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LHC(Large Hadron Collider)加速器は、TeVスケールの物理を直接探索できる、初の加速

器である。その衝突点の一つに設置されたATLAS検出器(A Toroidal LHC ApparatuS)は、

CMS(Compact Muon Solenoid)検出器と並ぶ、汎用検出器である。TeVエネルギースケール

では、標準理論を越えた新物理（超対称性理論や余剰次元理論など）が存在すると考え

られている。本研究では、モデルに依存しないそれらの新物理探索の方法として、ジェ

ットと消失横方向エネルギー（Missing ET）を用いた手法を考える。この手法は、暗黒

物質が衝突で生成される場合に特に有効である。ジェットとMissing ETは、主にカロリ

メータを用いて再構成されるため、宇宙線などの実データを用いて性能を評価し、理解

することは極めて重要である。本研究では、宇宙線データを用いたカロリメータのコミ

ッショニングと、そこで得られた知見を基に、Monte Carloシミュレーションも駆使して、

新物理探索への展望について考察した。 

ATLAS検出器において、粒子のエネルギー測定の心臓部とも言えるカロリメータは、電磁

カロリメータとハドロンカロリメータで構成されている。電磁カロリメータに、液体ア

ルゴンカロリメータが、又ハドロンカロリメータには、プラスチックシンチレータをPMT

で読み出すタイルカロリメータをバレル部に、液体アルゴンカロリメータがエンドキャ

ップ及びフォワード部で、採用されている。これら液体アルゴンカロリメータとタイル

カロリメータは、1990年頃からのR&Dを経て、長い年月をかけて建設され、2005年にタイ

ルカロリメータを用いて初めて宇宙線測定を行って以来、 宇宙線測定を継続し、2008年

9月のシングルビームの周回・測定を経て、現在に至るまで、コミッショニングを行って

きた。これらの測定から得られたデータは、ATLAS検出器の理解を深めるとともに、カロ

リメータにおける、クラスター、ジェット、消失横方向エネルギー（Missing ET）の再

構成など、オフラインのアルゴリズムの確認・最適化などを行うことを可能にした。 

ランダムトリガーによって得られた事象は、カロリメータのセルでのエネルギー再構成

に対する、電子ノイズの影響を測定することに適している。本論文では、ATLAS検出器が

衝突点に建設された状態での初めての電子ノイズの測定を行った。タイルカロリメータ

では、それまで予想されていた電子ノイズとは異なった挙動が観測された。角度φ方向

については、ほぼ一様であったが、擬ラピディティー(η)方向には、η=1,1.7付近に電

源があり、η=0.5付近でディジタイザーなどからのノイズの影響が無視できず、ノイズ

の増大が観測された（図１）。又、これらの箇所において、非ガウス分布的なノイズが

観測されたが、それが主に低電圧電源に由来していることを明らかにした。ATLASで用い

られている標準的なカロリメータのクラスタリングの一つである、Topological Cluster

は、それまでノイズのエネルギー当値分布のガウス性を仮定して、カロリメータのセル

におけるエネルギーの有意性から、クラスターのシードの決定を行っていた。これは、

非ガウス分布の場合には、正しく有意性を考慮せずにクラスタリングを行っていること



になり、ノイズから多くのクラスターが形成されるとともに、それらを用いて計算され

ているMissing ETの分解能の低下にもつながっていた。 筆者は、ノイズの非ガウス性を

考慮したクラスタリングを提案し、実際に分解能が改善されることを示した（図２）。

クラスタリング手法の改善後にも、モンテカルロとの若干の相違がみられたが、これは

シードの閾値を越える、ノイズの非ガウス的なテールによるもので、この寄与について

は、エネルギー再構成の際の、シグナルの波形とフィッティングの適合性を見ることで

取り除くことができる。 

宇宙線データは、検出器の応答を検査するだけでなく、オフラインソフトウェアの検証

及び最適化をする機会をもたらす。 数百GeV以上の高エネルギーの宇宙線は、時折、制

動放射で、大きなエネルギーをカロリメータに落とす。宇宙線データでは、実際にその

ような事象が多数観測され、TeVを越えるエネルギーも１時間に数回の割合で観測された。

ホットチャンネルの理解及び同定は、ほぼ網羅されていたため、これらのエネルギーが

実際に宇宙線由来のものであることが予想された。この予測について、宇宙線のATLAS検

出器での相互作用を考慮したモンテカルロシミュレーションを用いて検証した。その結

果、実際に宇宙線ミューオンからの制動放射で、TeVオーダーのエネルギーがカロリメー

タにもたらされることが判明し、カロリメータにおける全横方向エネルギーなどの分布

がモンテカルロで再現された。又、これらの事象に対して、ソフトウェアの検証も含め

て、ATLASで初めて、実データにおいてジェットアルゴリズムの動作確認を行った。

Missing ETアルゴリズムの検証も行った。その結果、宇宙線ミューオンからカロリメー

タにもたらされるエネルギーによって、擬似的に「ジェット」が再構成されることが、

多々あることが判明した（図３）。このような事象は、又、宇宙線が衝突点付近を通る

ことが稀であるために、大きなMissing ETを生じることも明らかとなった。これらの現

象も、モンテカルロで良く再現することができた。 

宇宙線から生じる、上述のような偽のジェットやMissing ETは、多くの物理測定にとっ

て深刻なバックグラウンドとなる。本研究では、それらのバックグラウンドを除去する

手法を、実データ及びモンテカルロを駆使して、検証した。宇宙線から生じる偽のジェ

ットは、主に制動放射によって生じるために、エネルギーが狭い領域に集中的に存在す

る。その結果、電磁カロリメータとハドロンカロリメータにおけるエネルギー比(しばし

ばelectromagnetic fraction; EM fractionと呼ばれる)において、QCD由来のジェットと

極めて異なる性質示す（図４）。 又、ジェットに付随するトラックの数も、宇宙線由来

のジェットを同定し、除去することができる。これらは、QCDジェットと宇宙線からのジ

ェットを分離する良い変数となる。その他の有用な識別変数（discriminant variable）

図１: タイルカロリメータにおける単一の

セルの電子ノイズのη依存性。φ方向につ

いては、平均を取っている。A,B/C,Dは各

サンプリングレイヤーを指す。 

図２: 消失エネルギーのx方向成分。

青が、ランダムトリガー事象における

観測、赤は同データについてクラスタ

リングの改善を行った場合、黒がモン

テカルロからの予測。 



についても提案するとともに、それらの性能を、宇宙線が他の物理事象と重なった場合

についても確認した。この際には、宇宙線の実データと物理事象のモンテカルロを

digitizationの段階で重ねる “Event Overlay”という手法を用いた 。 

本研究の後半部は、コミッショニングで得られた知見を基に、Monte Carloを用いて、

Monojet事象を用いたLarge Extra Dimensionsの探索と、Missing ETに多数のジェットが

付随するmulti-jet事象を用いた超対称性粒子の探索法について研究した。 

標準理論を超える物理探索には、バックグラウンドの理解と評価が必要不可欠である。

この際には、標準理論の枠内で生じる、W/Z事象やtop-quarkの対生成、QCD dijetからの

寄与以外に、宇宙線やビームハローなどのnon-collisionバックグラウンドについても考

慮しなければならない。Monojet事象と呼ばれる、単独の高エネルギージェットに大きな

Missing ETが付随する事象では、前述の識別変数を用いない場合、宇宙線バックグラウ

ンドは、標準理論のバックグラウンドや新物理現象を遥かにしのぐ事象数になることが

わかった。宇宙線バックグラウンドは、Muon Spectrometerからの情報だけでは、除去す

ることができないことが本研究で判明したが、カロリメータの情報も用いてバックグラ

ウンドの除去を行うと、そのほとんどを取り除くことができることを示した。本論文で

は、Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali (ADD)の提唱したLarge Extra Dimensions模型に

おけるmonojet事象(gg→gGKK, qg→qGKK, qqbar→gGKK; g:gluon, q:quark, G KK:KK-
graviton)を例に、ジェットの識別変数の性能を評価し、その必要性について考察するこ

とができた。 

超対称性探索のための、multi-jet事象を用いた探索では、標準理論からのバックグラウ

ンドを評価すること自体が困難になる。Multi-jet事象は、Monte Carloでの不定性が極

めて大きいためである。そのため、このような探索の際には、バックグラウンドをデー

タから評価するdata-driven methodと呼ばれる手法が効果的である。これは、Monte 

Carloの不定性のみでなく、検出器の性能も自動的に考慮できるという点で、特に実験初

期にはなくてはならない手法である。ここでは、Z,W,Top由来のバックグラウンドについ

て、data-drivenな手法を提案し、その性能と不定性について考察した。一方で、宇宙線

事象がQCD事象に重なる寄与は、極めて小さいこともevent overlayのアルゴリズムを用

いて示した。この結果、実験初期（200 pb-1）において、data-driven methodを用いた

現実的な性能のもとでも、生成される超対称性粒子（スクォークやグルイーノなど）の

図３：宇宙線によって生じる「偽」の

ジェットの横エネルギー分布。青は宇

宙線データ、赤はモンテカルロ。 

 

図４：宇宙線によって生じる「偽」の

ジェットの電磁エネルギー比(EM 

fraction)分布。青は宇宙線データ、赤

はモンテカルロ。黒は、QCD jetのモン

テカルロ 

 



     

質量が400から700 GeV付近の場合に、その兆候を観測できる可能性があることがわかっ
た（図５はグルイーノが717 GeV, スクォークが~600 GeVの質量を持つ場合）。又、事

象のバックグラウンドからの超過だけでなく、有効質量（Effective mass: Missing E T
と最もハードな３本のジェットの横運動量のスカラー和。生成された超対称性粒子の質

量に近似的に比例する）分布のピークを測定することによって、生成された超対称性粒

子の質量についての示唆を得ることができる（図６はグルイーノが413 GeV,スクォーク

が~400 GeVの質量を持つ場合）。 

    本研究で、新物理探索に必要不可欠なカロリメータの性能を、実際の宇宙線データを
用いて評価し、ノイズの測定、ホットチャンネル・デッドチャンネルの同定、クラスタ

リングの検証・改善などを行うことができた。又、カロリメータでのエネルギー再構成

における宇宙線の寄与を、Monte Carloを用いて理解することができた。クラスタリング

やジェットアルゴリズムなどのソフトウェアツールの動作確認、改善にも貢献すること

で、ATLASカロリメータ及びオフラインツールを物理ランの測定に対応しうる状況にする

ことに大きな貢献をした。又、ジェットやMissing ETを用いた新物理探索の可能性につ

いて、monojetとmulti-jet事象において、実際の宇宙性データと、Monte Carloシミュレ

ーションを用いて研究した。これは、超対称性事象や余剰次元の探索に必要不可欠な研

究結果である。  

図５：超対称性事象と標準理論からの

バックグラウンドのMissing ET分布。

赤が全事象、黒が標準理論からのバッ

クグラウンド、青が本研究の手法で予

測されたバックグラウンドの寄与。 

 

図６：超対称性事象からの有効質量分

布。黒がシグナルのみ場合の理想的な

状況の場合、青がバックグラウンドを

本研究の手法を用いて評価し、系統誤

差も考慮してバックグラウンドを除い

た際に再現できる分布。 

 


