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1	 はじめに 
	 私は 6 月 19 日から 8 月 25 日まで，CERN 

Summer Student Programmeに参加しました。本プロ

グラムは世界約 90 カ国から 340 人ほどの学生が参

加する，非常に国際色豊かなサマースクールです。

ここでは，CERN での 10 週間で私が経験したこと

についての活動報告をさせていただきます。 

 

2	 研究・活動内容 
2.1	Lectures 
	 10週間の滞在のうち 6月 26日からの 6週間は，

午前中に Summer Student 向けの講義が行われまし

た。現在日本で重力波を専門としている私ですが，

大学院での専門を CERN での ATLAS にするか最後

まで悩んでいた私にとって，この講義で CERN の

加速器や detector について幅広く学べることは大変

に興味深いものでした。さらにこの講義は CERN

で行われる実験のみに焦点を当てているのではなく，

素粒子物理学の理論的な側面や弦理論，さらには素

粒子物理学の医療への応用についての講義まであり

ました。本講義の間のコーヒーブレイクや，その後

のランチの時間に友人と講義の内容 (に始まりその

ほか色々) について話すことも多くあり，ほかの

Summer Studentとの交流の機会としてもとても良か

ったように思います。 
 
2.2	研究室での活動 

CERN Summer Student Programme において，

Summer Student は supervisor の下で各グループの研

究に参加する形を取っています。私は Teng Jian 

Khoo氏	 (以下 TJ) と Christopher Young氏の下	 (主

に普段指導をしていただいたのは TJ)，ATLAS 実験

のデータ解析グループに配属されました。 

LHC で陽子ビーム同士が衝突した際にわれわれが

基本的に知りたいのは，高いエネルギーを持ったあ

る一組のパートン同士の反応	 (vertex) です。しか

し ATLAS 実験は高いルミノシティを誇っており，

最も興味のある vertex 以外	 (以下 pile-up) からの

ID tracker や calorimeter への寄与が多く存在します。

これらの寄与を差し引かなければならず，そのため

の手法がこれまでにも多く提案されてきました[1]。

私と TJは，Particle Flow algorithm (以下 PFlow) と呼

ばれる jet clusteringの手法と，SoftKillerと呼ばれる

pile-upからの寄与を差し引く手法を合わせた解析の

パフォーマンスを評価するということを行ないまし

た。ATLAS 実験では Topological clustering (以下

Topo) という Calorimeter からの情報のみを用いた

jet clusteringがなされていますが，CMSで使われて

きた PFlowは，ID trackerからの情報を Calorimeter

のものと結びつけることによって，EM Calorimeter

と Hadron Calorimeter 間の重複計算を効率的に避け

ることができるため ATLAS でも導入する流れとな

っています。一方 SoftKillerは jetを構成する前に行

われる pile-up suppression の手法であり，そのシン

プルさに関わらずとても効果的であることが先行研

究[2]で示されています。これらのコンビネーショ

ン (以下 PF+SK) の評価はこれまでほとんど研究が

なされていません (唯一のものは文献[3])。私たちは

様々な pile-up suppressionや clusteringの手法と比較

することにより，PF+SK を評価するとともに，

Topo などこれまで使われてきた手法に加わえて，

PF+SK による解析も含んだ，𝜂𝜂 (ビーム軸方向の座

標値に相当) ビンについての calibration (𝜂𝜂の値、お
よび各ビンでのエネルギーに対する calibration: 以下

PFSKCal) を導出することを目標としていました。 
 
2.2.1	Official Calibrationとの比較 
	 Calibration を評価する最も直接的な量として Jet 

Response (定義:    R = pT
reco / pT

true  ) があります。定義

からこれが 1 に近いほど，シミュレーション結果

(true) にデータから再構成した結果 (reco) が近いこ

とを意味し，すなわち calibration がうまくできてい

ることに対応します。われわれの行った jet 

performance の評価の流れは，まず jet のみを含む

dijet イベントについてシミュレーションにより適切
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な calibration を導出し，それを�意のデータに適用

してその結果をƑãするというものです。Â 1 は

dijet についてのシミュレーション結果のうち，�と

して PF+SK の   0.0 < η < 0.5  のǌÇのものを示しま

す。Â 1 の 2 本の線は PFSKCal 前後 (Before 

Calibrated と Calibrated) に対応し，シミュレーショ

ンのレベルで PFSKCal がうまく�いていることが

わかります。 
 

         Â 1 dijetシミュレーションの Jet Response。 
	  
	 Ĺに PFSKCal をよりƙųに評価するには，すで

に導出されている OCal との比較がy±ĸです。し

かし当ň PF+SK についての OCal (私たちがまさに

導出したいもの) は存在しないため，この比較には

SK を含まないコンビネーションを用いるĀƍがあ

ります。 

	 Â 3には SKによる pile-up suppressionを行わずに

PFlowを用いた解析に対して，Jet responseについて

それ�れの Calibration の比較を示しています。これ

は先の dijet についてのシミュレーションによって

うまくいくことが示された calibration を実際の tt

イベントに適用したものです。ここで residual 

calibration とは，Primary vertex のėの関ėとしての

pile-up �存をƨńするための calibration であり，�

Àの PFSKCal には含まれていません。これをƎる

と�の段ǅでは PFSKCal は OCal に比べ Topo，

PFlow の|方についてクFpティが�い(1 からƳ

い)ことがわかります。前ƫのƭり Jet response は最

も直接的に CalibrationのƤを評価する指標であるた

め，�後はこの値を 1 に近 けていくことが最も重

ƍなƞǎの一つである。 

 
Â 3	Jet Response(比較)。 

 さらなるƙųなıƖのためにここで Fake Rate と

呼ばれる量を導入します。これは�再構成した jet

のうちシミュレーションでýた jet と，ƕ定した

threshold のŮÁでマWチングしなかったものの比率�

としてƊされ，その定義より pile-up からの寄与を

どれだけčってしまったのかを示す量で，èさいほ

ど calibration がうまくいっていることを示していま

す。 

	 Â 4 には，ı出器内の中ÑƷ (   | η |< 1.0  ) につい

ての Fake Rateを示します。これをƎると PFSKCal

にĹのようなĞらかな¾ǎがあることがわかります。 

�Topo による解析に比べ，PFlow についての解析で

は   40 GeV < pT
reco < 60 GeV  のŮÁにÒÓな^ンプ

のような形がƎて取れる。� 

	 この点については，値が大きくƎũもられている

ことから jetではないƍ素からの寄与を，Ɲって jet

として再構成してしまっているのではとžえました。

Topo ではなく PFlow についてのみこのŊþが現れ

ていることから，�Ƌとなるƍ素はミューFンであ

ることが示¼されます。つまり，calorimeter だけを

Ǝている Topo のÊ合，ミューFンがそこまで大き

なエネルギーをĻさないために，jet との© がし

やすいですが，PFlow は ATLAS の ID tracker と

calorimeter の情報を�にžĉするため，ミューFン

が jet と�たようにĐるƂいýるのです。ミューF

ンと Fake Rate としてėえられた jet とのƦǈ 

(   R = η2 +ϕ2 ) を計算しました (Â 5)。すると�Ć

されたƭり，PFlow について，Ʀǈがèさいとこ;

に大きなbークがƎられるため，^ンプのĺ�はミ

ューFンであることを示すことができました。この

点についてはï国後 TJから�Overlap removal (jetと

そのほかのǉƆを持った粒子とを© する?ルMp

Rム) についての^グをśƎした�ĝのƯŸがëき

ました。 

 
Â 4中ÑƷ( η < 1.0)での Fake Rate(比較)。 truepT
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Â 5	中ÑƷでの fake jetsとミューFンとのƦǈ。	

 
2.2.2	MET performance 
	 � À の 滞 在 中 に MET (missing transverse 

momentum) についてもいくつかの量について多く

のÂをプロWトして様々ıƖしましたが，最Ŵ週に

それまでのプロWトがyƍになるほどの重大なĸǂ

をśƎすることができたのでここではそれについて

Ģきます。そのĸǂというのがÂ 6 に示してありま

す。PF+SK について線形に MET (の Z hTン軸へ

のæû) がƵŧしていますが，これは MET につい

て jet からの寄与がžĉされていないことを示して

います。 

 
Â 6	METの ZhTン軸へのæû (  Z → ee  イベント)。	

 
2.2.3	�の� 

	 私が CERN をśったち5うどĹの週，TJ は研究

会のためにトロントに向かいました。そこでは，こ

れまであまりなされてこなかった PF+SK のパフォ

ーマンスに関する私たちの結果について，多くの方

が興味を持ってくれたそうです。 

 

3	 CERNでの&活に��� 
	 私は普段 CERN のĘÅ内にあるgステルに滞在

していました。gステルのǇにあるレストランには

¬Ŏ²があり，Ïに友人と¬Ŏをĳしんだり，��

の後時間があればƱくまで週Ĩのě行の計Ŕをした

りしていました。St. Genis で BBQ もĳしみました。

それ�れÙĖwのƸ合でǏべられないものが^ラ^

ラな人たちとの BBQ はとても興味深い�験でした。

また，滞在中に 3 人の友人のƛ生日をおŤいしたの

はとてもよくƏえています。最Ŵ日に，マレーシ?

の友人がPュネーブ大学Ř院にƲばれ，みんなでÏ

中にǐけつけるという大変Ũĥな経験もしました

(友人はその日のうちにƬ院できました)。 

	 週Ĩには色々なとこ;に友人と出かけ，CERN で

の研究の話に加え，それ�れの国での生活や�後の

ƀ�のHlp?の話など，大変いい交流をできたよ

うにĈ�ます。これからもƽく�き合っていくであ

;うƐ友たちに出会ったことは，CERN での研究に

加え，かけがえのないÝ物であるとſをøっていう

ことが出Īます。 

 
Â 7	友人たちとě行した Charmonixでの一ĭ。	

 

4	��の -と������"��と 
	 私はスイスに行く前，ƀ�のƅ会話力について多

éのƀ�がありましたが CERN での滞在中にƀ�

のƅƜ力がまだまだƥりないことをřĈしました。

ï国後も友人たちとテレビǉ話などで交流をŹけ，

東大のŖ学生たちともũĲ的に交流しています。研

究については，素粒子という�ƻƀ�はƀ�の専門

である重力波とŗなりますが，解析をƭ�て学んだ

プログラミングƓƜや ROOT のようなTフトBC

?，TJ にĖわったプレSンでƀ�の意Ǝをうまく

�えるコXなど，直接的に活かせることもたくさん

学んだので，ƀらの研究にも多く活かしていきたい

です。 

	 �後このプログラムにĦむこととして，普段の

lecture に加えディスカWションÆの lecture という

ものがあればより良いようにĈ�ました。多くの友

人とそれ�れの研究についてĖえあうことはありま

したが，そのための機会というのがそれほどǍżに
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あるようにはĈ�なかったからです。私も所属グル

ープのミーティングでプレSンテーションしました

が，そこに Summer Student は私しかいませんでし

た。 

 

5	,/ 
	 本プログラム参加にあたり，関わってくださった

すべての方々にÿよりĈơします。本プログラムを

¨めてくださった京Ƹ大学の中à¢Ėđ，指導ĖÚ

である東京大学のİŒǄŬĖđ，ēƇしてくださっ

た先生方，KEK のŝ様，Ŋにßêさんと現Åで大

変お世話になったœħさん。プログラムが始まる前

だというのに日本にĪた際わ�わ�時間を取って研

究内容についてĖえてくれた CERN での指導Ė»

の TJと TJがy在の間多くの時間を£いてƢ論して

くれた Christopher。 

	 最後に，一źに日本から参加したおけち3ん，と

も，かずきを含め，現Åでāれられないような思い

出をいくつもくれた多くの友人たちにÿからありが

とう。 
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