つグルーオンの励起状
態が存在すると予言している。

Leptophobic top-color Z ′

Leptophobic top-color Z ′ は、Topcolour Assisted Technicolorと呼ばれる理論モデル [7–9]によって
予言されるスピン 1の粒子で、レプトンに崩壊せず topクォークと強い結合を持つと予言されている。こ
のモデルでは、topクォークの質量が他のクォークと比べて 172 GeVと極端に重い理由を、topクォーク
のパートナーである質量 1 TeV以上の粒子が存在すると仮定し、第三世代のクォークの組に入れること
で説明している。この際ヒッグス粒子のように電弱対称性の破れを起こす粒子が複数現れ、TeV領域に
質量を持つ Z ′ ボソンが予言される。

本研究では、シグナルの代表例として上述の Z ′ ボソンが tt̄対に崩壊し、tt̄対が崩壊して生じた 2つの
W ボソンのうち一方が hadronic(qq̄) に崩壊し、他方が leptonic(lν) に崩壊する semileptonic 崩壊を探
索した。
Z ′ ボソンの質量が非常に大きい場合、tt̄ 対は高い横方向運動量運動量 (pT) を持ってブーストし、

hadronic sideのジェットは分離できなくなる。従って、hadronicに崩壊した topクォークは 1本の大半
径ジェット (Large-Rジェット)として再構成される。
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図 1.1 tt̄共鳴 [10]

1.2 研究背景
大型ハドロン衝突型加速器 (LHC)は、欧州原子核研究機構 (CERN)にある世界最大の陽子陽子衝突加

速器で、2009年に運転を開始し、重心系エネルギー 13 TeVで現在順調に稼働している。ATLAS検出器
を用いた ATLAS実験では、高エネルギーでの標準模型の精密検証や標準模型を超えた物理の探索をして
おり、2012年には CMS実験と共同でヒッグス粒子を発見した。
Z ′ ボソンは、現在のところ発見されておらず、世界最高の衝突エネルギーを持つ LHCでの発見が期待

されている。本研究では LHC-ATLAS実験を用いて、前節で述べた tt̄共鳴探索をした。1.1.2節で述べ
たような Z ′ ボソンが生成した場合、tt̄の不変質量mtt̄ 分布にピークが見られるが、バックグラウンドの
統計量が多く、シグナルとの分離が難しい。シグナルとバックグラウンドを分離する手法として、次節で
述べる終状態に bジェットを要求する b-tagがある。しかしながら、Z ′ ボソンの質量が非常に大きい場
合、生成された tt̄クォーク対はブーストし、ジェットの周りに複数の粒子が存在する高密度な環境にな
るため、high pT 領域での bジェットの識別効率が低くなる。
そこで、ジェットの再構成半径 Rを

R → R(pT) =
ρ

pT
(ρ : 定数, Rmin ≤ R ≤ Rmax) (1.1)

Rmin, Rmaxはそれぞれ Rの下限値と上限値

のように定義し、high pT 領域でジェットの分解能を上げる Variable - Radius(VR)ジェットを用いる手
法や、high pT で多変量解析による bジェットらしさを表す出力値の閾値を下げることで、効率を一定に
保つ Hybrid b-tagを用いる手法、Recurrent Neural Network(RNN)を用いた新しい多変量解析などの
改善手法を適用し、b-tag効率を改善することを目指した。また、新しい b-tag手法を用いて信号発見感
度が改善されるか評価した。これらの詳細は 4章で述べる。
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1.2.1 b-tag

クォークは直接検出されず、ハドロンを生成し、それが多数の π 中間子や K 中間子などの準安定なハ
ドロンに崩壊したジェットとして検出される。したがって終状態の粒子から元のクォークのフレーバーを
特定することは一般に困難である。
bクォーク由来のジェットを bジェットと呼ぶ。bクォークを含む B ハドロンは、寿命が長いために運

動量が大きい場合、衝突点から数 mm程度飛び、離れた所で崩壊する。これを二次崩壊点と呼ぶ。一般
のハドロンは寿命が短いため、衝突点ですぐに崩壊する。また、B ハドロンは質量が大きいので、長寿命
の軽いハドロンと比べ、崩壊した粒子の飛跡と親ハドロンの飛跡の角度が大きくなる。これらの情報など
を用いて、bジェットを他のクォーク由来のジェットと識別することができ、bジェットを特定すること
を b-tag と呼ぶ。tt̄ 共鳴探索では終状態に b ジェットを要求することで、バックグラウンドを削減でき
る。ハドロンの崩壊図をそれぞれ図 1.2-1.4に示す。また代表的な B ハドロンの寿命を表 1.3に示す。

図 1.2 短寿命ハドロンの崩壊 図 1.3 軽い長寿命ハドロンの崩壊

図 1.4 B ハドロンの崩壊

表 1.3 代表的な B ハドロンの寿命 [4]

B ハドロン B± B±
c B0 B0

s

寿命 [ps] 1.64± 0.004 0.507± 0.009 1.52± 0.004 1.51± 0.004
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第 2章

LHC-ATLAS実験

2.1 LHC

LHCは、スイスのジュネーブ郊外の CERNにある、世界最大の陽子陽子衝突型の円型加速器である。
概観図を図 2.1に、各パラメータを表 2.1に示す。地下 100 mに掘られたトンネルに、周長 26.66 kmの
円形加速リングが設置されており、超伝導磁石によって最大 8.33 Tの磁場で陽子を円形に曲げながら加
速している。2010年は重心系エネルギー 7 TeV, 2012年は 8 TeVで運転した (Run-1)。その後 2年間の
アップグレードを経て、2015年からは 13 TeVで運転し、世界最高エネルギーで現在順調に稼働してい
る (Run-2)。

図 2.1 LHC概観 [11]
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表 2.1 LHCのパラメータ (設計値) [12]

リング周長 26.6 km

重心系エネルギー 14 TeV

瞬間最高ルミノシティ 1034 cm−2s−1

バンチ数 2808

バンチ長 1.25 ns

バンチ間隔 25 ns

バンチあたりの陽子数 1.15× 1011

今後の予定としては、2019 年から再び運転停止期間に入り、2021 年から重心系エネルギー 14 TeV,

瞬間最高ルミノシティは現在の 1.5倍で稼働する予定である。さらに、2024年からの運転停止期間では
大規模なアップグレードを行い、現在の 5倍の瞬間最高ルミノシティを目指す高輝度 LHC(HL - LHC :

High Luminosity LHC)計画が進められている。(図 2.2)

図 2.2 HL - LHCスケジュール [13]

LHCには 4つの陽子ビーム衝突点があり、ATLAS、CMS、ALICE (A Large Ion Collider Experiment)、
LHCb (Large Hadron Collider Beauty)検出器が設置されており、それぞれ目的の異なる実験が行われ
ている。
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2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器 (図 2.3)は、ATLAS実験で用いられる汎用検出器で、標準模型の精密測定や、標準模

型を超えた物理の探索を行っている。直径 25 m、長さ 44 m、総重量 7000 tの円筒型検出器で、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なる。さらに内部
飛跡検出器を囲って超伝導ソレノイド磁石、カロリメータの外側に超伝導トロイド磁石があり、それぞれ
ビーム軸に平行な方向、ビーム軸を囲う同心円状に磁場がかかっている。

図 2.3 ATLAS検出器 [11]

2.2.1 ATLAS検出器の座標系

ATLAS検出器の座標系は図 2.4のように、ビーム軸を z 軸にとり、ビーム軸に垂直な方向を r 方向、
極角を θ,方位角を ϕとする。また、擬ラピディティを η = − ln tan(θ/2)と定義する。陽子陽子衝突で実
際に反応するのは陽子内のクォークやグルーオンであるため、縦方向のエネルギーや運動量は保存しない
が、横方向のエネルギーや運動量は 0で保存する。横方向のエネルギーを ET,横方向の運動量を pT と記
述すると、エネルギーを E, 運動量を pとして ET, pT はそれぞれ以下のように表される。

ET = E sin θ (2.1)

pT = p sin θ (2.2)

また、粒子間の距離 dRを、η, ϕを用いて以下のように定義する。
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dR =
√
dη2 + dϕ2 (2.3)

pT, η, ϕは ATLAS検出器で粒子の座標情報として記録される。また、|η| < 1.05の円筒部分をバレル、
|η| > 1.05の底面部分をエンドキャップと呼ぶ。

図 2.4 ATLAS検出器の座標系

2.2.2 粒子識別

粒子の識別は、複数の検出器の情報を組み合わせて行う。電子や光子は電磁カロリメータ内でエネル
ギーを落とし、内部飛跡検出器での飛跡の有無によって識別が可能である。また、粒子の質量によって電
子と荷電ハドロンの飛跡を区別することができる (後述)。ハドロンはハドロンカロリメータ内でエネル
ギーを落とし、エネルギーを測定する。なお、1.2.1 節で述べたように、B ハドロンは寿命が長いため、
他のハドロンと区別できる。例えば、運動量の大きい B ハドロンは衝突点から離れた点 (二次崩壊点)で
崩壊し、衝突点と二次崩壊点の xy 平面での距離 Lxy が大きな値を持つ。また、崩壊して生じた粒子は
インパクトパラメータ d0(衝突点から飛跡までの xy 平面での最短距離) が大きな値を持つ。これらの変
数などから b らしさを求めている。Lxy と d0 の定義を図 2.5 に示す。ブーストした環境で hadronic に
崩壊した topクォークは、複数の Small-Rジェットを含んだ Large-Rジェットとして検出される。この
Large-Rジェットの質量や内部構造 (何本のジェットから成るかなど)を計算することで、topクォークで
あるか識別することができる (top-tag)。ミューオンは貫通力が高く、最も外側のミューオン検出器を通
過するので、内部飛跡検出器の情報とミューオン検出器の情報を組み合わせることで同定される。ニュー
トリノは、検出器と反応せず飛跡を残さないので、横方向のエネルギー欠損 Emiss

T として間接的に観測さ
れる。粒子識別の概略図を図 2.6に示す。
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図 2.5 Lxyと d0の定義

図 2.6 ATLAS検出器での粒子識別 [14]
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2.2.3 マグネットシステム

マグネットシステムは超伝導ソレノイド磁石および超伝導トロイド磁石から構成される。マグネットシ
ステムの配置図を図 2.7に示す。ソレノイド磁石は内部飛跡検出器を囲むように設置されており、z 方向
に 2 Tの磁場をかけている。トロイド磁石はカロリメータの外側に設置されており、エンドキャップ領
域、バレル領域共に 8個のコイルがビーム軸に対して対称に設置されており、ϕ方向にそれぞれ 1 T, 0.5

Tの磁場をかけている。

図 2.7 マグネットシステム配置図 [15]

2.2.4 内部飛跡検出器

内部飛跡検出器は、内側から IBL (Insertable B Layer)、ピクセル検出器 (Pixel Detector)、 SCT

(Semi Conductor Tracker)、 TRT (Transition Radiation Tracker)で構成される。一回の陽子ビームの
バンチ衝突で膨大な数の粒子が生じるため、検出器内部の飛跡密度は非常に高い。また、他の陽子陽子衝
突から生じた粒子の飛跡も含まれる (パイルアップ)。したがって、高い位置分解能での飛跡再構成を必要
とする。内部飛跡検出器の概観を図 2.8に示す。|η| < 2.5の領域を覆っており、磁場によって曲げられた
荷電粒子の飛跡の曲率から運動量を計算する。各検出器の位置分解能を表 2.2に示す。

IBL/ピクセル検出器
ピクセル検出器は、|η| < 2.5 を覆う半導体検出器で、一つのピクセルの大きさは (R − ϕ) × z =

50× 400 µm2 である。バレル部は同心円状のシリンダー 3層、エンドキャップ部は同軸状のディスク 3

層からなる。また、IBL はピクセル検出器とビームパイプの間に設置された半導体検出器で、ルミノシ
ティ増加による読み出し検出効率の低下を防ぐために Run-2から導入された。ピクセル検出器より細分
化されたピクセルセンサーと読み出し速度の速い読み出しチップを使用することで、飛跡再構成精度の向
上や生成崩壊位置特定の改善がされ、その結果インパクトパラメータの測定精度向上により、B ハドロン
同定の性能向上も実現した。
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図 2.8 内部飛跡検出器の概観 [11]

表 2.2 内部飛跡検出器の位置分解能 [15]

検出器 位置分解能 [µm]

IBL 8(ϕ方向) 40(z 方向)

ピクセル検出器
バレル部 10(R− ϕ方向) 115(z 方向)

エンドキャップ部 10(R− ϕ方向) 115(R方向)

SCT

バレル部 17(R− ϕ方向) 580(z 方向)

エンドキャップ部 17(R− ϕ方向) 580(R方向)

TRT 130(R− ϕ方向のみ)

SCT

SCTは、|η| < 2.5を覆う半導体検出器で、バレル部は同心円状のシリンダー 4層、エンドキャップ部
は同軸状のディスク 9枚からなる。さらにバレル部に 2112個、エンドキャップ部に 1976個のストリッ
プモジュールが設置されている。ストリップモジュールでは 2枚のシリコンセンサーを互いに 40 mrad

傾けることで 2次元の位置検出が可能となっている。

TRT

TRTは、|η| < 2を覆う検出器で、遷移放射 (荷電粒子が異なる物質の境界面を通過したときに放射する
光子)を吸収するために、Xeを中心とした混合ガスをチューブ間に封入している。バレル部では 144 cm

のチューブをビーム軸と平行に、エンドキャップ部では 37 cmのチューブを放射状に設置している。ま
た、遷移放射によって生じたエネルギーは粒子の質量に反比例するため、電子とハドロンを区別すること
ができる。
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2.2.5 カロリメータ

カロリメータ (図 2.9)は |η| < 4.9を覆う検出器で、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、粒子のエネルギーを測定する。電子や光子、ハドロンはカロリメータ内でシャワーを起こしなが
らエネルギーを落とし、静止する。このシャワーの粒子を電気信号として取り出すことでエネルギーを測
定する。

図 2.9 カロリメータ [15]

電磁カロリメータ
電磁カロリメータはバレル部 (|η| < 1.475)とエンドキャップ部 (1.375 < |η| < 3.2)からなり、電子や
光子のエネルギーを測定する。電磁カロリメータの概観を図 2.10に示す。検出器はセルの大きさによっ
て 3層に分けられ、外側にいくにつれてセルを粗くしている。また、吸収体の鉛と検出用の液体アルゴン
を組み合わせたアコーディオン型のカロリメータを用いることで、ϕ方向の不感領域を無くしている。

ハドロンカロリメータ
ハドロンカロリメータはバレル部 (|η| < 1.7)、エンドキャップ部 (1.5 < |η| < 3.2)、フォワード部

(3.1 < |η| < 4.9)からなり、ハドロンのエネルギーを測定する。バレル部はタイルカロリメータ (図 2.11)

を使用し、吸収体の鉄とタイル状のシンチレータ、波長変換ファイバーから構成される。エンドキャップ
部は銅と液体アルゴンを組み合わせたカロリメータを使用し、検出器の有感領域を広く取ることで、バレ
ル部とフォワード部の隙間を無くしている。フォワード部は吸収体の銅およびタングステンと検出用の液
体アルゴンを用いたカロリメータを使用している。
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図 2.10 電磁カロリメータの概観 [15]

図 2.11 タイルカロリメータの構造 [15]
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2.2.6 ミューオン検出器

ミューオン検出器 (図 2.12)は Monitored Drift Tube(MDT)、Cathode Strip Chamber(CSC)、Re-

sistive Plate Chamber(RPC)、Thin Gap Chamber(TGC)から構成され、ミューオンの同定および運動
量を測定する。ミューオンは透過力が高く、寿命が長いため最も外側のミューオン検出器まで到達する。
各検出器の性能を表 2.3に、断面図を図 2.13に示す。MDTと CSCは位置分解能が高いため精密測定と
して、RPCと TGCは応答速度が速いためトリガーとして用いられる。バレル部は、Smallと Largeと
いう異なる 2種類の構造の検出器が 8枚ずつ入れ子構造に配置されている。

図 2.12 ミューオン検出器の概観 [15]

MDT

MDTは |η| < 2.7を覆う検出器で、精密測定に用いられる。図 2.14のような 3層または 4層のドリフ
トチューブが ϕ方向に沿って 2枚重なった構造になっている。ドリフトチューブは Arと CO2(93:7)の
封入ガスから構成され、荷電粒子が通過することによって電離された電子が印加電圧 3080 Vのかかった
ワイヤーに集められる。また、チューブを多層にすることによって位置分解能を上げている。

CSC

CSCは 2.0 < |η| < 2.7を覆う検出器で、精密測定に用いられる。この領域はミューオンの到来頻度が
高いため、MDTよりも高い位置分解能と時間分解能を持つ CSCを用いている。図 2.15のように大小異
なる 8枚のチェンバーを交互に並べた構造をしている。チェンバー内のチューブには Arと CO2(80:20)

の封入ガスを使用し、体積を小さくすることで中性子の検出感度を抑えている。
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図 2.13 ミューオン検出器の断面図 (R− z 平面) [16]

図 2.14 MDTチェンバーの構造 [15]

RPC

RPCはバレル部に設置された検出器で、応答速度が速いためトリガー用に用いられる。図 2.13のよう
に 3層配置されている。各 RPCは 2層のガスプレートチェンバーから構成され、それぞれのチェンバー
内のストリップが直交するように設置することで 2次元の位置情報を取得できる。ストリップ間の隙間に
は C2H2F4 : Iso− C4H10 : SF6(94.7 : 5 : 0.3)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。
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図 2.15 CSCの配置 [15]

TGC

TGC はエンドキャップ部に設置された検出器で、応答速度が速いためトリガー用に用いられる。図
2.13のように 4層設置されている。TGCチェンバーの各層は ϕ方向に沿って並べたワイヤーとR方向に
沿って並べたストリップから構成され、2次元の読み出しを可能にしている。CO2 : n− C5H12(55 : 45)

の混合ガスを封入している。印加電圧は 2800 Vである。
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表 2.3 ミューオン検出器の性能一覧 [15]

MDT

有感領域 |η| < 2.7

チェンバ―数 1088

チャンネル数 339000

位置分解能 (z/R) 35 µm(z)

用途 精密測定
CSC

有感領域 2.0 < |η| < 2.7

チェンバ―数 32

チャンネル数 31000

位置分解能 (z/R) 40 µm(R)

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―数 544

チャンネル数 359000

位置分解能 (z/R) 10 mm(z)

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―数 3588

チャンネル数 318000

位置分解能 (z/R) 2-6 mm(R)

位置分解能 (ϕ) 3-7 mm

応答速度 4 ns

用途 トリガー
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2.2.7 ATLASトリガーシステム

ATLAS 実験では 25 ns に一回という高頻度で陽子バンチが衝突しているため、すべての事象を記録
することはコンピュータの処理速度および記録容量の制限から不可能である。そこで ATLAS実験では、
データ取得の際に運動量などの変数に事象選別条件をかけ、興味のある事象を記録するトリガーシステ
ムを用いている。トリガーシステムの概略図を図 2.16に示す。ATLAS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ハイレベルトリガー
(HLT)の 2段階から構成される。L1では衝突直後の膨大な数の粒子のエネルギーや運動量、位置情報を
算出し、事象選別して 40 MHzの事象を 100 kHz程度まで削減する。HLTでは L1で計算された位置情
報 RoI(Region of Interest) をもとに事象選別を行い、1 kHz 程度のデータ量に削減して記録している。
データ記録後、各事象に対してすべての検出器の情報を用いて再構成を行う (オフライン再構成)。

図 2.16 ATLASトリガーシステムの概略図 [17]
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ミューオントリガー
トリガーシステムのうち、終状態にミューオンを要求するものをミューオントリガーシステムと呼ぶ。

ミューオンは他の粒子と比べて透過力が高く、識別精度が高いため様々な解析で用いられる。L1では pT

閾値によって事象選別し、HLT上流で RoI情報をもとにソフトウェアレベルの事象選別を行う。ミュー
オントリガーの HLT上流は、RoI周辺のミューオン検出器の情報のみを用いてミューオンの pT を導出
し、選別するミューオンスタンドアローントリガー (MuonSA) と、内部飛跡検出器と MuonSA の結果
のマッチングを取り、さらなる精度で選別を行うコンバインドミューオントリガー (MuComb) から構
成される。内部飛跡検出器の飛跡の位置を (ηID, ϕID), MuonSAの飛跡の位置を (ηSA, ϕSA)とした時、
dRID,SA =

√
(ηID − ηSA)2 + (ϕID − ϕSA)2 の値が十分小さい場合にマッチングされる。HLT 下流で

はすべての検出器の情報を用いて再構成し、オフライン再構成に用いられるものと同じアルゴリズムを用
いるため、高い精度で選別することができる。
本研究では、pT が 50 GeV以上のミューオンが 1本存在することを要求する HLT mu50および、内

部飛跡検出器の飛跡周辺に他の飛跡が存在しないこと (アイソレーション)を満たし、pT が 26 GeV以上
のミューオンが 1本存在することを要求した HLT mu26 ivarmediumを用いた。
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第 3章

データセット

本研究では、モンテカルロシミュレーション (MC) を用いて、Run2 と同じ陽子ビームおよび検出
器の構成でシグナルイベントとバックグラウンドイベントを生成した。ジェネレーター、およびハド
ロン化シミュレーションに用いたアルゴリズムはそれぞれ下記に示す。検出器シミュレーションには
Geant4 [18,19]を用いている。また、パイルアップシミュレーションは完全ではないため、イベントに重
みを掛けて補正している。イベント数には、Run-2実験が終了した現段階での陽子陽子衝突の総ルミノシ
ティ 149 [fb−1]を用いた。

3.1 シグナル
新粒子が tt̄に崩壊するイベントは似た振る舞いをするが、本研究では特に Z ′ ボソンが崩壊するモデル

をシグナルとした。

3.1.1 Z ′ → tt̄

図 3.1 のように、Technicolor モデルで予言される、スピン 1 の Z ′ ボソンが生成され、tt̄ 対に崩壊
するイベント。Pythia8 [20] によって陽子のパートン同士の衝突を再現し、衝突によって生成された
粒子を QCD 理論に従ってハドロン化する。次に、EvtGen [21] を用いて指定の崩壊チャンネルに崩壊
させている。なお、陽子中のパートンの運動量分布を表す Parton Distribution Functions(PDF) には
A14 NNPDF23LO [22]と呼ばれるものを用いている。

3.2 バックグラウンド
本研究では、終状態に 1レプトンが存在する semileptonic崩壊を扱ったため、終状態に 1レプトンと

ジェットが観測されるイベントが主なバックグラウンドとなる。

3.2.1 Standard Model(SM) tt̄

グルーオン-グルーオン衝突など、標準模型の粒子によって tt̄対が生成されるイベント。終状態がシグ
ナルと同じ tt̄であるため区別が難しく、最も寄与の大きいバックグラウンドとなる。Powheg [23]によっ
て QCDの摂動を Next Leading Order(NLO)まで計算し、ハドロン化する。次に、EvtGenを用いて指
定の崩壊チャンネルに崩壊させている。図 3.2に SM tt̄イベントのダイアグラムの例を示す。
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図 3.1 Z′ → tt̄イベントのダイアグラム

図 3.2 SM tt̄イベントのダイアグラム

3.2.2 W+jets

W ボソンと複数のジェットが生成され、W ボソンが leptonicに崩壊するイベント。こちらも寄与の大
きいバックグラウンドとなる。Sherpa [24]によって陽子のパートン同士の衝突を再現し、生成された粒
子をハドロン化する。また、PDFには NNPDF30NNLOを用いている。図 3.3にW+jets(W → lν)イ
ベントのダイアグラムの例を示す。

3.2.3 Z+jets

Z ボソンと複数のジェットが生成され、Z ボソンが l+l− に崩壊するイベント。レプトンが 1本しか存
在しない条件や、高い Emiss

T を要求することで削減することができる。Sherpaによって陽子のパートン
同士の衝突を再現し、生成された粒子をハドロン化する。また、PDFには NNPDF30NNLOを用いてい
る。図 3.4に、Z+jetsイベントのダイアグラムの例を示す。
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図 3.3 W+jets(W → lν)イベントのダイアグラム

図 3.4 Z+jetsイベントのダイアグラム

3.2.4 QCD Multijets

強い相互作用をする陽子陽子の衝突によって多数のジェットが生成されるイベント。通常終状態にレプ
トンを含まないが、重いフレーバーのクォークが崩壊するときにレプトンを放出したり、π 中間子など
が誤ってレプトンと同定されることによってシグナルと間違える可能性がある。Pythia8 によって陽子
のパートン同士の衝突を再現し、生成された粒子をハドロン化する。次に、EvtGenを用いて指定の崩壊
チャンネルに崩壊させている。また、PDFには A14 NNPDF23LOを用いている。図 3.5に、Multijets

イベントのダイアグラムの例を示す。

3.2.5 Single top

単体の top粒子が生成され、leptonicに崩壊するイベント。Powhegと Pythia8によって陽子のパート
ン同士の衝突を再現し、生成された粒子をハドロン化する。次に、EvtGenを用いて指定の崩壊チャンネ
ルに崩壊させている。図 3.6に、Single topイベントのダイアグラムの例を示す。
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図 3.5 QCD Multijetsイベントのダイアグラム

図 3.6 Single topイベントのダイアグラム

3.2.6 Di-boson

図 3.7のようにWW ,WZ,ZZ など 2つのボソンが生成され、一方が hadronic,他方が leptonicに崩壊
するイベント。Sherpaによって陽子のパートン同士の衝突を再現し、生成された粒子をハドロン化する。
また、PDFには NNPDF30NNLOを用いている。

図 3.7 Di-bosonイベントのダイアグラム
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第 4章

データ解析

4.1 物理オブジェクト定義
シグナルの終状態には、ジェットとミューオンおよびニュートリノが生成されるため、高い横方向エネ

ルギー欠損 Emiss
T が生じる。本節では、解析で用いる各物理オブジェクトの定義を述べる。

4.1.1 Truth Particle

検出器シミュレーションに通す前の、ジェネレーター段階における粒子を Truth Particleと呼ぶ。本
研究では、Truth Z ′ や Z ′ から崩壊した Truth bパートンなどの情報を用いている。

4.1.2 ジェット

ジェットは、カロリメータの情報を用いて再構成した Caloジェットと内部飛跡検出器の情報を用いて
再構成した Trackジェットがある。ATLAS実験ではこれらのジェットを Anti-kt [25]と呼ばれるアルゴ
リズムを用いて再構成している。
粒子 i, j(Caloジェットの場合はカロリメータのクラスター、Trackジェットの場合は飛跡)の横方向運

動量を kti, ktj ,ラピビティを yi, yj ,方位角を ϕi, ϕj として、

dij = min(k−2
ti , k−2

tj )
∆2

ij

R2
(4.1)

diB = k−2
ti (4.2)

と定義する。ここで ∆2
ij = (yi − yj)

2 + (ϕi − ϕj)
2 である。

(i) dij < diB ならば、i, j をくっつけて新たに iとする。
(ii) dij > diB ならば、i番目の粒子を新しい別のジェットとする。
(i), (ii) を繰り返していくことでジェットを再構成する。図 4.1 に様々なアルゴリズムで再構成した
ジェットの y − ϕ− pT 分布を示す。
図 4.1から Anti-kt アルゴリズムは他のアルゴリズムに比べジェットが円形になり分解能が高くなって
いることが分かる。
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図 4.1 様 々 な ア ル ゴ リ ズ ム で 再 構 成 し た ジ ェ ッ ト 変 数 分 布 [25]

(左上:kt, R = 1 左下:SISCone, R = 1, f = 0.75 右上:Cam/Aachen, R = 1 右下:anti-kt, R = 1)

Small-Rジェット (Caloジェット)

Small-Rジェットはカロリメータの情報から再構成される。Anti-kt アルゴリズムで、R = 0.4として
再構成される。B ハドロンのエネルギーや運動量は Small-Rジェットの情報から特定している。ただし
pT > 25 GeV, |η| < 2.5を要求している。

Large-Rジェット (Caloジェット)

Large-Rジェットもカロリメータの情報から再構成される。Anti-kt アルゴリズムで、R = 1.0として
再構成される。W ボソンが hadronicに崩壊して生じたジェット 2本と topクォークから生じた bジェッ
トは、ブーストした環境では分離できなくなり、1本の大半径ジェット (Large-R ジェット)として検出
される。ただし pT > 200 GeV, |η| < 2.5を要求している。

Trackジェット
Track ジェットは内部飛跡検出器の情報から再構成される。Anti-kt アルゴリズムで、R = 0.2 と
して再構成される。Small-R ジェットに比べ角度分解能が高く、パイルアップの影響を受けにくい
ため、b-tag 精度が高い。したがって本研究では Track ジェットを用いた b-tag 評価をする。ただし
pT > 10GeV, |η| < 2.5,飛跡が 2本以上を要求している。
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B matchedジェット
再構成されたジェットのうち、Truth b に match したジェットを b matched ジェットと呼ぶ。b

ジェットは leptonic sideと hadronic sideからそれぞれ生じるので、leptonic b matchedジェットおよ
び hadronic b matchedジェットをそれぞれ次のように定義する。

•leptonic b matchedジェット :

Truth B ハドロンと最も距離の近いジェットのうち、∆R(Truth leptonic bパートン,ジェット) < 0.3

であり最小のもの
•hadronic b matchedジェット :

Truth B ハドロンと最も距離の近いジェットのうち、∆R(Truth hadronic bパートン,ジェット) < 0.3

であり最小のもの

図 4.2に matchingの概略図を示す。

図 4.2 B matchedジェット選別の概略

4.1.3 Truthジェット

Truthハドロンが理想的な検出器シミュレーション (誤差 0)で再構成されたジェットを Truthジェッ
トと呼ぶ。

4.1.4 ミューオン

ミューオンは内部飛跡検出器およびミューオン検出器の情報から同定している。bジェットや cジェッ
トが semileptonic 崩壊して生じたミューオンは、周囲にハドロンの飛跡を伴う。一般にある粒子 A か
ら崩壊した生成物の距離 ∆R は 2MA/p

A
T 程度の大きさになる。これを用いてミューオンとハドロン

の距離を見積もると、シグナルイベントでは ∆R(µ, b) ∼ 0.2 であるのに対して、上記のような場合は
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∆R(µ, b) ∼ 0.01となり、1桁小さくなる。そこで下記に示すアイソレーションを要求してこのようなイ
ベントを削減する。pT > 25 GeV, |η| < 2.5のミューオンに対して、

MIR =
∑

∆R(track,l)<Rcut

ptrkT (4.3)

Rcut = min

[
10 GeV

plT
, 0.3

]
(4.4)

(trackはレプトンを除く飛跡、ptrkT はその pT)

とした時に、

MIR < 0.06 plT (4.5)

(plT はレプトンの pT)

4.1.5 オーバーラップリムーバル

1つのオブジェクトを 2つ以上の異なるオブジェクトに重複して再構成するのを避けることをオーバー
ラップリムーバルと呼ぶ。本研究では leptonic sideにおけるミューオンとジェットを重複して再構成す
ることを避けるために、以下の条件を要求する。
pT > 25 GeVのジェットに対して、衝突点から生じた 3本以上の飛跡を持ったジェットとミューオンの
距離が

∆R(µ,ジェット) < 0.04 +
10 GeV

pµT
(4.6)

となる場合、ミューオンは除去される。反対に飛跡を 3本以上持たないジェットとミューオンの距離が式
(4.6)となる場合、ジェットが除去される。

4.1.6 Emiss
T

始状態でビーム軸に垂直な方向のエネルギー和は 0なので、終状態の横方向エネルギー ET 和も 0であ
る。しかし、ニュートリノなど検出器と反応しない粒子が生成するとエネルギー欠損が生じる。これを
Emiss

T と呼び、式 (4.7)のように各オブジェクトの ET 和から計算される。

E⃗miss
T = −

∑
object

E⃗T (4.7)

4.1.7 MT
W

MT
W は、leptonicに崩壊したW ボソンの横方向質量である。ニュートリノは検出器で直接検出できな

いため、次式のように Emiss
T を用いてW ボソンの横方向質量を計算することができる。

MT
W =

√
2plTE

miss
T

(
1− cos∆ϕ(l, Emiss

T )
)

(4.8)

ここで、plT はレプトンの pT, ∆ϕ(l, Emiss
T )はレプトンと Emiss

T の方位角の差である。
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4.2 tt̄共鳴探索の事象選別
本節では、tt̄共鳴探索で用いる事象選別条件を述べる。

4.2.1 ミューオン事象選別

本研究では、ミューオン事象を探索するため、ミューオンを要求し、電子を vetoする。

•HLT mu50トリガーまたは HLT mu26 ivarmediumトリガーを通過 (4.9)

• pT > 30 GeVのミューオンが 1本 (4.10)

•その他には pT > 25 GeVのミューオンが存在しない (4.11)

• pT > 25 GeVの電子が存在しない (4.12)

4.2.2 leptonic崩壊するW ボソンによる事象選別

ニュートリノが生成するため、高い Emiss
T を要求する。

• Emiss
T > 20 GeV (4.13)

• Emiss
T +MT

W > 60 GeV (4.14)

4.2.3 Small-Rジェット事象選別

top クォークの崩壊によってジェットが生じるので、終状態に Small-R ジェットを要求する。また、
ブーストした環境では leptonic sideの topクォークから崩壊したレプトンとジェットは近接して放出さ
れるので、それらが近距離にあることを要求する。図 4.3に Small-R ジェットの本数分布を示す。ただ
しバックグラウンドは統計量が非常に多いため、あらかじめ事象選別条件を掛けており、SM tt̄イベント
は終状態にレプトン (電子またはミューオン)を要求し、且つ (4.13)～(4.15)式の事象選別条件を掛けて
おり、その他のバックグラウンドは終状態にレプトンを要求している。

• pT > 25 GeVの small-Rジェットが 1本以上 (4.15)

•∆Rmin(small-Rジェット, µ) < 1.5 (4.16)



第 4章 データ解析 30

図 4.3 Small-Rジェット本数分布

4.2.4 Large-Rジェット事象選別

top クォークが hadronic に崩壊した場合、理想的には W ボソンから崩壊した 2 本のジェットと
bottomクォークから生じた 1本のジェットが生じるが、ブーストした環境ではそれらのジェットは 1本
の Large-Rジェットとして検出される。したがって終状態に Large-Rジェットを要求する。また、tt̄対
はそれぞれ反対方向に生成されるので、Large-Rジェットと leptonic sideのジェットやミューオンがあ
る程度離れていることを要求する。

• pT > 350 GeV, |η| < 2の Large-Rジェットが 1本以上 (4.17)

•∆ϕ(Large-Rジェット, µ) > 2.3 (4.18)

•∆R(Large-Rジェット,Small-Rジェット) > 1.5 (4.19)

さらにこのジェットが top-tag [26]されていることを要求する。top-tagは、ジェットの質量や内部構
造 (何本の Small-Rジェットが含まれているか)から topらしさを求め、識別する手法である。本研究で
は Large-Rジェットの質量が topクォークの質量 (～172 GeV)に近いことと内部構造として 3本のサブ
ジェットを持つことから topらしさを計算している。

• top-tagされた Large-Rジェットが 1本以上 (4.20)
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4.2.5 Trackジェット事象選別

終状態には bジェットが生じるが、この bジェットを識別することが重要である。図 4.4に b-tagされ
た Trackジェットの本数分布を示す。前述の通り、本研究では Trackジェットに対して識別をする。

• b-tagされた Trackジェットが 1本以上 (4.21)

図 4.4 b-tagされた Trackジェット本数分布

4.2.6 事象選別後の変数分布

上記で述べたすべての事象選別条件を掛けた後の、各変数分布を示す。シグナルには Z ′ = 4 TeVのサ
ンプルを用いた。

ミューオン
ミューオンの pT, η 分布を図 4.5, 4.6に示す。図 4.5でトリガー条件により pT < 25 GeVの統計が存
在しない。pT に対して統計数は指数関数的に減少しており、すべての領域で SM tt̄の寄与が大きい。図
4.6で検出器の制限から |η| < 2.5の領域までしか存在しない。シグナルおよびバックグラウンドは同じ
分布をしており、図で η = 0(θ = 90◦)は検出器の不感領域なので、統計が下がっている。

Emiss
T

Emiss
T 分布を図 4.7に示す。

Emiss
T > 20 GeVという条件が掛かっている。high Emiss

T になるにつれて、シグナルはそれほど統計が減
らないのに対してバックグラウンドは大きく減少している。
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図 4.5 ミューオン pT 分布

図 4.6 ミューオン η 分布

Small-Rジェット
Small-R ジェットの質量分布を図 4.8 に示す。シグナルで 170 GeV 付近にピークが見られる。top

クォークの質量が約 172 GeVであることから、これは hadronic崩壊した topクォークであると推定で
きる。Z ′ が 4 TeVのような high massになると、Small-Rジェットの再構成半径でも hadronic sideの
ジェット 3本が含まれるほどブーストするイベントがあることを示している。
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図 4.7 Emiss
T 分布

図 4.8 Small-Rジェット質量分布

Large-Rジェット
Large-Rジェットすなわち hadronicに崩壊した topクォークの pT および質量mthad 分布をそれぞれ

図 4.9, 4.10に示す。図 4.9で pT >350 GeVという条件が掛かっている。high pT になるにつれてシグ
ナルの統計は変化しないがバックグラウンドは大きく減少している。図 4.10で、170 GeV付近のピーク
は、hadronic崩壊した topクォークを正しく再構成したイベントであると推定できる。
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図 4.9 Large-Rジェット pT 分布

図 4.10 mthad 分布

leptonic崩壊した topクォーク
leptonic崩壊した topクォークの不変質量 mtlep 分布を図 4.11に示す。ここで、不変質量とはローレ

ンツ変換に対して不変の系固有の質量であり、

mtlep =

√
(Esj + Eµ + Eν)2 − |p⃗sj + p⃗µ + p⃗ν |2 (4.22)

で定義される。ここで Esj , Eµ, Eν はそれぞれ Small-R ジェット、ミューオン、ニュートリノのエネル
ギー、p⃗はそれらの運動量ベクトルを表す。ただし、ニュートリノの運動量は観測することができないの
で、leptonicに崩壊したW ボソンの質量を理論値の 80.4 GeVに固定し、逆算して求めている。
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mW lep = 80.4 =

√
(Eµ + Eν)2 − |p⃗µ + p⃗ν |2

=

√
(Eµ + |p⃗ν |)2 − |p⃗µ|2 − (pνT)

2 − (pνz)
2 − p⃗µ · p⃗ν

=

√
(Eµ + |p⃗ν |)2 − |p⃗µ|2 − (Emiss

T )2 − (pνz)
2 − p⃗µ · p⃗ν (4.23)

ここで pνT, p
ν
z はニュートリノの pT, z 方向の運動量を表し、ニュートリノの質量は 0としている。W

ボソンの質量を 80.4 GeV に固定しているので、それ以下の領域に統計が存在しない。図 4.11 で 170

GeV付近に見られるピークは leptonicに崩壊した topクォークであり、良く再構成できていることが分
かる。

図 4.11 mtlep 分布

tt̄系
tt̄系での不変質量mtt̄ 分布を図 4.12に示す。ここで

mtt̄ =

√
(Et + Et̄)2 − |p⃗t + p⃗t̄|

2

=

√
(Elj + Esj + Eµ + Eν)2 − |p⃗lj + p⃗sj + p⃗µ + p⃗ν |2 (4.24)

で定義される。Elj , p⃗lj はそれぞれ Large-Rジェットのエネルギー、運動量ベクトルを表す。
シグナルは 4 TeV 質量付近にピークが見られることが分かる。また、このシグナル領域では W+jets

バックグラウンドの寄与が大きくなっている。
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図 4.12 mtt̄ 分布

4.2.7 質量分解能

再構成した質量の分解能を調べるために、図 4.13に mtt̄ を Truthの 4 TeV Z ′ の質量 mTruth
Z′ で割っ

た比率 mtt̄/m
Truth
Z′ 分布をガウス関数 y = aexp

[
−(x− µ)2/2σ2

]
でフィッティングした結果を示す。

フィッティングパラメータの値は表 4.1 のようになった。ただし誤差は MC の統計誤差のみ考慮して
いる。

図 4.13 mtt̄/m
Truth
Z′ 分布

検出器の分解能および有感領域から逃げたエネルギー損失の効果により、中心値は約 0.9± 0.1(1σ標準偏
差)と 1に対して有意に小さな値となっている。また、質量分解能は 0.1/1× 100 = 10%である。
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表 4.1 4 TeV Z′ の質量再構成に対する性能

a µ σ

6.7± 0.11 0.91± 0.0017 0.097± 0.0012

4.2.8 Cut Flow

表 4.2に各事象選別後のシグナルとバックグラウンドのイベント数の推移 (Cut Flow)を示す。ここで、
ミューオンは 4.2.1節, leptonic W は 4.2.2節, Small-R jetは 4.2.3節, Large-R jetは 4.2.4節, b-tagは
4.2.5節で述べた事象選別条件を表す。mtt̄ の事象選別条件については後に最適化を行うが、現段階で信
号領域でのバックグラウンドの割合を見積もるために、3500 GeV< mtt̄ <4500 GeV の条件を掛けた。
また、検出効率とはミューオン事象選別条件を掛けた後のシグナルイベント数に対する各事象選別後のシ
グナルイベント数の割合である。前述したように、表 4.2から、b-tagの条件を掛けることによってシグ
ナルの検出効率を落とさずに SM tt̄を除くバックグラウンドを大幅に削減することができ、b-tagの重要
性が分かる。

表 4.2 シグナルおよびバックグラウンドの Cut Flow

事象選別 Z ′ → tt̄ SM tt̄ W+jets Z+jets Multijets Single top Di-boson 全 Background 検出効率
ミューオン 48.2 1.19× 105 8.37× 106 8.30× 105 4.01× 104 1.29× 106 1.51× 105 1.08× 107 100 %

leptonic W 47.0 1.19× 105 8.29× 106 8.13× 105 3.96× 104 1.25× 106 1.48× 105 1.06× 107 97.5 %

Small-R jet 44.8 9.93× 104 2.95× 106 2.94× 105 9.12× 103 4.86× 105 7.60× 104 3.90× 106 92.9 %

Large-R jet 13.6 2.36× 104 4.34× 103 3.06× 102 83.2 7.68× 103 6.38× 102 3.84× 104 47.7 %

b-tag 11.2 2.20× 104 8.44× 102 70.9 2.41 6.60× 102 1.24× 102 2.64× 104 39.4 %

mtt̄ 8.91 23.7 37.2 2.27 0.0165 5.92 0.854 70.1 18.5 %
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4.3 b-tag改善手法の評価
4.3.1 現状の b-tag

現在の ATLAS実験での b-tagは、B ハドロンが長寿命であるという性質から、崩壊して生じた飛跡が
大きなインパクトパラメータ (IP)を持つとする IPベースのアルゴリズム、衝突点 (Primary Vertex)か
ら優位に離れた二次崩壊点 (Secondary Vertex)を探索する SVベースのアルゴリズム、および B ハドロ
ンや C ハドロンが弱い相互作用で崩壊した連鎖崩壊点を探索し、B ハドロンのトポロジーを再構成する
JetFitterアルゴリズムが用いられている。
さらに、より識別精度を上げるために、多変量解析 (MVA)の Boosted Decision Tree(BDT) [27]を用

いて、上記の各出力値を入力変数に取り、結合した結果を一次元のMVA値 (-1～1)として算出する。そ
して、MVA閾値を超えたものを bジェットと同定している。BDTの最適化は機械学習によって自動的
に行われ、そのトレーニングには b ジェット (シグナル) と c, light クォーク ジェット (バックグラウン
ド)を含んだモンテカルロサンプルを用いている。このような手法をMV2アルゴリズムと呼ぶ。[28]

MVA 閾値は b-tag 効率を何 % にするかによって決定される。本研究では一定値の閾値を用いる手法
を Fixed b-tag と呼び、b-tag 効率 70% になるような Working Point(WP) で評価した。すなわち、b

ジェットの条件を満たすジェット (b matchedジェット)のうち、70%が b-tagされるような閾値 (0.66)

を用いた。また、MV2 アルゴリズムのうち MV2c10(トレーニングに用いたバックグラウンドの割合が
c : light = 7 : 93)と呼ばれる taggerを用いている。b matched TrackジェットのMVA値を図 4.14に
示す。

図 4.14 MV2c10を用いたMVA値 (規格化)

ここで、topクォークがブーストし、high pT になると、ジェット分解能が悪化し、MVA値が低下す
るため b-tag効率が低くなる。図 4.15に hadronic sideの b に matchした TrackジェットのMVA値を
high pT の場合と low pT の場合別に示す。図から分かるように high pT ではMVA値が低下している。
これを改善する新しい b-tag手法が提案されており、Z ′ ボソン発見感度を向上できる可能性がある。
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図 4.15 high pT と low pT におけるMV2c10を用いたMVA値 (規格化)

BDT(Boosted Decision Tree)

多変量解析によるシグナルとバックグラウンドの分類では、それらの特徴をよく表す複数の変数を入力
し、各変数の相関を考慮してシグナルらしさを表す 1つの数値として出力する。この出力値にカットを掛
けることで効率良く分離することができる。シグナルらしさはあらかじめトレーニングして学習させる必
要があり、教師データとしてシグナルとバックグラウンドを含んだシミュレーションサンプルを用いる。
特に高エネルギー実験では、多変量解析によく BDTが用いられる。BDTは図 4.16のような決定木を

複数用いる。1つ 1つの決定木は各変数の値によってイベントを二分していき、シグナルであるかバック
グラウンドであるか判断していく。そして、最終的に全決定木の出力をまとめてシグナルらしさを計算す
る。なお、トレーニングに用いる各サンプルには生成断面積を考慮した重みを掛ける。

図 4.16 決定木の概略図
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b-tag効率
Z ′ = 4 TeVのシグナルサンプルに対して、式 (4.25)で定義される b-tag効率を評価した。ただし、top

クォークが hadronic に崩壊した場合、W ボソンから生じたジェットが b ジェットの周りに高密度に存
在するため、leptonic 崩壊した場合と比べ識別効率が悪くなる。これらの振る舞いの違いも見るために
leptonic sideと hadronic sideでそれぞれ別々に評価した。

ϵ(pT) =
# of b-tagされた b matchedジェット pT

# of b matchedジェット pT
(4.25)

また、W+jetsバックグラウンドサンプルを用いて、式 (4.26)で定義される cジェット,lightクォーク
ジェット mis-tag率を評価した。

ϵ(pT) =
# of b-tagされた c(lightクォーク) matchedジェット pT

# of c(lightクォーク) matchedジェット pT
(4.26)

ここで c matchedジェットは b matchedジェットを除くジェットのうち、C ハドロンと最も距離の近い
ジェット, lightクォーク matchedジェットはそれ以外のジェットである。
MV2c10 taggerを用いた Fixed b-tag効率を図 4.17に示す。前述のように、high pT で b-tag効率が

低下している。また、W+jets バックグラウンドサンプルを用いた c ジェット, light クォークジェット
mis-tag率をそれぞれ図 4.18, 4.19に示す。ただしこれらの誤差はMCの統計誤差のみ考慮している。

図 4.17 MV2c10 Fixed b-tag効率
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図 4.18 MV2c10 Fixed b-tag mis-tag率 (c) 図 4.19 MV2c10 Fixed b-tag mis-tag率 (light)

4.3.2 Variable-Radius(VR) Trackジェットを用いた b-tag

通常の Trackジェットの再構成半径 Rは、R = 0.2で固定されているが、high pT では hadronic side

でW ボソンから崩壊したジェットが bジェットの再構成半径に含まれやすくなる。図 4.20, 4.21にそれ
ぞれ low pT 領域と high pT 領域での hadronic sideの Truth bとW ボソンから生成した Truth quark

の距離 ∆Rを示す。high pT になると、∆R < 0.2となるイベントが増加するのが分かる。これを取り除
くために、VRジェットと呼ばれる手法では次式のように pT に反比例して Rを定義する。

R → R(pT) =
ρ

pT
(ρ : 定数, Rmin ≤ R ≤ Rmax) (4.27)

図 4.20 low pT領域でのTruth bとTruthクォー
クの距離

図 4.21 high pT 領域での Truth b と Truth ク
ォークの距離

特に本研究では ρ = 30 GeV, Rmin = 0.02, Rmax = 0.4とした。これによりジェットの分解能が上がる
が、cジェットや lightクォークジェットを b-tagしてしまう mis-tag率が上がり、バックグラウンドが
増加してしまう可能性もあるので、それらの影響の考慮も必要である。
VR Trackジェットを用いた Fixed b-tag効率を図 4.22に示す。



第 4章 データ解析 42

図 4.22 VR trackジェットを用いた Fixed b-tag効率

図 4.17と比べて、low pT 領域では Rが大きくなるため効率が低くなるが、high pT 領域ではやや高く
なる。cジェット, lightクォークジェットの mis-tag率をそれぞれ図 4.23, 4.24に示す。mis-tag率につ
いても統計の多い low pT 領域で悪化しており、信号発見感度の改善可能性は低い。

図 4.23 VRジェット Fixed b-tag mis-tag率 (c) 図 4.24 VRジェット Fixed b-tag mis-tag率 (light)

ここで、通常の Track ジェットを用いた場合と VR Track ジェットを用いた場合の Truth b と b

matchedジェットの距離∆Rの分布を図 4.25, 4.26に示す。(ただし積分して 1になるように規格化して
いる。) 図から分かるように、VR Trackジェットの方が Truth bとの距離が近いイベントが多く、方向
の再構成精度は向上した。
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図 4.25 leptonic side の Truth b と b matched

Trackジェットの距離 (規格化)

図 4.26 hadronic side の Truth b と b matched

Trackジェットの距離 (規格化)

4.3.3 Hybrid b-tag

前述のように high pT では b らしさの MVA 値が低下するので、MVA 閾値を一定値ではなく図 4.27

のように high pT 領域で下げることで、b-tag効率を一定にする。これを Hybrid b-tagと呼ぶ。ただし、
MVA閾値を緩めることによって mis-tag率が上がり、バックグラウンドが増加してしまうので、統計的
有意性の評価が必要である。

図 4.27 MV2c10 Hybrid b-tag 70% WPにおける TrackジェットMVA閾値

Hybrid b-tag効率を図 4.28に示す。high pT 領域で閾値を緩めているので、効率が高くなっている。c

ジェット, lightクォークジェットのmis-tag率をそれぞれ図 4.29, 4.30に示す。
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図 4.28 MV2c10 Hybrid b-tag効率

図 4.29 Hybrid b-tag mis-tag率 (c) 図 4.30 Hybrid b-tag mis-tag率 (light)
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4.3.4 Recurrent Neural Network(RNN) を用いた b-tag

Recurrent Neural Network(RNN)

RNN とは、シーケンシャル構造や時系列を持つデータに対応したニューラルネットワークの一種で、
主に自然言語処理や機械翻訳に用いられている。従来のニューラルネットワークでは、ある層の入力は前
の層の出力のみを用い、隠れ要素の情報は考慮しないが、RNNでは図 4.31のように出力に前の層の隠れ
要素の情報を用いている。ここで xは入力、sは隠れ要素、oは出力、tはステップ数を表し、

st = f(Uxt +Wst−1) (4.28)

s0 = 0 (4.29)

ot = g(V st) (4.30)

である。このように前の値を記憶する事で直前の単語から次の単語を予測したり、時間相関のあるデータ
を解析することができる。

図 4.31 RNN内部構造 [29]

b-tagへの応用
B ハドロンが崩壊すると、複数の荷電粒子が二次崩壊点から生じ、大きなインパクトパラメータを持

つ。lightクォーク由来のハドロンから生じた場合、これらの粒子同士は相関を持たないが、bクォーク
由来の場合、お互いに相関を持つ : ある飛跡が大きなインパクトパラメータを持てば 2つ目の飛跡もそ
うである可能性が高い。しかし、現在の b-tag手法では、IPベースアルゴリズムでジェット内の全飛跡の
変数を相関を考慮して計算しようとすると膨大になり不可能なため、各飛跡は独立に計算している。
そこで、RNNを用いて図 4.32のようにジェット内の各飛跡を入力として、Track i(1 ≤ i ≤ N)の出

力に Track j(1 ≤ j ≤ i)の情報を組み込んでMVA値を算出する。[30]これをMV2r taggerと呼び、飛
跡毎の相関を考慮することでMV2c10 taggerより高い精度で b-tagすることができる可能性がある。さ
らに、MV2r taggerと同じ原理で、ディープラーニングを用いてトレーニングをした DL1r taggerも実
装されている。



第 4章 データ解析 46

図 4.32 RNNを用いた b-tagアルゴリズムの概略 [30]

MV2c10, MV2r, DL1r tagger を用いた Fixed b-tag 効率の比較をそれぞれ図 4.33, 4.34 に示す。ま
た、c ジェット, light クォークジェットの mis-tag 率をそれぞれ図 4.35, 4.36 に示す。図 4.33, 4.34 か
ら、各 tagger は似た振る舞いをしているが、low pT 領域では DL1r の効率が高く、high pT 領域では
MV2rの効率が高くなっている。また、図 4.35, 4.36を見ると、MV2rはシグナル効率が良い分バックグ
ラウンドの影響も大きく、DL1rは他の taggerと比べバックグラウンドを抑えることができている。これ
らに関しても、統計的有意性の評価が必要である。

図 4.33 leptonic side : 各 taggerを用いた Fixed b-tag効率
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図 4.34 hadronic side : 各 taggerを用いた Fixed b-tag効率

図 4.35 各 taggerを用いた b-tag mis-tag率 (c) 図 4.36 各 taggerを用いた b-tag mis-tag率 (light)
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4.4 tt̄共鳴探索への応用
4.4.1 Hybrid b-tag

シグナルとバックグラウンドサンプルに対して、4.2 節で述べた事象選別条件を掛けた後の不変質量
mtt̄ 分布を求めた。統計的有意性の評価として、

S =

∫ up

low

msignal
tt̄ (4.31)

B =

∫ up

low

mbackground
tt̄ (4.32)

(0 GeV ≤ low ≤ up ≤ 6000 GeV)

のように定義し、up, low を上記の範囲で任意に変化させたときの Z = S/
√
S +B の最大値をMV2c10

Fixed b-tagと Hybrid b-tagで比較した。b-tag事象選別に関しては、シグナルの検出効率が高いがバッ
クグラウンドも多い b-tagされたジェットの数 nb jet が 1本の場合と、検出効率は低いがバックグラウン
ドに対する比率 S/B の高い nb jet が 2本以上の場合に分けてそれぞれ求めた。各事象選別後のmtt̄ 分布
を図 4.37-4.40に示す。青の点線は Z が最大になるように取った信号領域を示す。各事象選別後の信号領
域、S,B,Z の値を表 4.3に示す。ただし誤差はMCの統計誤差のみ考慮している。

表 4.3 top-tag 80% WPにおける 4 TeV Z′ に対する統計的有意性の評価

top-tag 80% WP low [GeV] up [GeV] S B S/B Z

MV2c10 Fixed b-tag nb jet = 1 3600 4100 4.08±0.09 28.6±2.09 0.143 0.714±0.03

MV2c10 Fixed b-tag nb jet ≥ 2 3400 4400 4.25±0.09 25.2±2.28 0.169 0.783±0.03

MV2c10 Hybrid b-tag nb jet = 1 3600 4100 4.07±0.09 30.1±2.11 0.135 0.697±0.03

MV2c10 Hybrid b-tag nb jet ≥ 2 3400 4400 4.48±0.1 26.2±2.30 0.171 0.809±0.03

また、nbjet の条件を結合した有意性 Zcombined =
√

Z2
nbjet=1

+ Z2
nbjet≥2

はそれぞれ次のようになった。

Fixed : Zcombined = 1.06± 0.03 (4.33)

Hybrid : Zcombined = 1.07± 0.03 (4.34)

図から、信号領域ではW+jetsイベントの寄与も大きいことが分かる。そこで、top-tag効率を 50%に
下げ、同様の評価をして結果が変わるか調べた。これによりシグナルの検出効率は下がるがW+jetsバッ
クグラウンドなど top-tag されないバックグラウンドを大幅に削減する。各事象選別後の mtt̄ 分布を図
4.41-4.44に示す。
各事象選別後の信号領域、S,B,Z の値を表 4.4に示す。
また、Zcombined はそれぞれ次のようになった。

Fixed : Zcombined = 0.904± 0.03 (4.35)

Hybrid : Zcombined = 0.907± 0.03 (4.36)
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図 4.37 Fixed b-tag nb jet = 1を掛けたmtt̄ 分布 図 4.38 Hybrid b-tag nb jet = 1を掛けたmtt̄ 分布

図 4.39 Fixed b-tag nb jet ≥ 2を掛けたmtt̄ 分布 図 4.40 Hybrid b-tag nb jet ≥ 2を掛けたmtt̄ 分布

表 4.4 top-tag 50% WPにおける 4 TeV Z′ に対する統計的有意性の評価

top-tag 50% WP low [GeV] up [GeV] S B S/B Z

MV2c10 Fixed b-tag nb jet = 1 3600 4200 2.60±0.07 13.5±1.1 0.193 0.651

MV2c10 Fixed b-tag nb jet ≥ 2 3500 4300 2.22±0.07 10.2±1.1 0.218 0.630±0.03

MV2c10 Hybrid b-tag nb jet = 1 3600 4200 2.62±0.07 14.7±1.1 0.180 0.630±0.03

MV2c10 Hybrid b-tag nb jet ≥ 2 3600 4200 2.02±0.06 7.53±0.95 0.268 0.653±0.04

それぞれの結果から、nb jet=1 の場合は Fixed b-tagの方が良いが、nb jet≥2 の場合は Hybrid b-tagの
方が若干良い結果となった。しかし、nb jet の条件を結合した有意性 Zcombined では大きな改善が見られ
なかった。また、top-tag効率を 50%に下げても、S/B は良くなったがバックグラウンドの削減に対す
るシグナルの削減も大きく、Zcombined は良くならなかった。
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図 4.41 Fixed b-tag nb jet = 1を掛けたmtt̄ 分布 図 4.42 Hybrid b-tag nb jet = 1を掛けたmtt̄ 分布

図 4.43 Fixed b-tag nb jet ≥ 2を掛けたmtt̄ 分布 図 4.44 Hybrid b-tag nb jet ≥ 2を掛けたmtt̄ 分布

飛跡消失の問題
前節で Hybrid b-tag がそれほど改善できなかった原因の調査として、横軸を Truth b ジェットの pT

にした時の b-tag効率を調べた (図 4.45)。
図 4.45から、図 4.28と比べ (特に hadronic sideで)high pT 領域で効率が下がっている。また、Track

ジェットと Truthジェットの 2次元 pT 分布を図 4.46, 4.47に示す。
Trackジェットは荷電粒子の飛跡から再構成しているので、約 1/3を占める中性成分は再構成されず、理
想的には

Trackジェット pT =
2

3
Truthジェット pT (4.37)

となる。しかし、図 4.46, 4.47 を見ると pT > 500 GeV の high pT 領域では Track ジェット pT <

2/3 Truthジェット pT となっている。
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図 4.45 横軸を Truth ジェット pT にした場合のMV2c10 Hybrid b-tag効率

図 4.46 leptonic side Track ジェット pT vs

Truthジェット pT

図 4.47 hadronic side Track ジェット pT vs

Truthジェット pT

この原因が何らかの物理による現象なのか、検出器の再構成による問題なのか調べるために、Track

ジェットの pT 領域ごとに (Track ジェット pT)/(Truth ジェット pT) 分布および (Truth 荷電ハドロン
pT)/(Truthジェット pT)分布を比較した。(図 4.48, 4.49)

図 4.48 で Track ジェットの pT が高くなるにつれて (Track ジェット pT)/(Truth ジェット pT) の値が
低くなるのに対し、図 4.49では Trackジェットの pT に寄らず (Truth荷電ハドロン pT)/(Truthジェッ
ト pT)の値は一定である。従って Truth粒子では上記の現象が起きないことから、検出器の再構成によ
る問題が原因であると考えられる。

検出器の再構成による問題として、考えられる原因は以下の 2つがある。

I.) Trackジェット内の Truthに対応した飛跡が消失する
II.) 飛跡の pTの値が Truthの値より低く再構成される。
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図 4.48 Trackジェット pT/Truthジェット pT 図 4.49 Truth荷電ハドロン pT/Truthジェット pT

図 4.50 に各場合の考えられうる Track ジェット再構成の概略図を示す。ただし青の点線は Truth の飛
跡、黒の点線は再構成された飛跡を表す。

図 4.50 考えられる Trackジェット再構成の概略図

I.), II.)のどちらが起こっているか調べるために、図 4.51のように Truthジェットが high pT の場合
(pT > 1 TeV)と low pT の場合 (200 GeV < pT < 500 GeV)に、Trackジェット pT が Truthジェット
pT に比べて高い場合 (pTrack jet

T /pTruth jet
T > 1/2)と低い場合 (pTrack jet

T /pTruth jet
T < 1/2)A,B,C,Dでそ

れぞれ飛跡の情報を比較した。
i. )ジェット内の leading Track(再構成された飛跡のうち最も pT の高いもの)の pT と、leading Track

との距離∆Rが最も小さい Truth Trackの pT の比 pleading Track
T /pTruth Track

T をそれぞれ図 4.52-4.55に
示す。図 4.52, 4.53は Trackジェット pT が Truthジェット pT に比べて高い場合、図 4.54, 4.55は低い
場合である。また、図 4.52, 4.54 は Truth ジェットが high pT の場合、図 4.53, 4.55 は low pT の場合
である。なお、leading Trackと Truth Trackの最短距離 ∆Rの範囲を色の濃淡で示している。図 4.53,

4.55から Truthジェットが low pT の時は値が 1に収束し、matchingが上手くいっていることが分かる。
Truthジェットが high pT の場合も、分解能は悪くなるが 1に収束している。
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図 4.51 Truthジェットが high pT の時と low pT の時、Trackジェットが Truthジェットに対して
high pT の時と low pT の時の場合分け

図 4.52 領域 C における Truth Track に対す
る leading Trackの pT 比

図 4.53 領域 A における Truth Track に対す
る leading Trackの pT 比

図 4.54 領域 D における Truth Track に対す
る leading Trackの pT 比

図 4.55 領域 B における Truth Track に対す
る leading Trackの pT 比
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ii. )一方で、i.)と逆の場合でジェット内の leading Truth Track(Truthの飛跡のうち最も pT の高いも
の)の pTと、leading Truth Trackとの距離∆Rが最も小さいTrackの pTの比 pTrackT /pleading Truth Track

T

をそれぞれ図 4.56-4.59に示す。

図 4.56 領域 Cにおける leading Truth Track

に対する Trackの pT 比
図 4.57 領域 Aにおける leading Truth Track

に対する Trackの pT 比

図 4.58 領域Dにおける leading Truth Track

に対する Trackの pT 比
図 4.59 領域 Bにおける leading Truth Track

に対する Trackの pT 比

図 4.57, 4.59 から Truth ジェットが low pT の時は結果はほぼ変わらないが、high pT の時は特に図
4.58において ∆R > 0.04の時 1未満の値が不規則に多数存在している。これは leading Truth Trackに
対応した飛跡が存在しないために、最も近くにある無関係な飛跡が選ばれていることを示しており、II.)

の場合はこのようなイベントは起こらないので、I.)の飛跡の消失が起こっていると結論づけられる。

以上の考察から、high pT 領域で Trackジェット内の飛跡が消失し、b-tag精度が悪くなることによっ
て、シグナル検出効率が下がることが分かった。Trackジェット内の飛跡が消失する原因の一つとして、b
ジェットが長寿命であるために、high pT になると内部飛跡検出器の層の外側で崩壊し、飛跡が再構成で
きない可能性が考えられる。図 4.60-4.63に high pT の場合と low pT の場合における、B ハドロンが検
出器の最も外側で崩壊した点までの距離を示す。ただし、図 4.60,4.62は Truthジェットが low pT の場
合 (200 GeV < pT < 500 GeV)、図 4.61,4.63は high pT の場合 (pT > 1 TeV)、図 4.60,4.61は Hybrid

b-tagを通過したイベント、図 4.62,4.63は通過しなかったイベントである。図 4.61,4.63から high pT の
時崩壊点までの距離が遠い (ピクセル検出器が存在しない 120 mm以降)ものほど b-tagされていないこ
とが分かる。これは崩壊点が遠すぎて飛跡が再構成できず、b-tag精度が悪くなったためと考えられる。
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今後、この他にも high pT 領域で Trackジェットの飛跡が消失する原因を究明し、改善することがで
きれば、b-tag精度を改善することができる。また、Hybrid b-tagがシグナル発見感度の改善に役立つ可
能性もある。
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4.4.2 RNNを用いた b-tag

前節と同様にしてMV2r tagger, DL1r taggerを用いた場合の統計的有意性の評価をした。各事象選別
後のmtt̄ 分布を図 4.64-4.67に示す。各事象選別後の信号領域、S,B,Z の値を表 4.5に示す。

図 4.64 MV2r Fixed b-tag nb jet = 1 を掛け
たmtt̄ 分布

図 4.65 DL1r Fixed b-tag nb jet = 1 を掛け
たmtt̄ 分布

図 4.66 MV2r Fixed b-tag nb jet ≥ 2 を掛け
たmtt̄ 分布

図 4.67 DL1r Fixed b-tag nb jet ≥ 2 を掛け
たmtt̄ 分布

表 4.5 top-tag 80% WPにおける RNNを用いた場合の 4 TeV Z′ に対する統計的有意性の評価

top-tag 80% WP low [GeV] up [GeV] S B S/B Z

MV2r Fixed b-tag nb jet = 1 3600 4100 4.17±0.09 26.5±2.1 0.157 0.752±0.03

MV2r Fixed b-tag nb jet ≥ 2 3400 4200 3.88±0.09 21.0±1.6 0.185 0.778±0.03

DL1r Fixed b-tag nb jet = 1 3600 4100 4.20±0.09 23.4±1.9 0.180 0.799±0.03

DL1r Fixed b-tag nb jet ≥ 2 3400 4400 3.77±0.09 23.7±2.3 0.160 0.720±0.03

また、nbjet の条件を結合した有意性 Zcombined はそれぞれ次のようになった。
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MV2r Fixed : Zcombined = 1.08± 0.03 (4.38)

DL1r Fixed : Zcombined = 1.08± 0.03 (4.39)

MV2c10 taggerを用いた結果と比べ、統計的有意性 Zcombined の値が約 1.9%(1.06→1.08)の改善が得
られた。ただし増分値 (0.02)は 1σ 統計誤差 (0.03)よりも小さい。そこで、統計誤差の影響を小さくす
るためにより軽い質量の Z ′(3 TeV)シグナルサンプルを用いて、イベント数が多く相対誤差の小さい領
域で同様の評価をした。結果を表 4.6に示す。

表 4.6 top-tag 80% WPにおけるMV2c10および RNNを用いた場合の 3 TeV Z′ に対する統計的有意性の評価

top-tag 80% WP low [GeV] up [GeV] S B S/B Z

MV2c10 Fixed b-tag nb jet = 1 2500 3100 48.0±0.72 241±6.7 0.199 2.83±0.05

MV2c10 Fixed b-tag nb jet ≥ 2 2500 3200 51.6±0.75 200±6.8 0.260 3.26±0.06

MV2r Fixed b-tag nb jet = 1 2500 3100 50.0±0.73 241±6.8 0.207 2.93±0.05

MV2r Fixed b-tag nb jet ≥ 2 2500 3200 47.9±0.72 180±6.5 0.267 3.17±0.06

DL1r Fixed b-tag nb jet = 1 2500 3100 49.5±0.73 229±6.9 0.216 2.96±0.05

DL1r Fixed b-tag nb jet ≥ 2 2500 3200 48.5±0.72 176±6.3 0.276 3.24±0.06

また、nbjet の条件を結合した有意性 Zcombined はそれぞれ次のようになった。

MV2c10 Fixed : Zcombined = 4.31± 0.06 (4.40)

MV2r Fixed : Zcombined = 4.32± 0.06 (4.41)

DL1r Fixed : Zcombined = 4.39± 0.06 (4.42)

3 TeVの場合、MV2r taggerではほとんど結果は変わらず、DL1r taggerでは約 1.8%(4.31→ 4.39)の
改善が得られた。また、増分値 (0.08)は統計誤差 (0.06)に比べ有意に高い。以上より、従来のMV2c10

tagger を用いた場合と比べ、特に DL1r tagger を用いた場合に統計的有意性の改善が得られた。また、
Hybrid b-tag同様に飛跡消失の問題を改善することでより高い性能を期待できる。
図 4.68-4.71に各事象選別後のmtt̄ 分布を示す。
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図 4.68 MV2c10 Fixed b-tag nb jet = 1を掛
けたmtt̄ 分布

図 4.69 DL1r Fixed b-tag nb jet = 1 を掛け
たmtt̄ 分布

図 4.70 MV2c10 Fixed b-tag nb jet ≥ 2を掛
けたmtt̄ 分布

図 4.71 DL1r Fixed b-tag nb jet ≥ 2 を掛け
たmtt̄ 分布
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結果

本研究では、Z ′ → tt̄共鳴探索において、信号発見感度を改善させるために、従来のMV2c10 tagger

を用いた Fixed b-tagに代わる新しい b-tag手法の振る舞いをモンテカルロシミュレーションを用いて評
価し、信号発見感度が改善されるか調べた。以下に各手法の評価結果を示す。ただし誤差は MCの統計
誤差のみ考慮した。

5.1 VR Trackジェットを用いた b-tag

VR Track ジェットは、tt̄ 対がブーストして b ジェットの周りに他の粒子が含まれることを避けるた
めに、ジェット再構成半径 R を pT に反比例した形にすることで high pT 領域での b-tag 精度を上げる
手法である。結果として、シグナルの b-tag効率は大きな改善が見られず、バックグラウンドの mis-tag

率が増加したことから、b-tag 改善による信号発見感度の向上には有効でない結果となった。ただし、b

matchedジェットの方向精度は通常の Trackジェットよりも高く、今後ジェットのトポロジーを利用し
た事象選別の改善によって有効となる可能性がある。

5.2 Hybrid b-tag

Hybrid b-tag は、high pT 領域で b らしさの MVA 閾値を下げることで b-tag 効率を上げる手法であ
る。ただし、閾値を下げることによってバックグラウンドも増加するので、統計的有意性の評価が必要で
ある。top-tag効率を通常の 80%と 50%に変え、Z = S/

√
S +B の評価をした。結果を表 5.1に示す。

Hybrid b-tagにした場合、Z の値は top-tag効率が 80%の場合約 0.94%, 50%の場合約 0.33%の向上と
大きな改善は得られなかった。Hybrid b-tagの効果が得られなかった原因の 1つとして、Truthジェッ
トが high pT になると Trackジェットの飛跡が消失し、b-tag精度が悪くなる問題が分かった。この問題
の原因を調査し、改善することで Hybrid b-tagが有効になる可能性がある。

表 5.1 4 TeV Z′ に対する統計的有意性の評価

Z top-tag 80% WP top-tag 50% WP

MV2c10 Fixed b-tag 1.06±0.03 0.904±0.03

MV2c10 Hybrid b-tag 1.07±0.03 0.907±0.03
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5.3 RNNを用いた b-tag

RNNは、ニューラルネットワークの一種で、Trackジェット内の飛跡間の相関を考慮してトレーニン
グする新しい多変量解析である。これを用いたMV2r taggerおよびディープラーニングを用いてトレー
ニングをした DL1r taggerがあり、統計的有意性の評価をした。結果を表 5.2に示す。MV2c10 tagger

と比べ、MV2r taggerにした場合、Z の値は Z ′ = 4 TeVの場合約 1.9%, Z ′ = 3 TeVの場合約 0.23%

向上した。また、DL1r taggerにした場合、Z ′ = 4 TeVの場合約 1.9%, Z ′ = 3 TeVの場合約 1.8%向
上し、特に Z ′ = 3 TeV では MC の統計誤差に対して有意に向上した。これはシグナル探索に用いる
新しい b-tag 手法として活用でき、前述の飛跡消失の問題を改善することでさらに高い性能を期待でき
る。今後は系統誤差の評価や今後実装予定の DL1r Hybrid b-tag、VR Track ジェットを用いた DL1r

Fixed/Hybrid b-tagの評価も重要である。また、b-tag効率と top-tag効率WPを変更し、Z が最大にな
るような条件を求めることも考えられる。

表 5.2 4 TeVと 3 TeV Z′ に対する統計的有意性の評価

Z top-tag 80% WP(Z ′ = 4 TeV) top-tag 80% WP(Z ′ = 3 TeV)

MV2c10 Fixed b-tag 1.06±0.03 4.31±0.06

MV2r Fixed b-tag 1.08±0.03 4.32±0.06

DL1r Fixed b-tag 1.08±0.03 4.39±0.06
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第 6章

まとめと今後の展望

ATLAS実験は新物理探索や標準模型の精密検証を行っており、重心系エネルギー 13 TeV で現在順調
に稼働している。本研究では、モンテカルロシミュレーションを用いて新粒子である Z ′ ボソンが tt̄対に
崩壊する tt̄ 共鳴探索の信号発見感度を改善することを目指した。tt̄ 対がブーストすると、b ジェットの
周りに複数の粒子が高密度に存在し、b-tag 効率が低くなる。そこで、pT によってジェット再構成半径
を変化させる VR Track ジェットを用いる手法や、high pT 領域で MVA 閾値を下げ、効率を一定に保
つ Hybrid b-tagを用いる手法、RNNによる新しい多変量解析を用いた手法を評価し、信号発見感度が改
善されるか評価した。結果として、VR Trackジェットは bジェットの方向精度は改善したが、信号発見
感度を改善することはできなかった。また、Hybrid b-tagはシグナルの検出効率を上げることができた
が、バックグラウンドの増加も大きく、大きな改善は得られなかった。RNNを用いた b-tagでは、特に
ディープラーニングを用いてトレーニングした DL1r taggerにおいて信号発見感度の改善が見られた。
今後の展望としては、本研究で判明した Truthジェットが high pT になると Trackジェット内の飛跡

が消失する問題の原因を究明し、改善することがある。これにより high pT領域での b-tag精度が向上し、
シグナルの検出効率が増加する。さらに Hybrid b-tagがシグナル探索に有効になる可能性もある。また、
本研究では考慮していない系統誤差の評価や、今後実装予定の DL1r Hybrid b-tag、VR Trackジェット
を用いた DL1r Fixed/Hybrid b-tagの評価なども重要である。さらに、b-tagだけでなく top-tagの改善
や、これらのWPを Z が最大になるように最適化することなどがある。最終的にこれらの結果を実デー
タに適用し、モンテカルロと同様の結果が得られれば、これまで感度が足りなかった重い質量領域におい
て、tt̄共鳴事象を発見できる可能性がある。それはすなわち標準模型を超えた物理の発見であり、素粒子
物理学の大きな発展となる。
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