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概要
2010年からLHCが本格的に稼働し、2011年現在で重心系エネルギー

√
s=7TeVでの陽子・

陽子衝突実験が行われている。本研究で用いるATLAS検出器（A Toroidal LHC ApparatuS）
は LHCの中に存在する検出器の一つであり、主に素粒子実験を目的とした汎用型粒子検出
器である。ATLASではヒッグス粒子、超対称性粒子、余剰次元等の未発見粒子の探索や、
標準理論の検証作業を目的に実験・解析が行われている。特に標準理論の形式が確立されて
以来、標準理論の枠組みで唯一未発見であるヒッグス粒子が LHC実験で発見されると大き
な期待が寄せられている。
本研究は 2011年 7月までに取得された積算ルミノシティ2.05fb−1のデータ量を用いてH

→WW→ lνqqモードにおける、ヒッグス粒子探索を行ったものである。本研究で扱うモー
ドは重質量（200GeV以上）のヒッグス粒子に対してシグナル数が多く感度が高いチャンネ
ルとして期待されている。本研究では標準理論のヒッグス粒子の生成断面積に制限をつける
事を目的に研究を行った。
最終的に本解析では積算ルミノシティ2.05fb−1でのヒッグス粒子の生成断面積に新たな制

限を付ける事に成功し、特に 360GeVのヒッグスの質量に関しては標準理論の断面積の 2倍
以下の制限をつける事に成功した。この結果は 1fb−1のデータ量でつけられたATLAS公式
の結果との比較を行ったが、本研究の結果と無矛盾なものであった。
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第1章 序章

1.1 標準理論概要

図 1.1: 標準理論を構成する粒子。標準理論によって質量が予言されたトップ粒子は 1995年
に発見された。標準模型の粒子でヒッグス粒子が唯一未発見である。

図 1.1は現在の素粒子理論の「標準模型」の粒子を表している。標準理論は図 1.1の 17種
類の粒子を用いて体系づけられた理論であり、粒子の相互作用である強い力、弱い力、電磁
力を記述する理論である。これまでこれら三つの力に関する実験結果の多くが標準理論を用
いて説明でき、特にトップ粒子の質量の予言 [1][2]と発見 [3][4]は標準理論の正しさを示す
大きな証拠となった。
しかしこの標準理論の構成粒子の中でヒッグス粒子 [5][6]が唯一未発見であり、過去 45年

以上に渡り探索が行われ続けている。このヒッグス粒子は真空の自発的対称性の破れによっ
てWボソンと Zボソンに質量を与える事ができるヒッグス場の量子である。本解析ではこ
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のヒッグス粒子の探索を行い、ヒッグス粒子の生成断面積について制限をつける事を目標と
している。

1.2 LHCで探索可能なヒッグス粒子
LHCは 3.5TeVの陽子同士を衝突させ、過去最高の重心系エネルギー

√
s=7TeVでの衝

突が可能である1 。その為 LHC実験では質量の重いヒッグス粒子（<1TeV）まで生成する
事が可能である。ここでは LHCで生成可能なヒッグス粒子を生成断面積と崩壊分岐比の 2
点に着目し、本解析の意義を解説する。

1.2.1 ヒッグス粒子の生成断面積

図 1.2に重心系エネルギー
√
s =7TeVでの陽子衝突でのヒッグス粒子の生成断面積をヒッ

グ粒子の質量の関数として示している。図 1.2を見ると質量 1TeVまでの殆どの領域でグルー

図 1.2: ヒッグス粒子の生成断面積を縦軸、ヒッグス粒子の質量を横軸に表したグラフ。100GeV
から 1TeVの範囲では ggFで生成される過程が最も多く、次いでVBFが多い。

オンフュージョン（以下 ggF：青線）での生成断面積が最も大きく、次いでベクターボソン
フュージョン（VBF：赤線）が大きい事がわかる。図 1.3に ggFのダイアグラム、図 1.4に
VBFのダイアグラムを示す。ggFはヒッグスがフェルミオンと結合する事を仮定して起こ
る反応であるが、その結合定数はフェルミオンの質量に比例するので ggFは最も質量の重い
フェルミオンであるトップクォーク（質量 172GeV[7]）を介した反応で生成断面積が最も大

1重心系 7TeVの衝突は 2010年から 2012年の実験で行われる。2013年からおよそ二年間は LHCをアップ
グレードさせる為に一度シャットダウンを行い、2015年から重心系 13TeV、あるいは 14TeVでの衝突実験が
予定されている。
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きくなる。一方、ggFに次いで生成断面積の大きい過程はVBFと呼ばれる過程であり、そ

図 1.3: ggF 反応ダイアグラム 図 1.4: VBF 反応ダイアグラム

のダイアグラムを図 1.4に示す。この過程では ggFに比べて断面積は小さいものの、大きな
特徴を二つ有する点において非常に重要な生成過程である。
一つは生成に寄与するクォークが前方方向にジェットとなって放出される為、この大きな

特徴を用いて解析を行うと非常に Significance（SN比）2の高い解析ができる。その為ルミ
ノシティが高まるにつれて非常に重要なチャンネルとなる。
もう一つの特徴はVBFがヒッグス粒子がW/Zボソンと結合して生成される点である。ggF
ではヒッグス粒子がフェルミオンと結合する事を仮定した生成過程であるが、ヒッグスボソ
ンとフェルミオンが結合する理論的根拠はない。その為ヒッグス粒子がフェルミオンと結合
しなかった場合は ggFでの解析は行えないが、標準理論はヒッグス粒子がW/Zボソンとは
結合する事を前提として組み立てられた理論なのでVBFでの探索は一切の仮定をなしに探
索可能となる。
VBFは以上の利点を有するが断面積が ggFに比べて低い為に多くのデータ量を必要とする。
本解析で用いるデータ量はおよそ 2.05fb−1であるが、この積分ルミノシティでVBFの探索
はまだ統計的に不十分である。したがって、本解析では主に ggFによって生成されたヒッグ
ス粒子の探索を行う。

2この場合の significanceとは信号（Signal:S）に対する背景事象（Background:BG）の比率を表し、

significance =
Ns√
NBG

と定義する。
ルミノシティが高まると、全イベント数に対しての BG の統計的な揺らぎ

√
NBG が小さくなる。その為

significanceの高いチャンネルでは実験の誤差を統計の範囲内に限ればシグナル数の発見は容易になる。
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1.2.2 ヒッグス粒子の分岐比

図 1.5: ヒッグス粒子の分岐比をヒッグスの質量領域毎にプロットした図。高い質量領域（質
量 200GeV以上）ではWWへ崩壊する分岐比が最も多い。

図 1.5はヒッグス粒子の分岐比を表している。ここで質量 200GeV以上の重質量のヒッグ
ス粒子においてはヒッグスの崩壊は多くがWWモードへ崩壊する事がわかる。表 1.1では
ggFで生成されるヒッグス粒子の断面積とWWへの分岐比 [8]をまとめた。さらにWボソ

表 1.1: ヒッグス生成断面積とWW への分岐比。Total はヒッグスの生成断面積にWW
への崩壊分岐比、WWから lνqqへの崩壊分岐比全てを掛け合わせた断面積（σ×BR(H→
WW)×BR(W→ lν)×BR(W→ qq)）を表している。

Mass[GeV] 300 400 500 600 700 800 900

σ[pb] 2.4 2.03 0.85 0.33 0.13 0.057 0.026
BR(H→WW) 0.69 0.58 0.55 0.56 0.58 0.59 0.61
σ×BR[pb] 0.73 0.52 0.20 0.080 0.033 0.015 0.068

ンの分岐比に着目すると、Wボソンはおよそ 70％の確率で 2本のジェットに崩壊し、残り
の 30パーセントでレプトニック崩壊をする（表 3.3参照）。以上の生成過程と分岐比の観点
では、ggFで生成される重質量ヒッグスはH→WW→ lνlνモードに対して 4倍以上のシグ
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ナル数がある事がわかる。

1.2.3 ヒッグス粒子の探索領域

本解析ではWWの分岐比に有利な重質量のヒッグス粒子の探索を行う。
LHC以前の加速器実験で付けられている、ヒッグス粒子の質量の制限を図1.6示す。LHC実験

図 1.6: LHC実験以前のヒッグスの質量の制限。LHC実験以前では LEPと Tevatoronに
よって制限が付けられていた。114GeV以下はLEP[10]で、160GeV-170GeVはTevatronに
よって [9] 95%C.Lで制限が付けられている。

以前ではTevatron3 で 160GeV-170GeVの領域に制限を [9]、一方でLEP4（Large Electron
Positoron collider）によって 114GeV以下の制限をつけられていた。
また、LHCで生成される標準理論ヒッグス粒子（質量 300GeV以上）の質量分布図と、そ

の自然幅をまとめたグラフ [8]を図 1.7、図 1.8示す。 素粒子があるエネルギー Eをとる確

3アメリカ、フェルミ国立加速器研究所の加速器。1TeVの陽子・反陽子を用いた衝突型加速器で、LHC以
前では世界最大の衝突型加速器であった。1983年に完成し、トップクォークの発見に初めて成功するなど数多
くの功績をあげた。2011年稼働停止。

4LHCは LEPの加速空洞を作り変えて作られた。LEPは電子・陽電子衝突型の加速器で 1989年から 2000
年まで使用されていた。稼働当初の衝突エネルギーは 45GeV程度であったが、アップグレードを重ねて最終的
には 209GeVでの衝突も可能となり、Zボソン、Wボソン共鳴の生成に成功した。
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図 1.7: 各質量ごとのヒッグス質量分布 図 1.8: ヒッグスの自然幅
　

率はブライトウィグナーの共鳴公式（ローレンツィアン）

P (E) ∝ |ψ̃(E)|2 =
|ψ(0)|2

2π
~2

(E − E0)2 + (Γ/2)2
(1.2.1)

に従い、この共鳴幅Γの分だけ質量の不定性が存在する。このヒッグス粒子の質量幅を表 1.2
に記す。本解析では最終的に粒子 lνqqの質量分布を構成し、その分布からバックグラウン

表 1.2: ヒッグス質量幅

Mass[GeV] 300 400 500 600 700 800 900 1000
Γ[GeV] 8.43 29.2 68 123 199 304 449 647

ドを見積もる。見積もったバックグラウンドからの超過をシグナルとして探索する。しかし
表 1.2をみてもわかるとおり、質量 600GeV以上のヒッグス粒子に対しては質量幅が広すぎ
る為にバックグラウンドの見積もりが困難である。そこで本解析では 300GeVから 600GeV
のヒッグス粒子に対しての探索を行った。

1.3 H→WW→ lνqqモードにおけるヒッグス粒子探索の流れ
本解析で探索するヒッグス粒子は主にグルーオンフュージョンで生成され、その後 2つの

Wボソンへの崩壊を経由したのち最終的に１レプトンと１ニュートリノ、２本のジェットへ
崩壊するモードに焦点を当てた探索を行う。ここでWW→ lνqqモードの解析の概要につい
て述べる。
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ニュートリノの運動量構成とヒッグス粒子の質量再構成
H→WW→ lνqqモードは終状態の粒子として 1レプトン、複数のジェット、そして
一つのニュートリノからなる。このニュートリノは検出器で直接観測される事はない
が、アトラス検出器では運動量保存則からこのニュートリノの運動量を見積もる事が
可能である（詳細は 4.4章参照）。よって lνqqモードでは全ての終状態の粒子の情報
を得る事ができるため、ヒッグス粒子の質量を再構成することが可能である。これは
lnqqモードの大きな特徴である (H→WW→ lnlnではこのような質量の再構成がで
きない)。

質量分布を用いたシグナル量の算出
最終的に終状態の粒子情報から構成された lνqqの質量分布をサイドバンドフィット法
でフィッティングを行う。その概略図を図 1.9に示す。サイドバンドフィット法ではシ

図 1.9: サイドバンドフィットの概略図。緑の直線で囲まれた領域はシグナル領域。このシ
グナル領域を除いてObservedを関数でフィットし、BGを見積もる。

グナルがある領域（シグナル領域）を除いて、BGの分布を関数でフィッティングに
よって見積もる。本解析では見積もられたこの BGからの超過分をシグナル量として
算出する。これに関しては 4.7章で詳説する。

本研究の目的と結果の算出
本研究の目的は標準理論のヒッグス粒子の生成断面積に制限をつける事を目的として
いる。詳細は 5章を参照。

解析のチャンネル
本解析用いる粒子は lνqq である為、レプトンの種類に応じて解析を分ける必要があ
る。本解析で使用するレプトンは電子とミューオンの二種類であり、これらの種類に
よって分けた解析をそれぞれ Electron Channel、Muon Channelとする。

16



一方終状態の二つのクォークは最終的にジェットとして観測されるが、ggFは ISR（Ini-
tial State Radiation）によって終状態の粒子に複数のジェットが更に余計に付随する
可能性がある。そこで本解析では終状態のジェットの本数が２本の場合と三本の場合
についてそれぞれ分けて解析を行う。最終的に eνqq+0jetチャンネル、eνqq+1jetチャ
ンネル、µνqq+0jetチャンネル、µνqq+1jetチャンネルの４つのチャンネル毎に分け
て解析を行う（表 1.3を参照）。

表 1.3: 解析チャンネル

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhLepton Flavor
Number of Jets

2jets channel 3jets channel

Electron Channel eνqq + 0jet eνqq + 1jet
Muon Channel µνqq + 0jet µνqq + 1jet

1.4 本論文の構成
最後に本論文の構成について概説する。本論文は全 6章で構成される。

2章の検出器では LHCの概要と、ATLAS検出器の概要を説明する。また、ATLAS検出器
については検出器の構成要素とその性能、データの取得方法についてまとめている。
3章の本解析で使用した解析データと本解析のシグナルとBGについて解説する。本解析の
BGとなる標準理論の反応事象と、BGとなる理由をダイアグラムを用いて説明している。
また、実データや BGの見積もりとして使用したモンテカルロサンプルの紹介もこの章で
行っている。
4章は本解析の解析方法とその結果について詳細に記述している。具体的には解析に使用す
るデータの選別から、残ったイベントを用いて lνqqの質量分布のフィッティング方法までを
解説している。
5章では解析結果を用いてヒッグス粒子の断面積を質量毎に制限をつける。その際の手法と、
結果に対する考察、既存の結果との比較を行う。
最後に第 6章で本研究のまとめを行う。
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第2章 検出器

2.1 検出器概要

図 2.1: LHC全体図。LHCはスイス・ジュネーブに存在し、周長 27km、地下 175mに建設
された陽子加速器である。LHCのリング上にはATLAS、CMSなどの粒子検出器が配置さ
れている。

本研究は LHC（Large Hadron Collider）のリングで加速された陽子を衝突させて行われ
る。LHCは 2012年 1月現在で最も大きな粒子加速器であり、スイスのCERN（欧州原子核
研究機構）によって 1998年から 2008年にかけて建設された（図 2.1）。
本研究で使用する ATLAS検出器はこの LHCのリング上に存在する汎用検出器の一つ1

1LHC に存在する他の主な検出器は CMS （Compact Muon Solenoid) 、ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) 、TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation)、LHCb
(LHC-beauty) and LHCf (LHC-forward)等が存在する。CMSは ATLASと同様に素粒子探索の目的で 2011
年現在も稼働中である。ALICE実験は鉛（Pb）原子核同士の衝突で高温、高密度状態をつくりクォークグルー
オンプラズマの研究を行う。その他に素粒子の弾性散乱や全断面積、回折分離実験を行う事が目的の TOTEM
（TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement）、b中間子を用いて標準理論の検証をする LHCb、
宇宙線の大気中での相互作用のシミュレーションモデルの検証が目的の LHCfが存在する。
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で、現在 SUSY粒子やヒッグス粒子探索などの素粒子実験分野において使用されている。
ATLASは A Toroidal LHC ApparatuS の略であり、カロリーメータを囲う様に設置され

図 2.2: ATLAS検出器全体図

た大きなトロイダル磁石が特徴の素粒子検出器である。長さ 44m、直径 25mの円筒型で重
さは約 7000トン、構成は大きく内部飛跡検出器（inner-tracker）、電磁カロリーメーター、
ハドロンカロリーメーター、ミューオンスペクトロメータの４つの検出器と、三つのトロイ
ダル磁石と一つのソレノイド磁石の計四つの超伝導磁石から構成される。ソレノイド磁石は
内部飛跡検出器と電磁カロリーメーターの間に、トロイダル磁石はカロリーメータ全体を覆
う様に設置されている（図 2.2）。

2.2 座標の取り方
アトラス検出器では粒子の座標を表す際に ηと φの二つのパラメータを用いる。座標軸の

取り方はATLAS検出器の中心から LHCの中心へ向かう方向にX軸、Yは軸を地上上向き
に取り、Z軸はビームパイプ方向に右手系で定義する。この座標で X-Y平面での二次元極
座標で表される角度を φと定義し、一方 Z軸からの天頂角を θと定義する。アトラス解析で
は天頂角 θは用いずに以下の式で表される擬ラピディティー ηを代わりに用いる。

η = − ln tan
θ

2
(2.2.1)

この ηというパラメータを用いてアトラス検出器は三つの領域に分ける事ができる。一般に
|η| < 1.5の領域をバレル領域、1.5 < |η| < 3.2の領域をエンドキャップ、|η| > 3.2の領域を
フォワード領域と分けて呼ぶ。
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2.3 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器の目的は荷電粒子の軌跡の再構成と pTの測定を行う事である。検出器は

ビームパイプに最も近くに存在し、内側からピクセル検出器、SCT（Semiconductor Tracer）、
TRT（Transition Radiation Tracker）の三つから構成される。ピクセル検出器は主にバー
テックスを精密に測定する際に用いられ、SCTは粒子の運動量を、TRTは大量の粒子の飛
跡のパターンの認識・及び電子の再構成の際に用いられる。
この内部飛跡検出器は超伝導ソレノイド磁石の内部にある為、全体にソレノイド磁石からの
磁場がかかっている。最終的に三つの全ての検出器による軌跡の再構成は図 2.3の様に再構
成される。

図 2.3: 2009年 12月 6日、安定したビーム状態での陽子・陽子衝突事象のイベント。反応事
象はMinimum Bias事象あった。内側から Pixel検出器（3層）、SCT（4層）、TRT（3層）
で軌跡が構成されている。

2.3.1 ピクセル検出器

ピクセル検出器の全長はバレル領域とエンドキャップ領域を合わせて約 6m、半径は約
1.1m、|η| < 2.5の領域までをカバーしている。ピクセル検出器は内部飛跡検出器の最も内
側に位置し、長さ約 1.6m、半径 0.2mの検出器である。検出器は大きくわけて三層のバレル
部とエンドキャップ側に存在する三つのディスク部分で構成されている（図 2.4参照）。ピ
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図 2.4: ピクセル検出器

クセル検出器の大きな役割は衝突点、およびバーテックス2 の決定である。ピクセル検出器
は 50×400µmの半導体検出器を、16.4×60.8mm内の領域に 46080個敷詰めたピクセルモ
ジュール作られており、この各ピクセルモジュールは二次元の読み出しが可能である。ピク
セル検出器ではピクセルモジュールが 1774個用いられ、全体で長さ 1.4m、0.5mのシリン
ダー状の検出器を構成している。更にバレル部ではこのシリンダーが三層に積み重ねられて
おり（それぞれR=50.5mm, 88.5mm, 122.5mm）、三次元の位置情報が再構成可能となって
いる。

2.3.2 SCT（Semiconductor Tracker：半導体検出器）

ピクセル検出器の外側にあるのが SCTであり、粒子の飛跡を再構成する為に用いられる
検出器である。
ピクセル検出器は図 2.5の半導体モジュールが組み合わされて作られている。半導体モ

ジュールは放射線に耐性のあるケイ素（Si）を用いた、PN型の半導体を用いている。ここ
に粒子が通るとモジュール中の原子が電離（Ionization）され、電離された電子が印加電圧
によってドリフトをする。最終的にドリフトした電子は半導体上に 80µmのピッチでスト
リップ状に存在する計 768本の半導体で検出される（図 2.7参照）。この半導体モジュール
を 40mradだけずらして二枚重ね合わせる事で（図 2.5参照）、一枚のピクセルモジュール
で二次元の読み出しができ、位置情報を正確に求める事ができる。このピクセルモジュール
をバレル部分では、φ方向への不感領域を失くす為に、φ方向に重なり合う様に設置され、
4層のシリンダーの形状を構成している。

2粒子の崩壊点をバーテックス（Vertex）という。バーテックスの再構成で長寿命である bクォークの再構
成が可能となる。
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図 2.5: SCTの半導体モジュール。Siにホウ
素を加えた P型半導体と、Siにヒ素、リンを
加えたN型半導体とのPN型半導体（HAMA-
MATSU製）。上下二枚の半導体の板は40mrad
だけずらして重ね合わされている。

図 2.6: SCTの全体図。中央のバレル部分には
半導体モジュールが重なり合わさって φ方向
全体を覆う事で不感領域を無くしている。

2.3.3 TRT(遷移放射検出器)

飛跡検出器の最も外側に位置する検出器で、ストローチューブ構造を用いた遷移放射検出
器である。この検出器と連続飛跡検出器は大量の粒子の軌跡を再構成する際に用いられ、特
に電子の再構成の際に用いられる。
ビームの衝突点から半径方向に 73層のストローチューブが敷詰められており（図 2.9参照）、
ストローの内側には Xe（73%）、CO2（27%）、O2（3%）の混合気体が存在する。このガ
ス中を荷電粒子が通過するとイオン化がおこり飛跡を構成できる。荷電粒子がポリプロピレ
ンなどの誘電率の異なる物質を通過した後に遷移放射を起こし、その遷移放射によって放出
されたX線がストローチューブで観測される3。ストローチューブは図 2.9の様に 3層のモ
ジュールに分けられており、これら各層のモジュールのヒットを繋ぐ事により軌跡の再構成
を行っている。各モジュールについては表 2.1にまとめる [12]。誘電率の異なる物質を荷電
粒子が通過する際に発生する遷移放射のエネルギーW は（2.3.1）式で表される。

W =
1
3
α~ωpγ (2.3.1)

ここで ωpは物質中のプラズマ振動数であり、

ωp = (4παne/me)1/2 (2.3.2)

= [(Z/A)ρ(gr/cm3)]1/2 × 29eV (2.3.3)

と表される。遷移放射は前方方向に集中し、特に γ の大きい粒子で放出され易い。この為
TRTは電子の再構成の際によく用いられる。

3具体的には二段階の閾値で、イオン化の信号と遷移放射の X線を分けて検出する。

22



図 2.7: 半導体モジュールの断面図。半導体には逆バイアスが掛けられており、通常は電流
が流れる事はないが、放射線が通過すると半導体中の原子が電離されて電子がドリフトす
る。上下の両側にシリコンストリップ半導体が 40mradだけずらして、二枚重ねて設置され
ている。両方の半導体で読み出しを行う事により、一つのモジュールで二次元の読み出しが
可能となっている。

表 2.1: TRT（バレル部）のパラメーター

Module Inner Radius[m] Layers Number of Straws Mass[kg]
Type 1 0.56 19 329 2.97
Type 2 0.70 24 520 4.21
Type 3 0.86 30 793 6.53

Total for Barrel
����������

73 52544 439
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図 2.8: TRTのバレル部分。SCTの外側、ソ
レノイド磁石の内側に位置している。バレル
部は三層のモジュールで構成され、この三層
で 1セットのモジュールが全 32セット設置さ
れている。

図 2.9: TRTのバレル部の断面（拡大図）。各
層に 329、520、793本のストローチューブを
内蔵している。ストローチューブ間にはポリ
プロピレン、ポリエチレンが敷詰められてお
り、ここで遷移放射が発生する。
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2.4 カロリーメーター
2.4.1 概要

図 2.10: カロリーメーター全体図。η領域によってカロリーメータの構造、使用される物質
は異なる。全質量はおよそ 4000トンである。

図 2.10はアトラス使用されているカロリーメーターの全体図である。カロリメーターは
飛跡検出の外側に配置され全立体角を覆っており、さらに η領域によってバレル領域、エン
ドキャップ領域、フォワード領域の三つに分かれている。カロリーメータは衝突点の内側か

表 2.2: カロリーメータのカバー領域

種類 カバー領域（η）
EM アコーディオンカロリーメーター |η| <3.2
ハドロンタイルカロリーメーター |η| <1.7

HCAL エンドキャップ 1.5< |η| <3.2
フォワードカロリーメーター 3.1< |η| <4.9

らEMカロリーメーター、ハドロンカロリーメーターと大きく二つに大別する事ができ、カ
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ロリメータや吸収体の種類は異なるがいずれもサンプリングカロリーメーターである4。サ
ンプリングカロリーメータの構造は物質を止める為の吸収体と、エネルギーを測定する検出
体がサンドイッチ状に交互に並べられた検出器である。全吸収型のカロリーメーターと比較
して、製作費用を抑えられるという利点があるが、吸収体に物質が衝突する度に吸収体の統
計量が悪くなるのでエネルギー分解能は全吸収型のそれに劣る。サンプリングカロリーメー
ターの相対分解能は一般的に以下の式で与える事ができる。

σ

E
=

a√
E

⊕ b

E
⊕ c (2.4.1)

2.4.1式の右辺左項から順に統計項、ノイズ項、定数項となる。

統計項
この項は吸収体や検出体の性能、サンプリング層の厚さ等が主に影響する項であり、
検出器の基本的な性能がこれらの要素で決まる。例えば金属の吸収層の厚さを dとす
ると、その厚さに比例して粒子の統計数が減少するので、分解能も厚さに比例して悪
くなる。カロリーメーターの統計項の分解能を σstatと書くと、

σstat ∝ k

√
d

E

となる。

ノイズ項
回路などのノイズや放射線、信号のパイルアップが影響する項である。特に高ルミノ
シティでの衝突はパイルアップの影響が大きい。この項は低エネルギーの粒子に大き
く寄与する。

定数項
この項は物質の厚さ（放射長：X0、λI）、検出器の不均一性、不感物質、検出器のキャ
リブレーションの不定性、非線形応答など様々な要因が寄与し、検出器の性能評価とし
て非常に重要な項である。この項は特に高エネルギーの粒子の検出に大きく寄与する。

2.4.2 EMカロリーメーター（ECAL）

図 2.11に EMカロリーメーターの全体図を示した。
ATLAS検出器の EMカロリーメーターは鉛を吸収体、検出体として液体アルゴンを使用

している。カロリーメーターは粒子の進行方向に対して垂直に設置する事が理想であるが、
全立体角を覆っている加速器実験の場合はどうしても不感領域を作ってしまう。
そこで粒子が全立体角のどの角度に放出されても、粒子が同程度の物質量を通過する様にカ
ロリーメーターの構造がアコーディオン構造になっている（図 2.13）。アコーディオン構造
のカロリーメーターはバレル部とエンドキャップ部で使用されている。test-beamを用いて

4一方、これに対して CMSの EMカロリーメーターは PbWO4 を用いた全吸収型のカロリーメーターであ
る。全級数型である事によりエネルギー分解能が優れている。
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図 2.11: EMカロリーメーター全体図。検出器
はバレル領域、エンドキャップ領域、フォワー
ド領域に分かれる。

図 2.12: カロリーメータの断面図

図 2.13: EMカロリーメータのーアコーディオン透視図
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バレル領域の分解能を測定した結果 [13]を 2.4.2式に示す。
σE

E
=

10.1%√
E

⊕ 0.17% (2.4.2)

EM Forward Calorimeter

3.1< |η| <4.9の領域にはフォワードカロリーメーター（FCAL）が設置されており、エン
ドキャップカロリメーターと同じクライオスタットに入っている（図 2.12参照）。フォワード
カロリーメーターは衝突点から近い距離の順に、EMカロリーメーター、ハドロンカロリー
メーターの順に並んでいる。図 2.17にFCALの断面図を示す。フォワードカロリーメーター
は銅にマトリックス上の穴が開けられており、この穴に同じく銅のロッドが埋め込まれてい
る。その隙間（～250µm）に LArが流し込まれており、その中で発生する電荷を収集し、エ
ネルギーを測定する。

2.4.3 ハドロンカロリーメーター

タイルカロリーメーター

|η| <1.7の領域はタイルカロリーメータによって覆われている（図 2.14、2.15参照）。タ
イルカロリーメーターは吸収体として鉄、検出層としてプラスチックシンチレーターを用い
たサンプリングカロリーメーターを使用している。プラスチックシンチレーターからの信号
はwav length shifterを混ぜたファイバーを通して光電子増倍管で信号を増幅し、電気信号
に変換される。test-beamを用いてバレル領域の分解能を測定した結果を 2.4.3式に示す。

σE

E
=

50%√
E

⊕ 2% (2.4.3)

ハドロンエンドキャプカロリーメーター（HEC）

エンドキャップ部分（1.5< |η| <3.2）の部分ではハドロンエンドキャップカロリーメーター
（HEC）が設置されている。吸収体として銅、検出体として放射線強度、応答速度に適した
液体Arを使用したサンプリングカロリーメーターである。HECの断面図を図 2.16に示す。

ハドロンフォワードカロリーメーター（FCAL）

3.1< |η| <4.9の領域に位置し、基本的に構造は EM Forwardカロリーメーターと同様で
ある。但し使用する物質として銅の変わりにタングステンが使用され、ロッドとマトリック
スの間の隙間が広くなっている。Test Beamの測定によればEM Forward Calorimeterと合
わせた分解能を示す。

σE

E
=

100%√
E

⊕ 10% (2.4.4)
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図 2.14: ハドロンカロリーメーター全体
図（バレル部）。φ方向にモジュール（図
2.15）が埋め込まれている。

図 2.15: タイルカロリーメータのモ
ジュール拡大図。中には検出体とし
てプラスチックシンチレーターが埋
め込まれ、吸収体には鉄が用いられ
ている。読み出し部はファイバーで磁
場の影響が無い所まで輸送し、PMT
で信号を増幅させる。
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図 2.16: ハドロンカロリーメーター
のエンドキャップ部分（HEC）。吸収
体として銅、検出体として液体Arを
使用している。

図 2.17: フォワードカロリーメーター（FCAL）
の断面図。
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2.5 ミューオンスペクトロメーター
ミューオンスペクトロメーターはアトラス検出器で最も外側に位置する検出器である。

ミューオンスペクトロメーターは主に Monitored Drift Tube（MDT）、Resistive Plate
Chamber（RPC）、Cathode Strip Chamber（CSC）、Thin Gap Chamber（TGC）の四つ
の検出器で構成される。図 2.18にその全体図を示す。このミューオンスペクトロメータの

図 2.18: ミューオンスペクトロメーター全体図。ミューオン検出器はMDT、RPC、CSC、
TGC の四つの検出器で構成される。

役割は大きく分けて二つある。一つはバレル・エンドキャップカロリーメーターを通過して
きた荷電粒子の検出と、その粒子（|η| <2.7）の運動量を測定するチェンバーとしての役目。
もう一つは Triggerとしての役目（|η| <2.4）である。以下でそれぞれの検出器の用途を解
説する。

ミューオンチェンバーシステム
ミューオンチェンバーとして機能する機構はMDT（Monitored Drift Tube）と、CSC
（Cathodic Strip Chambers）である。

・MDT
図 2.19はMDTの構造を表している。MDTは三層、ないしは四層に積み重ねら
れたドリフトチューブが内側と外側に二つ取り付けられており、内側はアルゴン5

で満たされている。ドリフト時間と軌跡の位置関係を線形に保つ事が確かめられ
597%がアルゴンガスで残りは CO2 が満たされている。
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図 2.19: MDT構造図。三層、ないしは四層に
重ねられたドリフトチューブを一セットとし
て上下（内側と外側）に設置され、それらは
二本の梁と三つの cross plateによって支えら
れている。

図 2.20: CSC全体図。前方領域に設置され、
高い counting-rateの測定にも耐える事ができ
る。φ方向に羽の様に設置されたチェンバーは
MWPCであり、放射状にワイヤーが設置され
ている。

ており、80µmの位置分解能を示すが、150Hz/cm2以上の counting-rate ではこ
のMDTは使用する事が出来ない。そこで代わりに CSCがフォワード領域では
用いられる。

・CSC
2< |η| <2.7の領域ではMDTの代わりに CSCが取り付けられており、高い空
間・時間分解能、そして 1000Hz/cm2の counting-rateでも使用できる。図 2.20
の様に φ方向に二種類の大きさののチェンバーがそれぞれ 8枚設置されている。
CSCは 2.54mmに等間隔にワイヤーが、陽極、陰極板間におかれた多線式比例
箱（MWPC:Multi Wire Proportional Chamber）である。ドリフトチューブの
様に軌跡を再構成する事はないが、粒子の位置を 60µmmの位置精度で捉える事
が出来る。

トリガーシステム
トリガーシステム（詳しくは 2.7章参照）にはRPC（Resistive Plate Camber）とTGC
（Thin Gap Chamber）が用いられる。

・RPC
RPCは図 2.21の様にビーム軸を中心にφ方向にシリンダーを構成する様に設置さ
れている。RPCはガスチェンバーであり、空間分解能 1mm、時間分解能 1.5nsで
ある。チェンバーは 4.5kV/mmの電場がかけられており、97%はテトラフルオロ
エタン（C2H2F2）、残りの 3%はイソブタン（C4H10）が充填されている。RPC1、
RPC2は low-pTトリガー（6-9GeV）、RPC3は high-pTトリガー（9-35GeV）で
ある。

・TGC
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図 2.21: バレル部分の RPC断面図。中間層
の RPC1と RPC2は low-pT トリガー、外層
の RPC3は high-pTトリガーとして使用され
る。

図 2.22: TGC全体図。

エンドキャップ・フォワード領域に取り付けられた TGCは 1.05< |η| <2.7の領
域をカバーする。TGCはMWPCを基本とした作りになっており、二次元読み
出しが可能となっている。

2.6 超伝導電磁石
アトラス検出器には飛跡検出器内の粒子の運動量を測定する為にソレノイド電磁石とトロ

イド電磁石の二種類の磁石が用いられている。

図 2.23: 内側にソレノイド磁石、その外側を
囲う様にトロイド磁石が付けられている。な
お、トロイド磁石はエンドキャップ側にも取り
付けられている。

図 2.24: 磁場の構造も全体的に見ると複雑で
あり、φ方向の磁場も一様ではない。
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ソレノイド磁石
ソレノイド磁石は TRTと EMカロリーメーターの間に存在する、円筒形の磁石であ
る。φ方向に電流を流し、z軸方向へ 2Tの磁場を発生させる事ができる。x-y平面に
運動量を持った荷電粒子を φ方向へ曲げる役割を持つ。

図 2.25: 電流を φ方向に流す事で、飛跡検出内に z軸方向に 2Tの磁場をかける。この磁場
によって飛跡検出器内の荷電粒子を φ方向に曲げる。

トロイド磁石
トロイド磁石は φ方向に大きな空芯の磁場をかける事で粒子を η方向に曲げる役割を
持つ。磁場はmuonの central-capに 0.5T、end-cap部分に 1Tの磁場をかける事がで
きる。主にトロイド磁石はカロリーメーターを通過した荷電粒子の軌跡を曲げる為に
用いられる。|η| <1.4の領域は大きなバレル部分のトロイド磁石が、1.6< |η| <2.7の
領域はエンドキャップのトロイド磁石が軌跡を曲げる働きを担っている。

2.7 Trigger

高いルミノシティで行われるLHC実験では、陽子陽子衝突の反応レートは 40MHzに達す
る。1イベントの平均的なデータ量はおよそ 1MBであり、全てのデータ量を記録する事は不
可能である。また、それら殆どのイベントはミニマムバイアスなどの興味のない事象である。
その為ATLAS検出器では解析に対して興味のあるデータのみを記録し、不要なデータは記
録しない”フィルター”の役割をもつ機構を備えている。その機構をトリガー（Trigger）と
呼ぶ。このトリガーは解析の目的とする粒子ごと（電子・ミューオン等）、またはその運動量
毎に設定されており、解析に必要なトリガーを選ぶ事ができる。本研究で使用するトリガー
は Electronトリガーとミューオントリガーの二種類である。各トリガーシステムは LVL1、
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図 2.26: バレル部分のトロイド磁石 図 2.27: エンドキャップ部のトロイド磁石。

LVL2、Event Filter(EF)の三つの段階に分けられて行われている。その様子を図 2.28に示
す。それぞれのステップでは前段階のフィルターで残ったイベントから、さらに細かく詳細
なアルゴリズムに従ってさらにふるいにかけられる。以下にその詳細を示す。

Level-1 trigger
level-1 トリガー（LVL1）はハードウェアをベースに用いたトリガーであり、複数の検
出器の情報から大雑把にデータ量を落とす事が目的である。40MHzのバンチ交差レー
トを約 75kHzまで落とし、LVL1の実行処理時間はおよそ 2µ秒である。LVL1トリ
ガーはエネルギー、あるいは運動量をデータ取得の閾値として使用し、この閾値はいず
れもプログラムで管理可能である。カロリーメーターの LVL1トリガー（L1Calo）は
高いET の粒子（Jet、Electron、Photon、τ レプトン等）の識別をする事を目的とし
ており、粒子のET が閾値となっている。特に本解析で使用するElectron Triggerでは
カロリーメーターのセル情報を用いて、この時点である程度の Isolation（Electronの
ある一定の距離以内に他の粒子が無い事）を要求する事も可能である [11]。ミューオン
トリガーでは pTが閾値として使用されており、LVL1には low-pTトリガーと high-pT

トリガーの二種類が使用されている。バレル領域では真ん中のステーションのRPCの
情報のみが使用され、エンドキャップ領域では二つの外側の TGCステーション情報
が使用される。low-pTトリガーの閾値は 6GeV、high-pTトリガーの閾値は 20GeVで
ある。いずれの粒子も、Level-1トリガーを通過したイベント情報は level-2トリガー
（LVL2）に渡される。

Level-2 trigger
LVL2トリガーはソフトウェアを用いたトリガーであり、LVL1を通過したイベントを
更に 1kHzまで落とす。ここではエネルギーや運動量の見積もりを正確に行う為に、検
出器の情報を用いて LVL1トリガーよりも複雑な処理を行っている。例えば、ミュー
オンの LVL2トリガーでは運動量の見積もりをより正確にする為にチェンバーの情報
を用いてカットが行われる。また、内部飛跡検出器とのチェンバーの軌跡が一致して
いる可能性も考慮されている。その為 LVL2の処理時間もイベントによってばらつき
が生じ、1msから 10msまで様々である。
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図 2.28: Trigge 概念図
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Event Filter(EF)
LVL2を通過したイベントは最後 Event Filterに渡される。ここでは粒子を再構成す
る複雑なアルゴリズムが使用され、最終的に 200～300Hzまでイベントを落とす。こ
れはデータ量にしておよそ 200MB/sに相当する。この EFを通過して初めてATLAS
解析で使用可能なデータとなる。
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第3章 解析データと背景事象

3.1 実験データ
3.1.1 実データのルミノシティ

LHCは 2011年中も順調に実験が行われており、2011年 10月 31日時点で積算ルミノシ
ティ5.25fb−1 のデータ量を記録した。本解析で用いた実データは 2011年 7月までに取得さ
れた積算ルミノシティ2.05fb−1のデータを使用している。それ以降の実験データは実験デー
タを再構成するソフトフェアのバージョンが大きく異なり、また、使用したMCのバージョ
ンも異なっている。そこで本解析では 2.05fb−1のデータで解析を行う。

図 3.1: 2011年に取得された積算ルミノシティ。2011年に重心系 7TeVの安定したビーム
で行われた陽子-陽子衝突の全体のルミノシティを緑、実際に記録されたルミノシティを黄
色で表している。この間に記録されたデータは LHCがATLASに供給しているビームの中
でも安定化した状態のビーム同士の衝突によるものである。ここで表示されているルミノ
シティはルミノシティの検出器によって測定されたカウンティングレートから決定されてい
る。これらの検出器は van-der-Meer beam-separation法をもちいてキャリブレーションさ
れている。
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3.1.2 実データの測定

実データの測定は検出器のメンテナンスを挟みながら行われ、Periodという期間に区切
られて実験が行われている1。本研究では 2011年のPeriod BからPeriod Kまでのデータを
使用している。また、LHCでは陽子が詰まったBunch同士を衝突させて実験を行っている
が、この Bunchは数時間経過すると次第に密度が失われていく。その為実験ではその都度
古い Bunchを Beam dumpに捨て、新しい Beam Bunchを補充して実験を行っている。こ
の Beam Bunchの入れ替え時期に応じて固有の番号「Run Number」が設けられている。
本解析で使用した実データとそのデータ量について表 3.1にまとめる。

表 3.1: 本解析で使用したデータピリオドとルミノシティ

Period Run Number Luminosity

B2 178044-178109 11.4pb−1

D1-D7 179710-180481 154.1pb−1

E1 180614-180776 42.5pb−1

F1-F3 182013-182519 122.6pb−1

G1-G6 182726-183462 464.0pb−1

H1-H4 183544-184169 240.2pb−1

I1-I4 185353-186493 304.7pb−1

J1-J2 186516-186755 212.2pb−1

K1-K6 186873-187815 499.9pb−1

Total 178044-187815 2.052fb−1

3.1.3 FEB トラブル

2011年のデータには LArのカロリーメーターの一部の cell中に、カロリーメーターのア
ナログ出力を受け取る FEB（Front-End Board）の出力に異常が見られる、というトラブ
ルがあった。この FEBに問題がある cellの領域を通称「FEB Hole」と読んでいるが、この
FEB Holeが見つかった期間はPeriod E～Period Hの期間であり、Period I以降はこの穴は
メンテナンスによって修復された。この為、Period E～Period Hの実データに対して、こ
の FEB Holeの領域にオブジェクトが存在するイベントは解析に使用しない。一方、MCで
はこの FEB Holeを擬似的に再現して解析を行っている。モンテカルロでこの dead FEB領
域にオブジェクトが入った場合、解析するデータの内、穴のあったピリオドのルミノシティ
の比を取ったものをイベントの重みとして計上している。即ち

WeightHole =
LuminosityB+D+I+J+K

Luminosityall

(3.1.1)

をイベントウェイトとして計上する。
1Periodは年度の始めから A、B、C…と数えられる。
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3.1.4 実データのストリーム

データの取得には Triggerを用いてデータの選別が行われ、Triggerを通過したイベント
のみ解析が出来る（2.7章参照）。Triggerは解析に使用する粒子の種類によって使用するも
のが異なっているので、使用する実データも使用する粒子の種類ごとに集められている（こ
れをストリームという）。本解析ではイベントあたり 1つのレプトンを要求するため、使用
するストリームは Electron Channelでは Egamma、Muon ChannelではMuonsストリー
ムを用いる。本解析は 1レプトンイベントである為、これらのストリームをコンバインして

表 3.2: 本解析で使用したデータのストリーム

Channel Stream

Electron Channel Egamma Stream
Muon Channel Muons Stream

解析に使用する事はしていない。

3.2 モンテカルロシミュレーション
3.2.1 モンテカルロ生成プロセス

図 3.2: モンテカルロサンプルの生成過程概略図。モンテカルロサンプルの生成過程は大き
く分けて、ジェネレータープロセス、Geant4シミュレーションプロセス、Reconstruction
プロセスの三つに分ける事ができる。

本解析ではモンテカルロシミュレーション（以下MC）によるデータを用いて実データの
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解析結果を議論している。解析で使用されるMCは実データと直接比較が出来る様に、大
きく分けてGeneratorプロセス、Geant4シミュレーションプロセス、Reconstructionプロ
セスの三つの行程から作られている。

1.Generator Process
陽子同士の衝突で起こり得る反応事象を、ファインマンダイアグラムの生成断面積に
基づいて忠実に再現する機構をGeneratorと呼ぶ。このGeneratorにはQCDやQED
のCoupling Constantや多くのパラメーターが存在し、パートンシャワーの形成方法
などによって様々な種類が存在する。本解析で使用する主なGeneratorを以下に紹介
する [15]。

Pythia
e+e−コライダーやハドロンコライダーの実験によって何年もの間テストや val-
idationが繰り返されて作られたGeneratorである。多くのGeneratorは終状態
に着目してイベントを生成するが、PythiaやHerwigのGeneratorは低次の摂動
で計算されたハードプロセス始状態をまずは生成する。ダイアグラムはパートン
の崩壊確率に従って崩壊過程や前後のパートンの発展を組み込んでいる。陽子・
陽子衝突が行われる LHC実験で最も多いQCD事象の再現によく使用される。

Alpgen
LHCなどのハドロンコライダーではQCD事象が多い為に、multi-jet の終状態
イベントが多く生成される。特に質量の重い粒子（W/Zボソン、トップクォー
ク等）を介した反応事象には終状態に複数本の jetが付随する事象が起き易い。
Alpgenは特定の終状態を生成する事に特化した Generatorであり、特に終状態
に複数のハドロンジェットが付随するイベントの生成に適している2。本解析で
はW/Z事象に一本ないしは二本付随するイベントが主要バックグラウンドであ
る。そこでWや Zに複数本のジェットが含まれるイベントの生成に Alpgenを
GeneratorとしたMCサンプルを本解析では使用した。

MC@NLO
MC@NLOは QCDの摂動計算に於いて Next Leading Order（NLO）まで計算
されたハードプロセスを生成している。代表的な使用例としてはトップクォーク
の pT分布の再現性が良いため、主にトップ粒子を介したイベントに使用されて
いる。MC@NLOでは 1ループの補正が入っている為、イベントカウントの重複
をさける為に各イベントにイベントウェイトが割り当てられている。このイベン
トウェイトは正のものも負のものも含まれ、MCサンプルを解析する際にはこれ
らのイベントの重みを考慮にいれてイベント数を計算する必要がある。

POWHEG
POWHEGはPOsitive Weight Harrest Emission Genervatorの略であり、文字
通りイベントウェイトが正のイベントしか生成されない。これは負のイベントウェ

2解析では終状態に付随するジェットの本数に応じてそれぞれMCサンプルが作られている。付録の表 A.2～
表 A.5のサンプル名についている Np[数字]は終状態に付随するパートンの数（Number of Part on）を表し
ている。
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イトの問題を克服するする為に考案されたものである [16]。基本的にMC@NLO
と同様に NLO まで計算されたハードプロセスを生成する Generator である。
MC@NLO と同様の物理過程を生成しているが Event Weight を正にする為の
validationが行われている。イベント数の少ないサンプルやシグナルサンプルに
使用される事が多く、本解析ではシグナルサンプルで使用している。

2.Geant4 Simulation
Generatorで生成されたハドロンジェット、レプトン、フォトンを検出器にかけて検
出器の応答をシミュレーションで再現する。その際にはATLAS検出器の構造や電磁
場の分布が忠実に再現されていることは勿論、検出器のDigitizationも同時に行って
いる。

3.Reconstruction
最後にMCでも実データと同様にReconstructionが行われる。これによって実データ
とほぼ同様に解析できるデータが生成される。

3.3 シグナルサンプル

図 3.3: 本解析で探索するシグナルのファインマンダイアグラム。

本解析で使用したシグナルサンプルを図 3.3に示す。本解析では ggFで生成されたヒッ
グスボソンが、二つのWボソン、そして最終的に 1レプトン、1ニュートリノ、2クォーク
ジェットに崩壊するモードを探索する。GeneratorにはPOWHEGを使用している。また本
解析で実際に使用したモンテカルロサンプルの詳細は付録 Aに掲載したのでそちらも参照
して欲しい。

3.4 lνqq解析のバックグラウンド
ここに標準理論の反応で lνqq解析のバックグラウンドに成り得る事象と、その性質につ

いて紹介する。
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3.4.1 W生成事象

図 3.4に主なW事象のバックグラウンドのダイアグラムを記す。3.5TeV内の陽子のPDF

図 3.4: W/Z 生成事象例（ファインマンダイアグラム）

を考慮すると、パートンとしてはクォークよりもグルーオンが圧倒的に多く存在する為に図
の左から二つ目までの反応が最も起こり易い反応である。また最右図の反応ではクォーク同
士の反応でここに ISRが一本、ないしは二本付随する事でバックグラウンドとなる。
また、Wボソンの崩壊分岐比を表 3.3にまとめる。

表 3.3: Wボソンの分岐比

分岐比（%）
ハドロニック崩壊 67.5
レプトニック崩壊 32.5

3.4.2 Z生成事象

生成過程のダイアグラムは図 3.4と同様である。ZボソンもWボソンと同様にレプトニッ
ク崩壊とハドロニック崩壊をするが、Z事象のレプトニック崩壊ではレプトンが二粒子同時
に生成される。その為基本的には本解析のバックグラウンドとはなり得ない。しかしレプト
ンの内の一つが再構成に失敗したり、ハドロニック崩壊のジェットの内の一つをレプトンを
ミス IDするなどで本解析のバックグラウンドとなる。また、二つのτレプトンに崩壊した
場合、一つのがレプトニック崩壊し、もう片方がハドロンやソフトレプトンに崩壊した場合
もバックグラウンドとなる。

表 3.4: Zボソンの分岐比

分岐比（%）
ハドロニック崩壊 69.9
レプトニック崩壊 30.1
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3.4.3 トップ粒子生成事象

トップ粒子が生成される過程もレプトンを放出する可能性があるのでバックグラウンドと
なり得る。トップ粒子の生成過程は大きく三つあり、tt̄生成過程、シングルトップ生成過程、
Wボソン随伴生成過程の三つである。その過程を図 3.5、図 3.6に示す。トップ粒子はすぐ

図 3.5: tt̄ 生成事象例（ファインマンダイアグラム）

図 3.6: シングルトップ、W随伴生成事象例（ファインマンダイアグラム）

にWボソンと bクォークへと崩壊するが、この bクォークは崩壊までの寿命が長く、通常
のジェットと区別して bジェットとして認識できる。この為トップ事象のカットには、イベ
ント中には bジェットが一本もない事を要求（ b-veto）する事でトップ粒子の寄与を落とし
ている3。

3.4.4 Diboson粒子生成事象

W/Z+jetサンプルと比較して生成断面積が小さいものの、WWや ZZなどダイボソンも
生成される。特にWWの生成事象は本解析と終状態の粒子が等しい為、このイベントをカッ
トで落とす事は難しいが、イベントセレクションによって最終的な寄与は小さい。

図 3.7: Diboson生成事象例（ファインマンダイアグラム）

3詳しくは 4.3章の Cut12・b-vetoの項を参照。
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3.4.5 QCD事象

本来 LHCでQCD事象は最も多く生成される事象である。QCD事象は LHCでは非常に

図 3.8: QCD生成事象例（ファインマンダイアグラム）

多くのイベント数が生成され、その統計量はモンテカルロで再現する事は不可能な量に至っ
ている。そこで本解析ではQCD事象の見積もりはMCサンプルを用いずに、実データから
直接 QCD事象を抽出する「Data-Driven」という手法で QCD事象を見積もっている。そ
の詳細については 4.5章で詳述する。特に電子のフェイクはQCD事象を由来としたものが
多い。その為イベントセレクションを適用しても、本解析の Electron Channelでは 15%程
バックグラウンドとしてQCD事象が寄与している4。

4Muon Channel では最終的に QCD はバックグラウンドとして 3%未満の寄与となった。結果については
4.6.1章を参照。
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第4章 解析

図 4.1は本解析の流れの全体図を示している。

図 4.1: 解析するデータの流れの模式図。Base Line Selectionまでは全ての解析内容は各解
析チャンネルで共通であるが、Event Selection以降は各チャンネル毎に解析内容が異なっ
ている。

本解析の流れは以下の手順を経て行われる。各項目の詳細については以降の章で説明する。

Object Definition
ATLAS解析では解析に用いる粒子の総称をオブジェクトと呼ぶ。解析に使用できる良質
なオブジェクトの情報だけを選別する作業が必要であり、この過程をObject Selection、
あるいはObject Definitionと呼んでいる。

Base Line Selection
記録されているイベントの中でも全てのイベントが解析に使用できるとは限らない。
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データが記録される際に検出器に異常があったり、検出器にノイズが多い為に運動量
損失 /ET の値が信頼性に欠けるなど、実際の実験では様々な問題が起こり得る。そこ
でイベントに対して検出器状態が良好であったかなどの様々な条件を要求し、全ての
条件を満たしたイベントのみ解析に使用する。このイベント選別の過程を Base Line
Selectionと呼ぶ。

Event Selection
Base Line Selectionの条件を満たしたイベントのみ、この Event Selectionの条件を
課す。この Event Selectionでは本解析のシグナルのイベント候補の選別作業を行う。
具体的には 1イベントに 1つのレプトンが観測されている事、ジェットがWボソンか
ら崩壊してきたものである事などの条件を要求し、シグナル候補のイベントを抽出作
業を行っている。この Event Selectionは解析は各チャンネル毎に分けて行う。

BG Estimation
Event Selectionを通過したイベントは本解析のシグナルを含んでいる可能性がある。
そこでこれらのイベントをシグナルとバックグラウンド（以下BG）に分ける作業をこ
の過程で行う。具体的には lνqqの質量分布を再構成し、その質量分布を関数でフィッ
ティングをする事で BGを見積もる、という手法を取る。その詳細は 4.7章にて議論
する。

Binned Fitting
BG Estimationによって見積もられた BGと、MCのシグナルの情報を用いて、本解
析で観測された lνqqの質量分布の説明を統計学的手法で議論し、最終的にヒッグス粒
子の生成断面積に制限をつける。これは 5.1に詳細を記述する。

4.1 オブジェクトの定義
ATLAS解析では解析に使用する粒子の総称をオブジェクトと呼び、本解析では電子や

ミューオンなどの粒子がそれにあたる。通常解析で使用するオブジェクト（電子やミューオ
ンの情報）は、いくつかのカット（条件）を要求して信頼性のあるものだけを使用する。例
えば電子であれば内部飛跡検出器に飛跡を残し、EMカロリーメーターで殆どのエネルギー
をEMシャワーを形成して損失している筈である。そこで解析に使用する電子はこれらの条
件を満たしているものだけを使用する。その為解析で使う粒子（オブジェクト）の情報は、
その粒子が検出器に残すべき情報や条件を満たしているかどうかを各オブジェクト毎に精査
する必要がある。本解析で使用するオブジェクトはレプトン（電子、あるいはミューオン）、
ジェット、そして運動量損失（Missing Transverse Energy：/ET）である1 これらの解析で使
用するオブジェクトの情報を正しく再構成し、解析で使えるオブジェクトを選別する過程が

1ジェットはクォークが真空中のクォークとグルーオンが hadronizationで作られるハドロンジェットを指す。
また、/ET はカロリーメーターの縦平面（ビーム軸に垂直な平面）に対して、運動量の損失分を計算したエネル
ギー情報である。本解析ではニュートリノが一つだけ放出されるイベントを解析対象としているため、この /ET

の情報をそのままニュートリノの運動量情報として使用している（ニュートリノの情報の再構成についての詳
細は 4.4章を参照）。
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このObject Definitionで行われている。そしてそれらの条件を全て満たしたオブジェクト
のみ、解析で使用できる。

4.1.1 電子の定義

Electronは検出器では基本的に内部飛跡検出器と EMカロリーメータの情報で再構成を
する。具体的には Clusterisation、Shower Shape、Trackmatchingの 三つの行程で行われ
ている。

Clusterisation
sliding window というアルゴリズムを使用してクラスターを構成する。

Tower Building
カロリーメータを η-φ平面で 0.025×0.025のグリッドに分割する。そして各グ
リッド領域につき、検出器の全ての層にデポジットされたエネルギーを足し合わ
せてタワーを作る。

pre-Clusters Finding through the Sliding-Window Mechanism
作られたタワーの位置をもとに、上記のグリッドを単位として 5×5ウィンドウが
作られる。このウィンドウをグリッド単位で徐々に動かしていき、ウィンドウ内
のタワーのET があるThresholdを超えるとそのウィンドウに対して pre-cluster
が作られる（このとき、ウィンドウの大きさやThresholdは最適な pre-clusterを
選び、且つノイズによる fake pre-clusterを最小限に止める様に最適化されて決め
られている)。そして更に pre-clusterの位置をより正確に求めるために、ウィン
ドウのサイズを小さくして（3×3）ウィンドウの位置をずらして位置を決定する。

EM Cluster Filling
最後に pre-cluster を元にクラスターが形成される。このクラスターには pre-
clusterを中心とした四角形内の cell全てが含まれており、この領域内でエネル
ギーを計算する。

Shower Shapes
シャワーの重心を決定し、シャワーの形状（縦方向・横方向の広がり）を計算する。
EMシャワーはハドロン シャワーよりも形状が細く、その広がりは物質に依らず同一
の結果を与える性質を利用して計算が行われている2。

2高エネルギーの電子は 制動放射によってエネルギーを損失し、イオン化損失やコンプトン散乱は断面積が
低いので無視できる。そのためシャワーの厚みを物質の厚みX0 を単位として測ればシャワーの広がりは物質に
は依らない。一方、低エネルギーの領域（E < Ec）では逆にイオン化損失が大きいのでコンプトン効果のみを
無視し、エネルギーを Ec 単位で測るとやはりシャワーの厚みは物質に依らない。特にシャワーの横方向（進行
方向に対して垂直な方向）の広がりはモリエール半径で表す事ができ、このモリエール半径内に 90%のエネル
ギーが含まれている。ここでモリエール半径 Rm は

Rm =
Es

Ec
· X0 ' 7A

Z
(gr/cm2)
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Trackmatchinng
Trackmatchingはカロリーメーターで作られたクラスターと、内部飛跡検出器で作ら
れた飛跡を繋げる過程である。飛跡の構成法は内部飛跡検出器によって異なる。まず
ピクセル検出器・SCTによって構成された飛跡は以下の二段階方法でマッチングが行
われる。

• 飛跡検出器 EMカロリーメータで作られたクラスターとピクセル、SCTの飛跡
の η-φと分布をする。両者の飛跡が ηで 0.2、φで 0.1以内の一致を要求し、この
条件を満たした場合に次のステップへと進む。

• 次にカロリーメーターの各層に飛跡を引き、飛跡と各クラスターとの距離を計算
し、最も距離の小さかった軌跡が”best-match”と判断される。

一方、TRTでの飛跡情報では η情報は殆ど使用しておらず、主に飛跡の φ情報に従っ
て trackingが行われている。

上記の方法は Electronを同定する標準的な方法である。他にも Soft Electronや Forward
Electrton（前方方向の Electronを同定するもので軌跡検出器の情報が使えない）などがあ
り、解析のテーマによって使用するアルゴリズムはその都度選ぶ必要がある。

Fake Electron

電子以外の粒子が誤って電子として認識されてしまう粒子を Fake Electronと呼ぶ。Fake
Electrtonは主に π0起源とHeave Flavorの粒子を起源とするものが存在する。
π0起源

π0は最も軽いハドロンでありQCD事象で最も多く生成されるハドロンであり、二つ
の光子へ崩壊する3。この光子がEMカロリーメータでシャワーを形成し、そこにQCD
事象で多く生成された荷電粒子が作った内部検出器の軌跡と組み合わさって Electron
だと誤認識される。

Heavy Flavor 起源
クォークの中でも重い粒子（トップクォークやボトムクォーク）は弱い相互作用で崩

で表される。ATLAS検出器の EMカロリーメーターでは鉛（Z=82、A=207）を用いているので

Rm ' 17.7[gr/cm2]

実際の長さでは鉛の密度（11.34g/cm3）を用いると

Rm ' 1.6cm

3π0 はクォークと反クォークで構成されている為に電磁相互作用で互いに引き合い、短い時間で消滅し二つ
の光子を生成する。電磁相互作用の崩壊なので寿命も 8.4×10−17 と短い。一方、π± は同じパイオンでも構成
要素がクォークと反クォークの関係には無い為に、電磁相互作用ではなく弱い相互作用で崩壊する。その為平
均寿命も 2.6×10−8 と長い。
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壊し、その際にレプトンを放出する。しかし同時にジェットも放出する為4 、レプトン
に対して isolationカットをかけて落とす事ができる。

上記の事象が原因で電子はオブジェクトの中でもフェイクが多く、その為オブジェクトの定
義が非常に重要である。
図 4.2にオブジェクトの定義が適用される前と後の一イベント中の電子数の分布を各サン

プル毎に示す。この図は面積が 1になるように各分布は規格化されている。図の左のオブ

図 4.2: 1イベント中の Electronの数の分布（左：オブジェクト定義前　右：全オブジェク
ト定義適用後）。各サンプルの分布の面積は 1になるように規格化している。左図では 1イ
ベント中には Electronが 10以上観測されている事になるが、勿論これらの多くは解析に関
係しない Electronであったり、Electron以外の粒子を誤って Electronと認識している。こ
の Electronの「候補」にオブジェクトの定義を適用すると、本解析で用いる 1イベント中
の電子の数は多くとも 3つ程度までに絞られる。

ジェクトの定義を適用する前の分布を見ると、1イベント中に Electronが 10イベント以上
されているものが多い。しかしこれら全ての Electronが本解析で使用できるものではなく、
その中には先ほど議論した Fakeが混じっている可能性がある。そこで解析をする前に、更
に解析の条件に合うElectronを選び出す作業を行う。それらの定義を全て適用したElectron
の数分布が図 4.2の図の右に示している。
本解析で使用した電子の定義を表 4.1にまとめる。
以下にそのカットの詳細を解説する。

electron author(ID1)

4トップやボトムなどの粒子は質量が重いが故に不安定であり、より軽いフレーバーへと弱い相互作用で崩壊
する。
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表 4.1: 電子の定義

ID 定義
1 electron author = 1 or 3
2 OTX cleaning cut:
3 MC only: Object Quality Check
4 ET > 20 GeV
5 |ηcluster| < 2.47(|ηcluster| < 1.37 or |ηclusters| >1.52)
6 passes tight EMID
7 |trackz0pv| < 10 mm
8 impact parameter significance wrt. primary vertex
9 pT leakage + nPV pileup corrected calorimeter isolation
10 overlap removal with e
11 overlap removal with jet

authorとはEgammaグループが定める、主に電子・光子の再構成に用いたアルゴリズ
ムの総称である。通常のエレクトロンは 1、または 3の定義を使用し、本解析でもこ
れを用いている（ID1に対応）。また粒子の軌跡をの情報から再構成したアルゴリズム
を使用するのであれば 2または 3を、フォワード方向の電子に関しては８を使用する。

Object Quality(ID2,3)
実験の際に EMカロリーメータの状態が良くなかった箇所に電子が無い事を要求する
もので、通称OQカットと呼ばれる。本解析では ID2と ID3に対応している。具体的
には検出器の不良箇所をOQ Maps（η、φの二次元ヒストグラム）として作成し、そ
の領域に電子がある場合は電子としてカウントしない。OQMapsの領域としては LAr
のHV電源・カロリーメータからの出力転送部分（Optical Transmitter）などの情報
も含まれており、MCでも実験の不感領域を再現している。検出器の状態はHVや読
み出しチャンネルが壊れていたり、あるいは読み出しにノイズが多かった場合など様々
な条件に起因する。

内部飛跡検出器情報とクラック領域 (ID5)
基本的にElectronを同定するには軌跡検出器の情報が必要なので、まずは飛跡検出器
のカバーする |η| < 2.47以内の領域の Electronを使用する。しかしこの領域内にはク
ラック領域という検出器の読み出しなど物質量が多い領域（1.37< |ηcluster| <1.52）が
存在している。この領域に入った電子は測定器や読み出しの物質などでエネルギーを
損失し、正確にエネルギー測定する事ができない。よって、クラック領域内のElectron
は除外する。

Cut Based Selection：tight(ID 6)
Electron IDの中で最も条件が厳しいカットである。通称「Cut Based Selection」と
呼ばれるもので、この条件をクリアするには複数のカットを通過しなければならない。
本解析で用いている条件はその中でも最も厳しい tight（他に loose、mediumが存在
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する）を使用している。具体的には、EMカロリーメーターの Energyがハドロンカ
ロリーメーターに漏れが無い事、シャワーの横方向の形状と広がりの細さ、γからの
conversionを防ぐ為にピクセル検出器のヒット数、最も寄与の大きい、電荷を持った
ハドロンからのフェイクを除くために TRTのヒット数、クラスターと軌跡の位置の
違い、軌跡で測った運動量とカロリーメータで測ったエネルギーの比E/pTを使用し
ている。

Impact Paramter(ID 7, 8)
ID7、8では Impact Paramterというパラメータを用いて、電子がPrimary Vertexか
ら来ている事を要求している。Impact Parameterは trackd0pvと trackz0pvの二種類
であり、trackd0pvは電子からPrimary Vertexの x-y平面に関しての距離、trackd0pv
は電子からPrimary Vertexの z軸に関しての距離をそれぞれ表している。ID7では軌
跡の z軸からの距離をが 10mm以内にある事を要求し、ID8では具体的には

| trackd0pv
tracksigd0pv

| < 10 (4.1.1)

を要求している。これは距離を測定の誤差を考慮するために、距離を誤差で割ったも
の （Significanceという）で評価している。

Isolation Cut(ID 9)
ID9では Isolationを行っており、Electronの近傍に他の粒子が付随していない事を要
求する為のカットである。EMカロリーメーターで作られるクラスターの中心から半
径∆R<0.3以内の ET の総和を Etcone30と定義する（ただし、これは中心から 5x7
のグリッド上のセルのエネルギーは除く）。本解析では Primary Vertexの数で補正を
施してクラスター内のET を再計算しており、その補正したEtが

Etcone30(corrected) < 4GeV (4.1.2)

であることを要求している。

4.1.2 ミューオンの定義

ミューオンはレプトンであるからQCDカラーを持っておらず、カロリーメータ内でシャ
ワーを形成する事もないので基本的にカロリーメータ内で止まる事はない。その為に全ての
検出器を通過して最後のミューオンスペクトロメーターで観測する事でミューオンだと基本
的には判断をする。ミューオンの再構成には以下の三つの検出器が用いられる。

• 内部飛跡検出器

• カロリーメータ

• ミューオンスペクトロメータ

Muonの再構成には具体的に以下の異なる三つのアルゴリズムを用いている。
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Muon Boy
ミューオンスペクトロメーターの情報だけで飛跡を構成する方法。スペクロメーター
で構成された軌跡をそのままVertexまで引くアルゴリズム。

STACO
内部飛跡検出器とMuonBoyの飛跡を統計的に平均をとる事で再計算し、軌跡情報の
精度を向上させるアルゴリズム。この精度の要求度合いは統計的に決定されているの
で、STACOの Statistical（統計的）の由来はここから付けられている。

Mutag
内部飛跡検出器からの飛跡の先に、Muon Boyで構成されたヒットセグメントがある
事を要求するアルゴリズム。Mutagではミューオンスペクトロメータで飛跡は構成せ
ず、低い運動量のMuonを対象に用いられている。

本解析ではWボソンから崩壊するレプトンを探索しており、その運動量は高い運動量を持っ
ている事が期待される。その為本解析では STACOで認識されたMuonを使用する。ミュー
オンは電子と比較してフェイクは少ないが、以下の様なフェイクが存在する。

π±起源
π±を起源とする Fake Muonは以下の二種類の過程を経て作られる。

decay on flight
π±は π0と異なり、構成要素がクォーク・反クォークの関係には無い為、電磁相
互作用によって崩壊する事はなく、弱い相互作用によってほぼ 100%で µνµに崩
壊し、それがそのままミューオンとして観測される。

punch through
π±がカロリーメーターで止まらずにミューオンスペクトロメーターまで通過し
てしまい5、π±が誤ってミューオンとして認識される現象。

Heavy Flavor 起源
電子と同様、topや bottomクォークの崩壊で生じるレプトンが観測される現象。

ミューオンの定義を表 4.2に示す。この定義を適用する事によって最終的に 1イベント中の
ミューオン数は図 4.3の様に変化をする。
以下ではこの表 4.2の定義を解説する。

staco(Cut1)
内部飛跡検出器の軌跡とミューオンスペクトロメーターの軌跡が十分な精度で軌跡を
引く事ができたかを要求する。mustacoの定義を満たしている事を要求している。

5例えば 20GeV/cの運動量を持つ π± の速度は実験室系でほぼ光速と見なせる為、π± の飛程（Range）は
Range = 2.6 × 10−8 · 3.0 × 108 = 7.8m

飛ぶ事になる。
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表 4.2: ミューオンの定義

ID 定義
1 mustacoisCombinedMuon == 1
2 Pt > 20GeV
3 |η| <2.4
4 require ( ! mustacoexpectBLayerHit) OR (mustaconBLHits > 0)
5 require mustaconPixHits + mustaconPixelDeadSensors > 1
6 require mustaconSCTHits + mustaconSCTDeadSensors >= 6
7 N=(mustaconTRTOutliers+mustaconTRTHits)
8 require mustaconPixHoles + mustaconSCTHoles <3
9 |z0| <10mm
10 |d0 sig| <10
11 calorimeter Isolation
12 over lap removal(µ-jet)

図 4.3: 1イベント中ミューオンの数の分布（左：オブジェクト定義前　右：全オブジェクト
定義適用後）。各サンプルの分布の面積は 1になるように規格化している。左図では 1イベ
ント中にはミューオンが最大 5個観測されている。このミューオンの「候補」にオブジェク
トの定義を適用すると、本解析で用いる 1イベント中のミューオンの数は多くとも 3つ程度
までに絞られる。
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Pt Cut(Cut2)
本解析のミューオンは on-shellのWボソンから崩壊してきたものであるので Ptでは
20GeV以上を要求する。

Muon Eta(Cut3)
本解析で使用するミューオンはトリガーを鳴らしている事をイベントセレクション
（4.3章）で要求する為、ミューオンスペクトロメーターでトリガーを利用できる範囲
の |η| <2.4でカットを要求。

内部飛跡検出器の情報 (Cut4-8)
ミューオンの再構成は軌跡のフィットの精度をどれだけ上げられるかが重要である。そ
の為内部飛跡検出器のヒット数が軌跡を引く為に十分ある事を要求する。Cut4-6では
内部飛跡検出器のヒット数が最低限ある事を要求している。一方、TRTのヒットと、
ミューオンスペクトロメーターとの飛跡からのフィットでズレをOutlier（外れ値）と
定義し、そのフィット結果の悪いNOutlierの数が少ない事を Cut7では要求している。

Impact Parameter(Cut9, 10)
電子の Impact Parameterと同様の定義である。軌跡がPrimary Vertexから引かれて
いる事を要求している。

4.1.3 ジェットの定義

ハドロンジェットは陽子-陽子衝突型加速器である LHCに於いてQCDイベントで最も多
く生成され、また 1イベント中に生成されるジェットは、QCDイベント以外にも、基本的な
ハードプロセスのダイアグラムの始状態、あるいは終状態に付随する形で ISR（Initial State
Radiation）やFSR（Final State Radiation）などによっても生じる。その為ハドロンジェッ
トは LHCで最も多く生成されるオブジェクトである。基本的にジェットの構成方法は EM
と同じでまずはカロリーメータのセル毎にデポジットされたエネルギー（ET）を計算し、
η−φ平面でタワーを作り、そのタワー情報を元にクラスターと呼ばれる cellの塊をつくる。
このクラスターと呼ばれるものが最終的にジェットと考えている。具体的にジェットは以下
の様なアルゴリズムで再構成される [17]。

Cone Algorithms
ジェットのエネルギーを決定する為の重要なプロセスである。まずカロリーメータの
ジオメトリーを η − φ平面で焼き直し、この平面内の pTが 1GeV以上のタワーを中
心に円を描く。この時の円の半径はジェットの再構成に非常に重要なパラメータであ
り、本解析ではR=0.4の半径を使用している。
そしてこの円内部の pTを

pT
k =

∑
i

pT
i (4.1.3)

で計算した後、重心を計算する。この新しい重心を中心に再び円を描き、同様の手順
を繰り返す。この作業は円の位置が安定するまで繰り返される。これが基本的なCone
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Algorithmの定義である。

ここでエナジーデポジットがコーンの半径以上に広がっている場合や、二つの安定な
コーンが重なってしまった場合に関しては以下のアルゴリズムで再構成されている。

Split/Merge
複数のコーンが認識された時、複数のコーン同士で領域が重なり合っている部
分は重なり合っているジェット同士の比に基づいて、二つに分けられるか、ある
いは一つのジェットとしてまとめるかいずれかの操作が行われる。二つの Jetを
Mergeするか、Splitするかを決めるパラメータOLF（Over Lap Fraction）の典
型的な値は 0.5-0.75であり、この値よりも大きければ二つのジェットは結合され
る。一方二つのジェットに分けられる場合は

Cluster Algorithms(Anti-kt Algorithms)
クラスターのアルゴリズムは三つ存在する。

• kT

• Cambridge/Aachen

• Anti-kT

いずれのアルゴリズムも基本的にオブジェクト間の距離を定義し、クラスタリングが
終了する条件が満たされるまでクラスタリングの作業を繰り返す。クラスタリングで
使用するパラメーターは以下の通りである。

dij = min(k2p
T i, k

2p
Tj)

(∆R)2ij
R2

(4.1.4)

diB = k2p
T i (4.1.5)

(∆R)2ij = (yi − yj)2 + (φi − φj)2 (4.1.6)

ここで dij は粒子間またはジェット間の距離、diB は粒子とビームの距離、yi はオブ
ジェクトのラピディティを表している。本解析では上式に於いて p = −1の場合の
「Anti-Kt」アルゴリズム [18] を使用している6。このアルゴリズムではオブジェクト
間の距離を計算し、最もオブジェクトの距離が短かったものが dij だった場合は iと
jのオブジェクトの運動量を式 (4.1.3)で足し上げる。一方オブジェクト間の距離が最
も短かったものが diB であった場合、iをジェットと呼びオブジェクトのリストから外
す。この作業をインプットのオブジェクトがなくなるまで繰り返してクラスターを構
成する。

本解析に本当に必要なジェットにも、レプトンと同様にオブジェクトを定義する必要がある。
図 4.4にはオブジェクトの定義を適用する前と後での、1イベント中の Jet数分布をそれぞ
れ示している。オブジェクトカット前（図 4.4：左）ではジェットの本数も非常に多い事が
わかるであろう。しかしこれに pTなどのカットを要求すると（図 4.4：右）、ジェットの本
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図 4.4: オブジェクトのカット適用前では 1イベント中の Jetの本数は非常に多い事がわか
る（左図）。これらのジェットの殆どは softなジェットであり、本解析のトポロジーとは関係
ないものである。オブジェクトのカットを全て適用すると（右図）の様になり、特にTTbar
イベントなどを含む TopサンプルはMulti-Jetsイベントである事がわかる。

数はトップイベント以外は 10本以下に抑えられている。
本解析で使用したジェットの定義を表 4.3に示す。

表 4.3: ジェットの定義

ID 定義
1 Jet Cleaning
2 |η| <4.5
3 Jet pT >25GeV
4 Overlap Removal（jet-electron）

4.1.4 /ET の定義

/ET の再構成は本解析においてニュートリノの運動量の計算に大きく関係するために重要
である。基本的に /ET はATLAS検出器ではカロリーメーターにデポジットされたエネルギー
量と、ミューオンからのエネルギーから /ET は算出されている。今回解析で使用した /ET の
構成方法は /ET Ref Finalという構成法を用いて計算した。カロリーメーターのエネルギー
はバレル領域、エンドキャップ領域、フォワード領域にわけてエネルギーデポジットを計算

6p=1の場合が kT アルゴリズム、p=0の場合が Cambridge/Aachenアルゴリズムを指す。
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し、それら全ての領域のエネルギー和を x成分、y成分ごとに計算する。

/ET = /ECalorimeter
T + /EMuonSpectrometer

T − /ERefMuon
T (4.1.7)

ここでMuon Spectrometerで測った ET と、カロリーメーターで測ったMuonの ET を重
複させない様、Ref Muonの部分で差し引いて調整している。なお、各オブジェクトのエナ
ジースケールやキャリブレーションの補正等を行った場合、/ET にもその補正（伝播）を行っ
ている。

4.2 ベースラインカット
大量のデータを効率よく解析する為に、一般的には取得されたデータ全てを解析するので

はなく、解析に値するデータをのみを抽出してからデータ解析を行う。このデータの抽出作
業をベースラインカットと呼び、表 4.4 にその定義を示す。

表 4.4: ベースラインカット

ID 定義
1 Good Runs Lists
2 Jet Cleaning
3 Primary Vertex Requirements

4.2.1 Good Runs Lists

イベントの中でも検出器の状態に不具合があった場合など、全てのイベントが良質なデー
タであるとは限らない。そこでData Quality Working Groupの定めるDQ Informationを
用いて使用すべきデータを振り分ける。そのDQ Informationの情報を取り出すためのツー
ルが、run numberと lumi-blockがリスト化された Good Runs Lists（以下 GRL）と呼ば
れるものである。自分の解析に応じてGRLも異なるため、解析をする上で自分の使用して
いるGRLへの理解は重要である。

GRLに登録されるには検出器（内部飛跡検出器、LAr、TGC、etc..）・Atlas Global Monitoring
（磁石、ルミノシティ計算、カロリーメータ情報）・Triggerなど、様々な検出器の状態が良
好である事が要求される。それぞれの状態はDQフラグという 100種類以上のフラグの状態
で判断され、各フラグの状態は red、yellow、greenの三段階で表わされる。この DQフラ
グの状態でGRLに登録するかどうかが判断される。このGRLを通過したイベントのみを
解析では使用する。
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4.2.2 Jet Cleaning

解析するイベントの中にも宇宙線（cosmic ray）が観測された場合や、検出器のノイズに
よってもジェットを誤認識してしまう事がある。このジェットによって /ET にも影響が伝播
してしまう。
本解析ではニュートリノを構成する際に /ET の情報、ジェットの情報が非常に重要である（4.4
章参照）。その為上記の様なイベントは解析に使用しない。なお、この Jet Cleaningは必要
となる変数がMCでは十分に再現されておらず、かつ、そのようなクォリティーのジェット
はMCではほとんど生成されていない為MCでは Jet Cleaningは行わない。

本解析では解析で使用しないジェット（Bad Jet）の定義を表 4.5に定めた。表 4.5内の変
数名の項目を何れかでも満たした場合、そのジェットは Bad Jetと判断される。ここで Jet

表 4.5: Bad Jet の定義

原因 変数名 定義

ノイズ HEC Spike
(Hecf>0.5 and |HECQ| >0.5)

or |negative E| >60GeV
EM Coherent Noise EMf>0.95 and|LArQ| >0.8 and |η| <2.8

宇宙線その他 Non Collision |t| >25ns or (EMf<0.05 and Cff<0.05 and |η| <2)
&Cosmic Ray (EMf<0.05 and |η| ≥2) or (FMax>0.09 and |η| <2)

Cleaningに用いられる変数を記す。

EMf
ハドロンカロリーメーターと EMカロリーメータで測られたエネルギーの比。

fmax
一つのカロリーメータの層での最大のエネルギーの比

HecF
Jetの Energyの内、HECで損失した割合。

LArQ
液体Ar（LAr）で、4000以上のQ-factorを持つセルの比率。LArにパイルアップな
どの効果で一つの層に大きなエネルギーデポジットがあった場合、期待される LArの
出力パルスの形が大きく乱れる事がある。そこで Q-factorは LArで観測されたパル
スの形（ameas

i ）と、セルで Energyを再構成するために使われる予想されるパルスの
形（apred

i ）で以下の様に計算される。

Q-factor =
∑

samples

(amess
i − apred

i )2 (4.2.1)
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このズレが大きいと悪いジェットと認識される。

HECQ
LArQと同様の計算をHECだけで行ったもの。

Negative E
カロリーメーターのノイズが多い場合はジェットのEnergyが負になってしまう事があ
る。Negative Eの値が閾値より大きな値を持っているイベントは使用しない。

4.2.3 Primary Vertex Requirements

衝突点であるバーテックスに対して課す条件。
バーテックスとは粒子の衝突や崩壊などの各反応点の事を指す。特に陽子内のパートン同
士が衝突した反応点（pile-upによるものも含む）をPrimary Vertexと読び、その Primary
Vertexで生成された粒子が、二次粒子へと崩壊た点を Secondary Vertexを呼ぶ。また、ル
ミノシティを上げて bunchの密度が高くなってくると event pile-upし、Primary Vertexの
数も増える。Vertexを決定するには内部飛跡検出器内の飛跡情報をもとに再構成される。一
般には内部飛跡検出器で再構成された情報を元に vertexを探し出し、内部飛跡検出器の軌
跡とフィッティングを行う。Vertexの位置とエラー（covariance matrix）計算し、最終的に
Vertexの位置を確定する。本解析では Primary Vertexに対して軌跡が三本以上存在する事
を要求している。
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4.3 イベントセレクション
ベースラインセレクションを通過したイベントに対して、lνqq解析特有のイベントセレク

ションをかける。これは重質量のヒッグス粒子が二つのWWボソンに崩壊し、最終的に終
状態の粒子が lνqq+0jet、または lνqq+1jet 崩壊するキネマティクスを選んでいる。本解析
では終状態の粒子のレプトンは電子とミューオンの二種類存在するので、解析のイベントセ
レクションは 4つのチャンネルに分かれている。
本解析で用いるイベントセレクションの内容を表 4.6に掲載する。また、各イベントカット
の説明とともにカット前後の分布の比較も行う。

表 4.6: Event Selection

ID 定義
1 Trigger
2 Exactly one lepton(electron or muon)
3 Veto events with any additional robuster Medium electron.
4 Trigger Matching
5 Number of Jets
6 First Lepton pT > 30GeV
7 /ET >30GeV
8 MT of W Boson > 20GeV(muon-channel only)
9 Wqq Mass Cut(71GeV< |Mqq| <91GeV)
10 first leading jet eta cut
11 second leading jet eta cut
12 b-jet veto

1.Trigger
解析で使用する Triggerは実データやMC、チャンネルやデータのピリオド毎に異な
る。本解析で使用した Triggerは表 4.7の通り。

2.Exactly one lepton
本解析は lνqq解析なのでレプトンは一つだけ要求をする（電子、あるいはミューオン
が 1イベントに 1つだけ）。

3.Veto events with any additional robuster Medium elec
ここで robuster Mediumとは電子の定義の名称を指す。具体的にはHCALの Energy
leakageやEMシャワーの shapeが正しいか、などのカットをElectronにかけたあと、
π0 → γγの Fakeを捨てる為のカット施し、更に内部飛跡検出器のヒット数も要求す
る。本解析で要求するレプトン以外に、robuster Mediumの定義を満たすイベントが
存在するイベントは捨てる。
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表 4.7: Trigger Selection

Data Type Electron Channel Muon Channel

Data(Before Period J) EF e20 medium EF mu18
EF mu40 MSonly barrel

Data(After Period J) EF e22 medium EF mu18 medium,
EF mu40 MSonly barrel medium

MC EF e20 medium EF mu18
EF mu40 MSonly barrel

4.Trigger Matching
例えば Electron Triggerが鳴っていたイベントであったとしても、それが他の粒子や
検出器のノイズによって誤って鳴ってしまう事もあり得る。その為ここではその様な
「偶然Triggerがなってしまったイベント」を除くために、Cut2で IDされたレプトン
が Triggerを鳴らしているかどうかの判別を行っている。具体的にはオブジェクトの
飛跡がトリガーを通過しているかどうかをプログラムで判別している。

5.Number of Jets
本解析で解析する物理プロセスは終状態の粒子が lνqqあるいは、それに ISRや FSR
が一本付随した形の lνqq +1jetの二種類である。その為要求するジェットの本数は 2
本または 3本であり、このカットを要求する事でMulti-Jetイベントであるトップ粒子
事象などを落としている。このカット前のNumber of Jetsの分布を図 4.5に示す。シ
グナルの分布（scaleは 100倍している）はジェットの本数は 2本、または 3本にピー
クを持っている。このカットMulti-jetイベントであるQCDイベントやトップ粒子事
象を落とし、SN比を上げている。なお、この分布のQCDイベントはQCDの規格化
を施す前の分布である（3.4.5章参照）。

6.First Lepton pT >30GeV
Wボソンから崩壊するレプトンは非常に高い pTを持っている為、QCDイベントなど
から作られる比較的運動量の小さいレプトンはレプトンの pT カットで落とす。この
レプトン pT分布のカットの前後の図を図 4.6～図 4.7に示す。

Electron Channelでは低い pT領域においてQCDイベントが非常に多い事が分かる。
カットをかける事によって全バックグラウンドに対するQCDイベントの割合は大き
く減少している。eνqq+1jetチャンネル（下段）では eνqq+0jetチャンネル（上段）に
対してイベント数はすくないものの、全バックグラウンドに対する相対的なQCDの
割合は非常に多い。

Muon Channelでは Electron Channelと比較して Fakeが pT <30GeV以下に集中し
ている事がわかる。pTカットでQCDイベントを効率よく落とせている事がわかる。
なお、この分布のカット前（左列）の QCDイベントは QCDの規格化を施す前の分
布である（3.4.5章参照）。
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図 4.5: Number of Jetsカット前の1イベント中のジェトの本数の分布。左：Electron Channel、
右：Muon changel。緑色：QCD事象（QCD規格化前）、青色：W+jets事象、黄緑色：Z+jets
事象、黄色：トップ事象、紺色：Diboson事象、赤色：シグナルイベント。黄色のバンドは
MCサンプルの JES（4.9.4章参照）の系統誤差の範囲を示している。

7./ET >30GeV
QCDイベントを落とす為のカットである。3.4.5でも述べたがQCD事象はヘビーフ
レーバーの粒子の寄与を除くと殆ど /ET を残さない事が特徴である。その為 /ET をか
ける事で QCDイベントを効率よく落とせる。このカットをかける前の /ET 分布に関
しては図 4.13を参照。

8.MT >20GeV (Muon Channel only)
一つのレプトンと /ET 情報を用いてWボソンを構成する（詳細については 4.4章を参
照）。W事象の大きな特徴として、横質量（MT）分布がWボソンの質量を最大値と
するヤコビアン分布を形成する事が上げられる。以下にその式を示す。

MT =
√

2pTET (1 − cosφ) (4.3.1)

本解析のイベントセレクションではシグナルの抽出としてMT カットを用いている。
このときQCDイベントから構成された、ミューオンチャンネルのWのMT 分布は相
対的に低エネルギー側にMT 分布が集中する為、このカットでQCDイベントを効率
よく落とせる。このカット前のWボソンのMT 分布を図 4.8に示す。

9.MqqCut
二つのジェットから構成されたものの質量が、Wボソンの質量±10GeV以内にある事
を要求するカットで本解析でも厳しい条件のカットである。本解析では lνqq+3jetの
チャンネルでは、3本のジェットの内、最もWボソンの質量（80.4GeV）に近くなる
二本のジェットを選択している。
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図 4.6: ElectronpT分布 (Electron Channel:レプトン pTカット前後)。左列はQCDイベン
トの規格化（3.4.5章参照）を施す前の分布であり、特に低エネルギーの領域で事象数が合っ
ていない。しかしQCDイベントの規格化後（右列）によって低エネルギー領域の分布は大
きく修正された。上段：eνqq+0jetチャンネル。下段：eνqq+1jetチャンネル。左列：lepton
pT カット前。右列：lepton pT カット後。左：Electron Channel、右：Muon changel。緑色：
QCD事象、青色：W+jets事象、黄緑色：Z+jets事象、黄色：トップ事象、紺色：Diboson
事象、赤色：シグナルイベント。黄色のバンドはMCサンプルの JES（4.9.4章参照）の系
統誤差の範囲を示している。
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図 4.7: MuonpT 分布 (Muon Channel:レプトン pT カット前後)。左列は QCDイベントの
規格化（3.4.5章参照）を施す前の分布であり、特に低エネルギーの領域で事象数が合って
いない。しかしQCDイベントの規格化後（右列）によって低エネルギー領域の分布は大き
く修正された。上段：µνqq+0jetチャンネル。下段：µνqq+1jetチャンネル。左列：lepton
pT カット前。右列：lepton pT カット後。緑色：QCD事象、青色：W+jets事象、黄緑色：
Z+jets事象、黄色：トップ事象、紺色：Diboson事象、赤色：シグナルイベント。黄色のバ
ンドはMCサンプルの JES（4.9.4章参照）の系統誤差の範囲を示している。
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図 4.8: WボソンのMT 分布 (MT カット前)。ミューオンチャンネルではMT < 20GeV の領
域にQCD事象が多く、本解析ではMT < 20GeV の領域にカットをかけている。いずれも
系統誤差の範囲でよく一致を示している。上段：Electron Channel。下段:Muon Channel。
左列：lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。緑色：QCD事象、青色：W+jets
事象、黄緑色：Z+jets事象、黄色：トップ事象、紺色：Diboson事象、赤色：シグナルイベン
ト。黄色のバンドはMCサンプルの JES（4.9.4章参照）の系統誤差の範囲を示している。
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このカット前のWqq 分布を図 4.9に示す。lνqq+0jetチャンネルでは 2jetをそのまま
4-vectorで組んでいるだけなので、分布としてばらつきがある。一方、lνqq+1jetチャ
ンネルでは 3本のジェットの中から、最もWボソンの質量（80.4GeV）に近いものを
選んでいるので広がりが少ない。一方 µνqq+1jetのチャンネルではデータとMCに若
干の差が見られるが、これは系統誤差の範囲内で一致している。

10, 11.Jet ηCut
Wボソンから崩壊した２本のジェットがそれぞれ |η| <2.8にある事を要求する7。

12.b-jet veto Cut
トップ粒子生成事象を落とす為のカットである。トップ粒子は弱い相互作用でより軽い
フレーバーのボトムクォークへと崩壊する。ボトムクォークはハドロン化され bジェッ
トとなるが、bジェットは弱い相互作用により bクォークから cクォークに崩壊しよ
うとする（|Vcb|2 � |Vub|2）。その際クォークの世代により崩壊に抑制がかかり、結
果 bジェットの寿命は観測できるほど長くなる。その為 bクォークが崩壊してできた
Secondary VertexはPrimary Vertexからある一定以上の距離離れて観測される。この
性質を利用して SV0という変数（Primary Vertexから Secondary Vertexの距離）の
値を使って b-jetイベントを除去する事ができる。本解析では b-jetはジェットの SV0が

SV 0 > 5.85mm (4.3.2)

のものを b-jetと定義し、b-jetを含むイベントを除いた。図C.8では SV0カット前の
Jetの SV0の分布を示す。

7|η| < 2.8領域の Antikt4ジェットの Energy Scale（JES）はよく研究されている（ET >25GeVに対して
±(4-8)%以内の不定性）[21]。
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図 4.9: Mqq分布。いずれも系統誤差の範囲でよく一致を示している。上段：Electron Channel。
下段:Muon Channel。左列：lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。緑色：QCD
事象、青色：W+jets事象、黄緑色：Z+jets事象、黄色：トップ事象、紺色：Diboson事象、
赤色：シグナルイベント。黄色のバンドはMCサンプルの JES（4.9.4章参照）の系統誤差
の範囲を示している。
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図 4.10: ジェットのSV0分布。上段：Electron Channel。下段:Muon Channel。左列：lνqq+0jet
チャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。殆どのジェットは SV0は 0 0.5mmに集中してい
る。このカットでトップ事象はおよそ 30%に抑えられる。黄色のバンドはMCサンプルの
JES（4.9.4章参照）の系統誤差の範囲を示している。
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4.4 ニュートリノの運動量の構成
本解析では最終的に終状態の粒子の情報全てを用いて、終状態の粒子の質量分布を構成す

る。そしてその質量分布を用いて最終的な結果を算出している。その為 lνqqの質量分布を
正しく構成する為に、ニュートリノの運動量を正確に見積もる事は非常に重要である。本解
析の終状態にはニュートリノが一つしか含まれていない事を利用し、ニュートリノの運動量
を見積もる事ができる。以下にその詳細を記す。

4.4.1 Px, Pyについて

横方向の運動量成分に関しては、lνqqのトポロジーではニュートリノが一つしか存在しな
い為、運動量損失 /ET をそのままニュートリノの運動量と仮定する。図 4.11に /ET 分布と、
MCのシグナルサンプルで作られた、シグナル事象から崩壊したニュートリノの pT分布の
比較を示す。

図 4.11: pT分布（Truth）と /ET 分布：シグナルサンプル。左がCut1（トリガー）直後と、
右がCut12（最終カット通過後）の分布を表している。オブジェクト情報から再構成された
/ET はシグナルサンプルのニュートリノの pT分布をうまく再現しているの事がわかる（分
布の面積は 1に規格化している）。

4.4.2 Pzについて

Pzに関しては on-shellのWボソン（質量 80.4GeV[7]）からニュートリノが崩壊してきた
ものと仮定し、その仮定に基づいたエネルギー・運動量保存則の方程式を解く事によって算
出する。解くべき方程式は以下の方程式である。
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E2
ν = (pTν + Pν

z )
2 (4.4.1)

M2
W = (El + Eν)2 − (pT

l + pT
ν)2 − (Pl

z + Pν
z )

2 (4.4.2)

ここではMW =80.4GeVである。
そして上 2式の方程式の解は以下の様に記述できる。

Pz =
(M2

W −M2
l + 2pT

l · /ET )Pl
z ±

√
D

2(El2 − Pl2
z )

(4.4.3)

(4.4.4)

ここで判別式の部分は

D = El2
{

(M2
W −M2

l + 2pT
l · pT

miss)2 − 4( /ET )2(E2 − Pl
z)

}
(4.4.5)

と書ける。
この方程式は二次の方程式の為、実数解が存在した場合は解が二つ存在する。その為二つ

の解のうち、どちらの解を解析で用いるかを決定しなければならない。そこで二つの解を絶
対値で比較し、絶対値の大きい方を pzLarge、絶対値の小さい方を pzSmallと定義し、シグナ
ルMCサンプルの値（Ttuth）と近い方の解を採用する事にした。その結果を表 4.8に示す。
表 4.8では各シグナルサンプルを用いて、ニュートリノの方程式を解いた結果を一覧表にし

表 4.8: ニュートリノの方程式の解について)

mass 300GeV 400GeV 500GeV 600GeV

全イベント 13557 14159 14201 13837
実数解 10224(75.4%) 10901(76.9%) 11219(79.0%) 10871(78.5%)
Small 5165(50.5%) 5846(53.6%) 6213(55.3%) 6053(55.6%)
Large 5059(49.4%) 5055(46.3%) 5006(44.6%) 4818(44.3%)
虚数解 3333(24.5%) 3258(23.0%) 2982(20.9%) 2966(21.4%)

た。先ず表の「全イベント」はイベントセレクションのCut2（Exactly One Lepton）を満
たしたイベント数であり、このイベント数の数だけ方程式を解いている。そして方程式の数
の内、解が「実数解」であったものと「虚数解」であったものに分けて表示している。括弧
内のパーセンテージは全イベント数に対する割合を表している。一方、方程式の解が実数解
であった場合、解の方程式より解は二種類存在する。その内、pzSmallが Truthに近かった
イベント数を Small、pzLargeがTruthに近かったイベント数を Largeと表記している。括弧
内の数字は実数解であったイベント数に対する割合を示している。なお、これらのイベント
数は全ての解析チャンネルの合計であり、イベント数は Luminosityで規格化等は行ってい
ない。この表を見ると方程式を解いた内、わずかに pzSmallの方が Truthに近い値を示して
いる事が分かる。また方程式を解いても 2割強は虚数解となる。本方程式を解いた時、虚数
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解になってしまう原因の可能性としてはWボソンの質量がをOn-shell（80.4GeV）と仮定
している為と考える事が出来る。
また、方程式が虚数解であった場合、その虚数解の次数部分を pzRealとし、この pzRealと

Truthの値の比較を試みた。これら三種類の Pz（pzLarge、pzSmall、pzReal）とTruthの分布
の比較を 4.12に示す。

図 4.12: 再構成したニュートリノのPz分布とMCのPz分布（Truth）。再構成したPzは解
の方程式が解けた場合は pzLargeと pzSmallが作られ、解が虚数解であった場合は解の実部部
分 pzRealを用いる。pzLargeは高エネルギーを中心に小さなピークを作っている。（分布の面
積は 1に規格化している）。

この結果 pzRealはTruthに近い値を示している事から、方程式の解が虚数解であった場合
には pzRealをニュートリノの運動量として用いる事とした。
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4.5 QCD事象の見積もり
QCD事象は生成事象の多さから、モンテカルロシミュレーションの生成は限度があり、

統計の精度において不定性が大きい。
そこで本解析ではQCDに関しては、実際のデータの中からQCDイベントをエンハンスす
るイベントを抽出し、それをQCDイベントとして見積もる、Data-Drivenという手法で見
積もった。以下にその方法の詳細を示す。

4.5.1 QCDイベントの定義

通常はレプトンの周囲にジェット等の他のオブジェクトがないものを解析で使用する。こ
れはQCD事象などで発生したレプトンは近傍にジェットなどの粒子が存在する事からこの
条件を課しており、この条件を「アイソレーション（Isolation）」と呼ぶ。具体的にはレプ
トンの周りの距離∆R（=

√
∆η2 + ∆φ2）以内にレプトン以外のオブジェクトのエネルギー

が存在するかで判断している。この∆Rの距離はオブジェク毎によって定義が異なり、本解
析では表 4.9によってアイソレーションを定義している。

表 4.9: レプトンのアイソレーションの定義

Object Definiton

Electron ET cone30<4GeV
Muon pTcone20/pT <0.10

そこで今回はQCDイベントを実データから抽出する為に、普段解析で使用している Iso-
lationの条件を逆にした「アンチ-アイソレーション」の定義を使用する。即ち表 4.10の条
件を通過したものをQCDイベントと定義する。

表 4.10: アンチ-アイソレーションの定義

Object Definiton

Electron ET cone30>4GeV
Muon pTcone20/pT >0.10

4.5.2 QCDイベントのコントロール領域

QCDイベントでは反応のダイアグラムにはニュートリノを伴わない為に基本的に /ET は
存在しない8。よってQCDイベントが主な領域は /ET が小さい領域である。そこでQCDイ
ベントのコントロール領域を表 4.11の様に定義する。

8ヘビーフレーバー粒子の崩壊によってニュートリノを放出しわずかに /ET が生じる。
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表 4.11: QCDイベントのコントロール領域

QCDのコントロール領域
/ET <30GeV

4.5.3 QCDイベントの見積もり方

本解析のメインバックグラウンドは、W/Zイベント、トップイベント、Dibosonイベン
ト、そしてQCDバックグラウンドである。そこで本解析ではQCDのデータ量を以下の様
に見積もる。

NQCD = NData −NW/Z −NTop −NDiboson (4.5.1)

規格化の際には表 4.11で定義したコントロールリージョンの /ET 分布で行う。先ほど見積
もったアンチ-アイソレーションのQCDイベントの /ET 分布が、4.5.1で計算された /ET 分布
の面積に等しくなる様に規格化をする。規格化をするタイミングはイベントセレクションの
/ET カット（Cut7）をかける直前で規格化定数を決め、それ以降のカットにはこの規格化定
数を用いる。即ちスケールファクターは式（4.5.1）で見積もったQCDのイベント数NQCD

を用いて

ScaleFactor =
NQCD( /ET < 30GeV)
Nantiiso( /ET < 30GeV)

(4.5.2)

の式で決定する。その様子を図 4.13に示す。

4.5.4 結果

最終的に見積もられた QCDイベントの規格化定数と、/ET > 30GeV 以上（シグナル領
域）において全 BGに対してQCDイベントが占める割合を表 4.12にまとめる。

表 4.12: QCDイベントの割合（w.r.t All BG）とスケールファクター

チャンネル QCDイベント（％） Scale Factor

eνqq+0jet 13.6％ 0.67
eνqq+1jet 16.1％ 0.61
µνqq+0jet 4.5％ 0.70
µνqq+1jet 5.8％ 0.67
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図 4.13: QCD規格化後の /ET 分布。赤が規格化された QCD事象の /ET 分布で、赤の矢印
が /ET =30GeVの領域を指している。上段：Electron Channel。下段:Muon Channel。左列：
lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。水色：W+jets事象。緑色：Z+jets事
象。黄色：その他の BG。
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4.6 実データとMCの比較
MCの結果を信頼して議論を進めている以上、MCの実データの再現性の確認は重要であ

る。本解析でもMCのデータを元にニュートリノの運動量の見積もり方の議論や、QCDイ
ベントの再現性の確認の議論の為にMCを使用している。そこで実データとMCの比較を
カットフローと主要変数の分布の比較をここでは行う。

4.6.1 カットフロー

最終的にイベントカットを全て通過したイベント数を各チャンネル毎に表 4.13に示す。い
ずれのチャンネルでも解析結果はデータとモンテカルロで無矛盾に一致する事が確認でき
た。また、イベントセレクションの各カット毎のイベント数の詳細なカットフローに関して
は付録 Bに示した。

表 4.13: イベントセレクションカットフロー（ルミノシティ2.05fb−1)。誤差は統計誤差のみ。

XXXXXXXXXXXXXSample
Channel

eνqq+0jet eνqq+1jet µνqq+0jet µνqq+1jet Total

W+jet (2.1±0.0)×104 (1.2±0.0)×104 (2.4±0.0)×104 (1.3±0.0)×104 (7.0±0.0)×104

Z+jet 742±17 750±18 (1.2±0.0)×103 736±15 (3.4±0.0)×103

QCD (2.6±0.0)×103 (2.3±0.0)×103 508±19 458±17 (5.9±0.0)×103

Top 233±3 804±4 222±3 753±4 (2.0±0.0)×103

Diboson 634±9 284±4 681±9 332±7 (1.9±0.0)×103

All MC (2.5±0.0)×104 (1.6±0.0)×104 (2.7±0.0)×104 (1.6±0.0)×104 (8.4±0.0)×104

Data 25400 15773 27325 16229 84727
DATA/MC 1.01 0.98 1.01 1.04 1.02

Signal(mH =400GeV) 28±1 29±1 22±1 23±1 102±1

4.6.2 主要変数の分布の比較

本解析で主要な変数の分布の比較も行った。分布は全てイベントセレクションを通過した
あとの分布で比較を行い、こちらの分布は全て付録 Cに掲載した。このとき、モンテカル
ロサンプルの系統誤差は Jet Energy Scale（4.9.4章参照）を考慮に入れ、その他の系統誤
差に関しては無視できるものとした。いずれの結果も系統誤差の範囲内でデータとMCサ
ンプルの結果が一致する事を確認できた。

4.6.3 実データとMCの比較のまとめ

カットフロー、解析の主要な分布はいずれもMCの系統誤差の範囲内で、データと一致す
る事が確かめられた。

76



4.7 シグナルの算出方法
本解析ではヒッグス探索の為に以下の様な手順で解析する。

1. 前述の様にニュートリノの運動量を構成し、lνqqの質量分布を再構成する。
2. lνqqの質量分布をヒッグスの質量領域を外してフィッティングを行う。
3. フィッティングで見積もられた関数に従うヒストグラムを作成し、その分布とシグナ
ルのモンテカルロサンプルを用いて、標準理論のヒッグスの断面積を最尤法にて算出
する。

この為、本解析ではフィッティングに使用する関数の選定やフィッティングによる不定性の
議論が不可欠である。そこで次章以降ではこれらの点に関して議論を行う。

4.8 フィットの関数形の決定
まずは lνqqの質量分布をフィットする関数形を確認しなければならない。しかしこのとき

注意すべき点は、分布を関数でフィッティングする目的はあくまでもバックグラウンドの分
布の形を見積もる事であるから、フィッティングで使用する関数形を決める際にも、フィッ
トをテストする分布はバックグラウンドだけで構成された分布でなければならない。そこで
本解析ではバックグラウンドのみの lνqq質量分布（コントロール領域でカットをかけた解
析で作成した）を作成し、フィッティングによるテストをこの分布を用いて行った。

4.8.1 コントロール領域でのMlνqqの分布の確認（MCサンプル）

本解析の BGはW+jet事象である。そこでコントロール領域のMlνqq 分布を作成する際
には、本解析のカットフローのカット９をMqq 6=MW に選ぶ事によってBGのみのMlνqq分
布を作成した。具体的なコントロール領域を表 4.14に示す。このそれぞれのカットをかける

表 4.14: Mqq のコントロール領域

コントロール領域
Cut9-1 61GeV< |Mqq| <71GeV
Cut9-2 91GeV< |Mqq| <101GeV

際には、3jetイベントに関しては本来Wの質量に近い二本のジェットが選ばれるが、Cut9-1
では 3jetの構成する質量が 65GeVに近いものを選び、Cut9-2では 3jetの構成する質量が
95GeVに近いものを選ぶ方法に変更している。この様なカットを使用して得られた lνqqの
質量分布（コントロール領域）と、本来のカットを使用して得られた lνqqの質量分布（シグ
ナル領域）の比較を図 4.14に掲載する。これらの分布は全てモンテカルロサンプル（QCD
は Data-Driven）を用いている。図 4.14を見れば、コントロール領域でのMlνqq の分布は
どのチャンネルとしても傾向が同じであり、且つ元々のシグナル領域で（黒線で表されるヒ
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図 4.14: Mlνqq 分布（コントロール領域）。青のヒストグラムが表 4.14の Cut 9-1を用いて
作成したMlνqq分布。赤のヒストグラムが表 4.14のCut 9-2を用いて作成したMlνqq 分布。
黒のヒストグラムはシグナル領域の Cut9を用いて作成Mlνqq 分布。上段：lνqq+0jetチャ
ンネル。下段：lνqq+1jetチャンネル。左列：Electron Channel。右列:Muon Channel。い
ずれもチャンネルも、青、赤、黒の分布の傾向は等しい事が確認できる。
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ストグラム）との傾きもほぼ等しい。よってこのコントロール領域で作られるMlνqq分布は
フィッティングの関数をテストする際に有効であるとし、次章で実データを用いてでフィッ
ティングの関数のテストを行う。

4.8.2 シグナル領域でのMlνqqの分布の確認（MCサンプル）

実データを用いて、コントロール領域でのMlνqq分布のフィッティングを試みる。本来粒
子の崩壊はブライト・ウィグナーの共鳴公式（1.2.1)に従っており、その質量分布がローレン
ツィアンである事は既に述べた。しかし今回フィッティングする質量分布はその殆どがバック
グラウンドで構成されたものであり、そのバックグラウンドの分布はヒッグスの崩壊による
ものではないから、当然ローレンツィアンの関数に従うものではない。これらの分布はカッ
トのキネマティクスによって大きく影響を受けている。そこで各サンプル毎（W、Z、QCD、
Top、Diboson）のMlνqq 分布の比較を行う。図 4.15に各サンプルのMlνqq 分布（シグナル
領域）を載せる（分布の面積はそれぞれ大きさ 1に規格化している）。図 4.15をみると殆ど
の分布は同様の傾向を示した分布となっているが、トップ粒子のイベントに関して lνqq +
1jetsのチャンネルのMlνqqピークは 300GeVにある。図 4.16にその詳細と、本解析で最も
大きい系統誤差である Jet Energy Scale（JES）の不定性によって変化したMlνqq分布を示
す。この lνqq+1jetのチャンネルではどちらも 300GeV付近にピークが存在する。特に eνqq

チャンネルではピークは丁度 300GeVに存在している。表 4.15に具体的なピークの値を示
す。本解析ではシグナル領域を除いてフィッティングを行いバックグラウンドを見積もり、見

表 4.15: トップサンプルのMlνqq 分布のピーク位置

チャンネル No JES +1σ JES -1σ JES

eνqq+0jet 240GeV 260GeV 240GeV
eνqq+1jet 300GeV 300GeV 280GeV
µνqq+0jet 240GeV 240GeV 240GeV
µνqq+1jet 280GeV 280GeV 280GeV

積もったバックグラウンドからシグナル量算出を行う。トップのサンプルは lνqq+1jetチャ
ンネルでは全バックグラウンドのおよそ 5％程しか寄与しないが、これはシグナルの量より
は明らかに多く、300GeV付近では誤ってTopイベントのピークを探してしまう事になりか
ねない。そこで本解析のフィッティングでは 300GeVの探索に関しては lνqq+1jetチャンネ
ルは用いない事とする。このトップサンプルのMlνqq分布のピーク位置は、JESによる不定
性でも 300GeV以上には変化しない事が確認できた。そこで質量 320GeV以上のヒッグス
粒子に関しては全チャンネルを用いて探索を行う。
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図 4.15: 各MCサンプルのMlνqq 分布（シグナル領域）。分布の形状の比較の為にここで
は各サンプルの面積は 1に規格化している。基本的にどのサンプルも同傾向であるが、Top
サンプルに関してはMlνqq '300GeV付近にピークが存在する（図 4.16、表 4.15に更なる
詳細を示す）。上段：lνqq+0jetチャンネル。下段：lνqq+1jetチャンネル。左列：Electron
Channel。右列:Muon Channel。
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図 4.16: トップサンプルのMlνqq分布（lνqq+1jetチャンネル）。左：Electron Channel。右：
Muon Channel。どちらも 300GeV付近にピークがある事が確認できる。このピークは解
析の BG Estimationの際にシグナルと誤って検出される可能性がある。このピークを JES
の系統誤差で変化させてみたが、その位置は大きくは変化しなかった。そこで本解析では
lνqq+1jetチャンネルを用いて、MH=300GeVの探索を行わない。Mlνqq from Top in SR
(µνqq + 1jet)
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4.8.3 コントロール領域でのMlνqqの分布のフィッティング（実データ）

実際にコントロール領域でのMlνqq 分布をフィッティングし、フィッティングに使用する
関数形のチェックを行う。殆どのバックグラウンドはW/Z+QCDサンプルである事と、そ
の分布は指数関数でフィッティングできることから、指数関数を含んだ関数を用いてフィッ
ティングのテストを行った。実際にテストとして使用した関数は以下の三種類である。

A exp(Bx) (4.8.1)

A exp(Bx) + C exp(Dx) (4.8.2)

A exp(Bx) + C exp(Dx) + E exp(Fx) (4.8.3)

それぞれ single exponential、double exponential、triple exponentialとして分布のフィッ
ティングを行った。各チャンネルごとのフィッティングの範囲は表 4.16に定める。

表 4.16: Mlνqq 分布のフィッティング範囲

チャンネル フィット範囲
lνqq+0jet 200GeV<Fitting Region<1TeV
lνqq+1jet 260GeV<Fitting Region<1TeV

以上のフィッティング結果を図 4.17に示す。何れのチャンネルにおいても double expo-
nentialを用いた場合でフィットの結果が良くなった。その結果を表 4.17に示す。

表 4.17: チャンネルごとのフィッティング結果（確率）

チャンネル single double triple

eνqq+0jet 2.82E−49％ 20％ 12.6％
eνqq+1jet 0.973％ 11％ 8.16％
µνqq+0jet 1.15E−13％ 10％ 6.87E−12％
µνqq+1jet 5.97％ 77％ 72.1％

以上の結果から、本解析でフィッティングで用いる関数は何れも double exponentialを用
いた。
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図 4.17: Control RegionでのMlνqq分布（実データ）。Mlνqq の分布を三つの関数（single
exponential、double exponential、triple exponential）でフィッティングしている。結果と
して double exponentialで最も精度良くフィッティングができる事が分かった（フィット結
果の詳細は表 4.17参照）。上段：Electron Channel。下段:Muon Channel。左列：lνqq+0jet
チャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。
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4.9 バックグラウンドの見積もり（実データのフィッティング）
4.9.1 シグナル領域の定義

実際のデータのフィッティングではシグナルを探すためにシグナル領域を外してフィッティ
ングを行い、バックグラウンドを見積もる。ヒッグス自身の崩壊幅は図 1.7～1.8や、表 1.2
に示したが、解析本来の質量分布には検出器の分解能も大きく影響する。そこでシグナルの
モンテカルロサンプルを用いて検出器の分解能を考慮したシグナルの質量分布とその幅を見
積もった。この際、ヒッグス粒子の広がり（質量幅）はヒッグスの質量分布をガウス関数で
フィッティングする事により見積もった。フィッティングによって分散 σを求め、最終的に
各質量のヒッグスのシグナル領域をチャンネル毎にグラフでまとめたものを図 4.18、表 4.18
に記す。

図 4.18: チャンネルごとのヒッグスの質量幅を示した図。緑色：eνqq+0jet 分布。黄色：
µνqq+0jet分布。青色：eνqq+1jet分布。紫色：µνqq+1jet分布。シグナルMCで再構成さ
れたピークをガウシアンを用いてのフィットで求めた。ここでは本来の「質量の低い方が質
量幅が狭く、質量が高くなるにつれて幅が広くなる」という対応関係をつけるため、フィッ
トで求めたプロットを二次の多項式でフィットし、その関数の値を質量幅の 1σと定義した。
lνqq+0jetチャンネルよりも lνqq+1jetチャンネルの方が幅が広く算出されている（詳細は
表 4.18参照）。
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表 4.18: チャンネルごとのヒッグス質量幅（再構成）。lνqq+1jetチャンネルでは 300GeVに
Topサンプルのピークが存在する為に使用しない（4.8.2章を参照）。

チャンネル 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
eνqq+0jet 26 28 30 33 35 38 42 45 49 53 58 62 67 72 77 83
µνqq+0jet - 29 31 33 36 38 42 45 49 53 58 63 68 74 80 86
eνqq+1jet 34 36 38 40 43 46 49 53 57 62 67 72 78 84 91 98
µνqq+1jet - 36 38 41 44 47 51 55 59 64 69 75 81 87 94 101

4.9.2 シグナル領域でのMlνqqの分布のフィッティング（実データ）

実際のフィッティングでは 4.9.1 で述べたシグナル領域を外してのフィッティングを行う。
再構成された lνqqの質量分布の構造はチャンネルによって異なるし、また、フィッティング
に使用する領域も異なればフィッティング結果も異なる。そこでここ各チャンネル毎のフィッ
ティングを、質量領域に分けてとその傾向について議論する。

lνqq+0jet チャンネル

300GeVでのフィッティングを代表的な領域においてそれぞれ図 4.19～図 4.21に示す。緑
の直線で挟まれた領域はシグナル領域である（フィットではこの領域を使用していない）。こ
の図ではフィッティングに使用した double exponentialの関数の他に、double exponential
の二つの single exponentialの関数がフィッティングにどの様な役割を果たしているかを見
れる様に二つの single exponentialも同時に表示している。

lνqq+1jet チャンネル

lνqq+1jetチャンネルではMlνqq分布の幅は広く、シグナル領域は更に広く見積もられる。
この為、lνqq+0jetチャンネルのときとはまた別な傾向を示している。この結果を図 4.22～
図 4.24に示す。
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図 4.19: Mlνqq分布（lνqq+0jetチャンネル）。左：Electron Channel。右：Muon Channel。
緑の直線で挟まれた領域がシグナル領域を表している。シグナル領域（300Gev±1σ）を外
して double exponentialでフィットしている。フィット結果はどちらも良くフィットできて
おり、特にMuon Channelは Electron Channelよりも統計が多くフィットもうまく行って
いる。シグナル領域はElectron Channelは 30± 52GeV、Muon Channelは 300± 56GeV。
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図 4.20: Mlνqq分布（lνqq+0jetチャンネル）。左：Electron Channel。右：Muon Channel。
緑の直線で挟まれた領域がシグナル領域を表している。シグナル領域（400Gev±1σ）を外し
て double exponentialでフィットしている。400GeVの領域も問題なくフィットが行えてい
る。二つの double exponentialはそれぞれ高い質量領域と低い領域でそれぞれ独立にフィッ
ティングされており結果フィッティング結果も高い Probabilityを示している。シグナル領
域は Electron Channel、Muon Channelともに 400± 76GeV。
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図 4.21: Mlνqq分布（lνqq+0jetチャンネル）。左：Electron Channel。右：Muon Channel。
緑の直線で挟まれた領域がシグナル領域を表している。シグナル領域（600Gev±1σ）を外し
て double exponentialでフィットしている。600GeVのフィッティングではElectron Channel
では 600GeV± 166GeV、Muon Channelでは± 172GeVとシグナル領域は広い。その為重
質量側のフィッティングの際に使用されるビンは少なく、その影響で double exponentialの
内の一つの single exponentialの傾きが低く見積もられている（300GeV、400GeVのフィッ
ト時と比較すると顕著な違いが見られる）。この為、重い領域のヒッグス探索の際にフィッ
ティングで見積もられるバックグラウンドは若干低めに出る傾向にある。本解析ではフィッ
ティングによるエラーの誤差の見積もりも行っている（4.9.3章で後述）。
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図 4.22: Mlνqq分布（lνqq+1jetチャンネル）。シグナル領域（320Gev±1σ）を外して double
exponentialでフィットしている。左：Electron Channel。右：Muon Channel。緑の直線で挟
まれた領域がシグナル領域を表している。フィット結果はどちらも良好であるが、シグナル
領域が広い為にフィッティングの際に BGの左サイドが使用されていない。この為 320GeV
領域でのバックグラウンドは明らかに overestimateであり、特にMuon Channelにおいて
はその傾向は顕著である（右図）。lνqq+1jetでのシグナル領域はElectron Channel、Muon
Channelどちらも 320± 72GeV。
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図 4.23: Mlνqq分布（lνqq+1jetチャンネル）。左：Electron Channel。右：Muon Channel。
緑の直線で挟まれた領域がシグナル領域を表している。シグナル領域（400Gev±1σ）を外
して double exponentialでフィットしている。400GeVでのフィッティングは両サイドフィッ
ティングに使えており両サイドのバックグラウンドが正しく見つもる事が出来てる。このと
きのシグナル領域は Electron Channelは 400± 92GeV、Muon Channelは 400± 94GeV。
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図 4.24: Mlνqq分布（lνqq+1jetチャンネル）。左：Electron Channel。右：Muon Channel。
緑の直線で挟まれた領域がシグナル領域を表している。シグナル領域（600Gev±1σ）を外
して double exponentialでフィットしている。600GeVのシグナル領域はElectron Channel
は 600± 196GeV、Muon Channelは 600± 202GeVと広く両幅で約 400GeV。その為右
サイドのバックグラウンドがフィット領域が短く、double exponentialの内、一つの single
exponentialで殆どフィットが決まっている（片方の single exponentialは殆ど寄与していな
い）。フィット自体はよく出来ている。
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4.9.3 フィッティングの系統誤差

4.9.2章で実データの lνqq質量分布のフィッティング結果を示した。しかしその結果で述べ
た様に、サイドバンドの両端に近い所にシグナル領域がある場合のフィッティングは、フィッ
ティングによってはバックグラウンドを多く、あるいは少なく見積もってしまう事もある。
その為フィッティングの不定性を最終的にリミットを算出する際に考慮に入れなければなら
ない。そこで本解析ではフィッティングによるエラーを以下の様に求める。

1. フィットのパラメータを各パラメータにつき、エラーの分だけ上下に動かす（今回フィッ
ティングに用いた関数は double exponentialで 4パラメータであるので関数を計 8回
動かす）。

2. エラーで動かした関数の中でシグナル領域で最も上下に動いた二つの関数をフィット
のエラーとして評価する。

図 4.25は eνqq+0jetチャンネルのMlνqq分布において、300GeVのヒッグス探索の際に見積
もられたフィット関数と関数のエラーを示している。赤い関数がフィッティングの誤差の+1σ
偏差の関数。青い関数がフィッティングの誤差の-1σ偏差の関数。この方法で見積もられた
何れの関数も、もともとのフィッティングで得られていた関数の χ2/NDF 値から 1以内の
ずれの範囲で動いている事が確認できた。よってこの方法による誤差の見積もり方は ±1σ
の誤差が付けられている事が確認できた。

ここでも lνqq+0jetチャンネル、lνqq+1jetチャンネルごとにエラーの評価を比較したものを
それぞれ図4.26～4.31に示す。ここでは、上記の方法で見積もった計三つ関数（nominal、+1σ
variation、-σ variation）の値からObservedを引いたものプロットしており、また同時にシ
グナルの shapeを確認する為にMCのMlνqq 分布も重ねて表示している（但し適当な大き
さに規格化している）。
最後にこれらのフィッティング結果を表 4.19にまとめる。表 4.19の数値はフィッティン

グ時の Probabilityを表示している。いずれも高い精度でフィッティングできている事がわ
かる。
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図 4.25: フィッティングの誤差は関数のフィットパメーターを動かして決める。シグナル領
域でもっとも上下に触れた二つの関数をフィットのエラーとする。括弧で表された数字はシ
グナル質量（300GeV）での関数の値を示している。
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図 4.26: 300GeVのフィッティングのエラー（lνqq + 0jet ）。左：Electron Channel。右：
Muon Channel。シグナル領域は両チャンネルで各々約 300± 60GeV。その為左サイドの
バックグラウンドがフィットに使える領域が狭く、低エネルギーでの誤差は大きく見積もら
れている。一方右サイドではフィッティング領域が広いので誤差も小さい。

図 4.27: 400GeVのフィッティングのエラー（lνqq + 0jet ）。左：Electron Channel。右：
Muon Channel。シグナル領域は両チャンネル約 400GeV± 80GeV。300GeVと比較し左サ
イドのフィッティング領域は広がっているが右サイドのフィッティング領域が狭まり 300GeV
よりも誤差は大きく見積もられている。
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図 4.28: 600GeVのフィッティングのエラー（lνqq + 0jet ）lνqq+0jetチャンネルのヒッグ
ス 600GeV探索の誤差。左：Electron Channel。右：Muon Channel。フィッティング時に
はシグナル領域が広い為、double exponentialのフィッティングは二つの exponentialがそ
れぞれ、低質量側と重質量側に分かれてフィットされていた。両サイドバンド各々でフィッ
ティングに使える領域は狭く、フィッティングの誤差は大きめに出ている。
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図 4.29: 320GeVのフィッティングのエラー（lνqq + 1jet ）。左：Electron Channel。右：
Muon Channel。lνqq+1jetチャンネルでのヒッグス 320GeV探索では元々バックグラウン
ドを over estimateしていた。特にMuon Channelでは明らかにOver Estimateであった。
大きく見積もりすぎたバックグラウンドをカバーする様にフィッティングによる誤差も大き
い。その分の不定性が青の関数で評価される事で最終リミットに過剰な excludeがされない
様に見積もられている。

図 4.30: 400GeVのフィッティングのエラー（lνqq + 0jet ）。左：Electron Channel。右：
Muon Channel。Muon Channelの方が誤差が大きいのはフィッティングに寄与した二つの
exponentialの内、一つの exponentialの寄与が大きい為（図 4.23右図の赤の点線に誤差が
集中している為）である。
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図 4.31: 600GeVのフィッティングのエラー（lνqq + 1jet）。左：Electron Channel。右：Muon
Channel。lνqq+1jetチャンネルの 600GeVでは殆どが single exponentialによるフィットと
なっている。そのためフィッティング関数をエラーの範囲で動かしてもその差異は 300GeV
や 400GeVの場合と比較しても小さく見積もられている事がわかる。シグナルは 20倍で描
かれている。
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4.9.4 実験の系統誤差

実験において様々な系統誤差が付随する為、それらの不定性をモンテカルロサンプルにも
計上する必要がある。実験の際に生じる系統誤差は以下に示す。

Electron Energy Resolution
MCでは実データの分解能の再計算は行われず、MCを作成時に定められたのデフォ
ルトの分解能の値が常に使用されている。そこでMCにおいては実験データから得ら
れた分解能を新たに適用する必要がある。

Electron Energy Scale
2010年の実験データを用いて Electronを用いて Z→ ee事象を再構成することで En-
ergyScaleの補正を適用している。

Muon pT Scale（MPS）
内部飛跡検出器やミューオンの combinedメソッドで検出できる曲率のオフセットや
運動量にバイアスなどが存在する。これらの測定は 2011年の 200pb−1のデータで Z
→ µµモードへ崩壊するミューオンの運動量スペクトルを用いて算出されている。ま
た、ミューオンの運動量分解能は同じく Z→ µµの Zボソンの質量幅から計算されて
いる。これらの不定性のMPSとして系統誤差に計上している。

Jet Energy Resolution（JER）
ハドロンカロリーメーター分解能の不定性も EMカロリーメーターと同様に補正する
必要がある。

Jet Energy Scale（JES）
ATLAS検出器では大量のジェットがQCDイベントから生じる。そのため複数のジェッ
トが互いに近い距離に存在する場合も多く、クラスターの誤認識や Energyのキャリ
ブレーションに不定性が大きく残る。この様な不定性は”Close-by Jet Effect”と呼ば
れる [19]。また、ジェットをつくるクォークやグルーオンのフレーバーによっても JES
の不定性は大きく生じてしまう [20]。そこで本解析ではこれらの原因から生じる JES
の不定性を考慮にいれるとともに、パイルアップによる不定性は運動量と η領域ごと
に別個に分けて算出している。パイルアップによる不定性は表 4.20にまとめた。

表 4.20: パイルアップによる JESの不定性。

pT領域/η領域 0< |η| <2.1 2.1< |η| <4.5

20< pT <50GeV 5% 7%
50< pT <100GeV 2% 3%
pT >100GeV 0% 0%
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B-tag Uncertainty(BTU)
B-tagに使用する変数 SV0の値の不定性。主に内部飛跡検出器の系統誤差が寄与して
いる。本解析では b-tagで用いているので系統誤差として計上する。

Luminosity
ルミノシティ計算の不定性。ルミノシティWGの発表した数値の 3.6%であるとした。

本解析で使用するモンテカルロサンプルで、最終結果に影響するのはシグナルサンプルのみ
である。そこで本解析ではシグナルサンプルに上記の系統誤差を入れる。系統誤差は各系統
誤差（EES、EER、MPS、JES、JER、BTU）の不定性を±1σ偏差それぞれを適用させ、
元々のイベント数に対してどれほどイベント数が変化したかを以下の式で算出した。

Ratio =
Number of Events（1σ Systematic − No Systematic）

Number of Events（No Systematic） × 100 (4.9.1)

この結果を表 4.21～表 4.24に示す。

これらの結果をみればわかるとおり、JESを変化させたときが最も変化が大きく、またそ
れらの系統誤差による寄与は非常に小さくその殆どが 1%に満たない。
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表 4.21: シグナルサンプルの系統誤差（eνqq +0jetチャンネル）

Systematic EES+ EES- EER+ EER- MPS+ MPS- JES+ JES- JER+ JER- BTU+ BTU-
H300GeV -0.5% 0.7% 0.3% -0.3% 0.0% 0.0% -9.7% -5.2% -1.2% 1.9% -0.5% 0.6%
H320GeV 0.0% 0.1% -0.2% -0.5% 0.0% 0.0% -14.5% 1.0% -2.0% 1.0% -0.7% 0.0%
H340GeV -0.7% 0.4% -0.1% -0.1% 0.0% 0.0% -14.8% -3.7% -0.7% -0.3% -0.1% 0.7%
H360GeV -0.3% -0.6% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% -9.8% -0.1% 0.4% 0.3% -0.9% 0.5%
H380GeV -0.2% 0.2% -0.1% -0.0% 0.0% 0.0% -16.0% -1.9% 0.2% -0.6% -0.2% 0.7%
H400GeV -0.6% 0.2% 0.8% 0.2% 0.0% 0.0% -17.3% 4.5% -0.6% 1.6% -1.5% 1.3%
H420GeV -0.2% 0.1% -0.3% -0.1% 0.0% 0.0% -14.1% 10.1% -1.1% 0.7% -0.3% 0.6%
H440GeV 0.1% 0.1% -0.2% -0.1% 0.0% 0.0% -14.5% -0.1% 0.4% -0.2% -0.5% 0.2%
H460GeV 0.2% 0.5% -0.2% -0.5% 0.0% 0.0% -13.4% 6.5% -1.0% 0.2% -0.4% 0.8%
H480GeV -0.2% 0.2% 0.3% -0.0% 0.0% 0.0% -14.7% 6.9% 1.6% 0.7% -0.4% 0.4%
H500GeV -0.3% 0.1% -0.1% 0.2% 0.0% 0.0% -14.7% 5.2% -1.0% 0.2% -0.7% 1.0%
H520GeV 0.1% 0.3% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% -18.4% 5.4% -0.9% 1.1% -0.9% 0.3%
H540GeV 0.0% 0.0% -0.2% -0.2% 0.0% 0.0% -15.8% 6.7% -0.8% -0.2% -0.0% 0.9%
H560GeV -0.0% 0.0% 0.8% 0.3% 0.0% 0.0% -17.0% 6.2% -1.6% 0.8% -1.3% 0.1%
H580GeV -0.5% -0.1% 0.2% 0.3% 0.0% 0.0% -17.5% 7.1% -0.6% 1.6% -0.4% 0.9%
H600GeV -0.0% -0.0% -0.3% -0.3% 0.0% 0.0% -19.1% 9.2% -1.0% -0.5% -0.8% 0.5%

表 4.22: シグナルサンプルの系統誤差（eνqq +1jetチャンネル）

Systematic EES+ EES- EER+ EER- MPS+ MPS- JES+ JES- JER+ JER- BTU+ BTU-
H300GeV -0.2% 0.1% -0.5% -0.3% -0.4% -0.4% 1.5% -9.6% -0.5% 1.1% -0.8% 1.0%
H320GeV 0.5% 0.2% 0.4% -0.7% 0.0% 0.0% 4.8% -13.1% -1.0% -0.0% -0.3% 0.2%
H340GeV 0.1% -0.1% -0.1% -0.0% 0.0% 0.0% -2.5% -10.9% 0.7% 0.0% -0.6% 0.4%
H360GeV -0.2% 0.5% -0.1% 0.0% 0.0% 0.0% -0.6% -7.8% -0.1% -0.7% -0.5% 0.4%
H380GeV 0.2% 0.0% -0.3% -0.2% 0.0% 0.0% -0.5% -11.9% -0.1% -1.0% -1.1% 0.8%
H400GeV 0.5% 0.0% 0.2% 0.0% 0.1% 0.1% -6.4% -7.6% -0.4% -0.2% -0.5% 1.2%
H420GeV -0.1% 0.2% 0.3% -0.1% 0.0% 0.0% -6.3% -9.7% 0.3% 0.7% -1.3% 1.2%
H440GeV 0.1% 0.1% 0.1% -0.0% 0.0% 0.0% -2.9% -7.0% -0.2% -0.1% -0.5% 0.8%
H460GeV 0.2% -0.0% -0.1% -0.3% 0.0% 0.0% -7.6% -4.7% 0.8% 1.0% -0.7% 1.1%
H480GeV -0.1% 0.3% -0.6% -0.1% 0.0% 0.0% -7.4% -4.8% 0.4% 0.2% -0.7% 0.7%
H500GeV 0.2% 0.0% 0.3% -0.0% 0.0% 0.0% -3.4% -9.9% -1.1% -0.7% -1.1% 1.2%
H520GeV -0.2% 0.4% -0.8% 0.0% 0.0% 0.0% -6.1% -2.5% -0.1% 0.2% -1.2% 1.3%
H540GeV -0.1% 0.2% -0.3% -0.0% 0.0% 0.0% -8.9% -5.0% 0.5% -1.2% -0.9% 0.7%
H560GeV -0.2% 0.5% -0.4% -0.1% 0.0% 0.0% -7.1% 0.3% 0.7% 1.0% -0.8% 1.0%
H580GeV -0.4% -0.0% 1.5% 0.6% 0.0% 0.0% -5.7% -3.7% 0.2% -1.4% -0.5% 0.3%
H600GeV -0.1% 0.1% -0.3% 0.0% 0.0% 0.0% -12.0% -5.2% 0.6% -0.9% -0.4% 1.7%

101



表 4.23: シグナルサンプルの系統誤差（µνqq +0jetチャンネル）

Systematic EES+ EES- EER+ EER- MPS+ MPS- JES+ JES- JER+ JER- BTU+ BTU-
H300GeV -0.6% 0.1% 0.5% 0.0% 0.3% 0.5% -8.8% -3.6% 0.0% 0.8% -0.3% 0.2%
H320GeV -0.1% -0.6% -0.5% 0.0% 1.8% 1.7% -13.5% -2.9% -0.2% -0.0% -0.1% 0.5%
H340GeV 0.4% 0.3% -0.0% 0.0% 1.1% 1.2% -16.2% 1.5% -2.6% -0.0% -0.6% 0.6%
H360GeV 0.2% 0.2% 0.3% 0.2% 0.1% -0.1% -13.5% -3.4% -0.4% 0.3% -0.0% 0.7%
H380GeV 0.3% -0.1% 0.4% -0.0% 0.6% 0.4% -16.1% -3.9% 0.7% 0.8% -0.2% 0.0%
H400GeV -0.3% 0.0% 0.0% 0.1% 0.4% 0.4% -23.3% 2.2% -1.0% -0.8% -1.4% 1.1%
H420GeV -0.1% 0.7% 0.8% -0.2% -0.9% -1.0% -12.9% 3.0% -1.5% -1.7% -0.0% 0.6%
H440GeV -0.4% -0.4% 0.3% 0.2% 0.5% 0.7% -14.3% 3.2% 0.1% 0.4% -0.1% 0.5%
H460GeV 0.2% 0.0% -0.2% -0.4% -0.3% -0.1% -19.4% 4.5% -0.3% 1.3% -0.7% 0.8%
H480GeV -0.4% -0.0% 0.8% 0.1% 0.5% 1.0% -19.4% 7.1% -0.2% 0.5% -0.4% 0.4%
H500GeV -0.1% 0.3% 0.3% 0.3% -0.3% 0.7% -18.0% 6.3% -0.4% -0.7% -1.1% 0.6%
H520GeV -0.2% 0.6% -0.1% -0.2% 0.1% -0.0% -17.4% 1.4% -1.1% 0.1% -0.3% 1.1%
H540GeV 0.2% 0.2% -0.1% -0.1% 0.6% 0.7% -17.2% 7.6% 0.1% -0.2% -0.6% 0.7%
H560GeV -0.6% 0.2% 0.2% 0.0% 0.6% -0.1% -16.5% 7.1% 0.5% 0.7% -0.7% 0.8%
H580GeV -0.0% 0.3% -0.4% 0.0% 0.1% 0.3% -16.2% 10.3% -0.7% 0.4% -0.3% 1.4%
H600GeV 0.1% 0.3% -0.4% -0.1% -1.4% -1.4% -21.8% 10.3% -1.7% 1.2% -0.2% 0.7%

表 4.24: シグナルサンプルの系統誤差（µνqq +1jetチャンネル）

Systematic EES+ EES- EER+ EER- MPS+ MPS- JES+ JES- JER+ JER- BTU+ BTU-
H300GeV -0.3% -0.2% -0.6% -0.5% 1.7% 1.0% 1.4% -12.2% -0.4% 1.5% -0.7% 0.0%
H320GeV -0.3% 0.2% 0.0% 0.0% -0.4% -0.5% -2.9% -14.5% -1.3% -0.6% -0.1% 0.8%
H340GeV -0.3% 0.8% -0.5% -0.3% 0.9% 0.1% 2.6% -11.6% -0.9% -0.2% -0.9% 0.3%
H360GeV -0.1% -0.2% 0.1% 0.4% 0.4% 0.1% -1.8% -4.3% -1.2% 0.2% -1.2% 0.0%
H380GeV -0.8% 0.9% 0.3% 0.4% 1.1% 1.1% -3.2% -6.8% -0.3% 0.3% -0.6% 1.0%
H400GeV -0.6% 1.4% -0.5% -0.3% -1.1% -0.5% -3.0% -3.0% -0.1% 0.2% -0.6% 1.0%
H420GeV -0.2% 1.4% -0.8% 0.1% 0.4% 0.6% -3.0% -5.6% -1.5% 0.5% -0.4% 0.8%
H440GeV -0.0% 0.2% -0.6% 0.0% -0.0% 0.2% -9.0% -4.6% -0.2% 1.0% -1.3% 1.2%
H460GeV -0.2% 0.1% 0.3% -0.0% 0.7% 0.7% -7.9% -8.4% -0.4% -0.4% -1.2% 0.8%
H480GeV 0.1% 0.0% 0.1% -0.1% 0.3% 0.3% -12.0% -3.5% -1.5% 1.1% -1.1% 1.2%
H500GeV -0.3% 0.3% -0.1% -0.1% 0.2% 0.1% -6.5% -7.2% 0.4% -0.1% -0.6% 0.7%
H520GeV 0.1% 0.1% -0.3% 0.2% 0.1% 0.2% -6.2% 2.4% 0.9% -0.2% -0.8% 0.5%
H540GeV -0.3% 0.1% -0.1% -0.0% -0.0% -0.2% -5.3% -2.3% 0.7% -0.3% -0.8% 0.5%
H560GeV -0.8% 0.2% 0.6% 0.2% 1.2% 0.8% -2.9% -5.3% -0.8% 0.7% -0.5% 1.0%
H580GeV 0.1% 0.3% 0.6% 0.0% -0.2% 0.1% -12.5% 4.5% 0.0% 0.3% -1.0% 0.9%
H600GeV -0.1% -0.1% 0.1% 0.0% 1.0% 0.8% -3.4% -4.1% -0.5% 1.1% -0.9% 1.3%
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第5章 結果と考察

5.1 Exclusion Limitの計算
5.1.1 概要

本解析では標準理論のヒッグス粒子の生成断面積に、統計的な制限をつける Exclusion
Limitを計算する事を目的とする。そこでまずはヒッグスの生成断面積にリミットを付ける
際の概要についてここで触れておく。
まず、シグナルがある事を前提に1、本解析での観測量（Observed）2の確率密度分布（Ex-
pected）を作成する。ここでは生成断面積に制限をつける事が目的なので、検定は観測数に
対して左側検定で判断する。判断基準に使用する有意水準（Confidence Level:CL）は 0.05
とする。図にその様子を図示する。もし観測量が”シグナル+BG”の分布に対して棄却域（左

図 5.1: シグナル+BGの確率密度分布とBG onlyの確率密度分布。横軸は観測量である。観
測量（Observed：図中の点線）がシグナル+BGの分布に対して統計的に有意であるかどう
かで判断をする。

側 5%の領域）にあった場合はその確率は棄却される。この”シグナル+BG”は左側検定で判
定し、その確率（確率密度の面積）を CLs+bという。一方、”BG only”の確率は CLbとい
い、こちらは右側検定で判定を行う。一般的にはこの二つのモデルで判断を行う。

1この仮説を帰無仮説とする。
2これが検定統計量である。ただし、実際に使用している検定統計量とは違う点に注意しておく（後述）。
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5.1.2 Confidence Level

本解析の様に期待されるシグナル数が、予測されるバックグラウンドの数に比べて非常に
少ない場合、5.1.1章で述べた方法でモデルを棄却する事はできない。本解析においての確率
密度分布は図 5.2の様にCLs+bとCLbが非常に近い値を持ってしまう。観測量（Observed：
図中の点線）が図 5.2の点線の位置にあった場合（CLsbの左側 5%以下）は帰無仮説は棄却
されてしまうが、このときのBGの確率分布も非常に低い確率である。これではバックグラ
ウンドの統計誤差や、解析の系統誤差によって誤って棄却されてしまう事も起こり得る。そ

図 5.2: シグナル+BGの確率密度分布とBG onlyの確率密度分布。横軸は観測量である。こ
の様に期待されるシグナル数が期待されるバックグラウンド数に比べて極端に少ない様なモ
デルである場合、バックグラウンドの統計的なふらつきで棄却されてしまう事が十分にあり
得る。その様なモデルに対しては CLs、あるいは CLs+bを用いてモデルの検定を行う能力
はない。

こで本解析で使用する Confidence Levelを以下の様に定義し、これを CLsと呼ぶ。

CLs =
CLs+b

1 − CLb
(5.1.1)

この CLs <5%を棄却域とすれば、CSs+bの様に誤って棄却する危険性はない。ただしこの
場合の CLは確率ではない事に注意。

5.1.3 統計検定量

観測量はシグナル量、バックグラウンド数、SMの生成断面積のファクター（これを signal
strength）µ、nuisance parameter（解析の系統誤差）を用いて表す事ができる。本解析で実
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際に使用する検定統計量は観測数ではなく、以下で表される量で求める [22]。

q̃µ =

{
−2 ln λ̃(µ)(µ̂ ≤ µ)
0(µ̂ > µ)

=


−2 ln L(µ,

ˆ̂
θ(µ))

L(0̂,0̂)
(µ̂ < 0)

−2 ln L(µ,
ˆ̂
θ(µ))

L(µ̂,θ̂)
(0 ≤ µ̂ ≤ µ)

0(µ̂ > µ)

(5.1.2)

ここで

˜λ(µ) =


L(µ,

ˆ̂
θ(µ))

L(µ̂,θ̂)
（µ̂ ≥ 0）

L(µ,
ˆ̂
θ(µ))

L(µ̂,θ̂)
（µ̂ < 0）

(5.1.3)

である。
一方 Likelihood関数は

L(µ, θ) = Pois(n|µT )N(mδs |δεs)
∏

j∈SB

Pois(nj |β0
j )

∏
j

N(mδβj
|δβj

)
∏
j

N(mδi
|δi)

(5.1.4)

で表され、θは各系統誤差、j は各バックグラウンドの添字、iは systematic effect、µT は
トータルイベント数の Expectedを表している。

5.1.4 Profile Likelihood

本解析ではリミットを算出する際には、シグナルと BGの lνqqの質量分布を使って、最
もよくObservedのMlνqq分布を再現できるような nuisance parameterの値を求める。この
とき、ヒストグラムの形を利用した binned fit法を用いて求めている。この binned fit法に
よって使用する likelihoodのテンプレートは以下の通りである [23]。

P (nm, ai|µ, ai) =
∏

m∈bins

Pois(nm|νm) ·G(L0|L,∆L)
5∏

i∈Syst

N(ai|αi, 1) (5.1.5)

ここでmはテンプレートとなるヒストグラム上のビン、iは各系統誤差、nmはヒストグラ
ムのビンmに観測されたイベント数、N(ai|αi, 1)は系統誤差 αi分布、νmはビンmに想定
されるイベント数であり以下の式で表される。

νm =
∑

j∈Samp

LFjηj(α)σjm(α) (5.1.6)

ここで Fj はサンプル jに対する規格化定数の積を表している。

Fj =
∏

n∈NormFactj

fn (5.1.7)
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5.2 本研究で得られた制限
図 5.3に本研究の結果得られた、ヒッグス粒子の質量の制限を示す。また、この結果の予測

図 5.3: 本研究で得られたヒッグス粒子の質量の制限。横軸はヒッグス粒子の質量、縦軸は
ヒッグス粒子の標準理論での生成断面積に対しての強さを表している。緑色のバンド内が+1σ
のふらつき、黄色のバンド内が+2σのふらつきを表している。

値（Expected）と観測値（Observed）の値を表 5.1に示す。図 5.3では横軸はヒッグス粒子

表 5.1: ヒッグス粒子の生成断面積の ExpectedとObserved。表の数値はヒッグス粒子の標
準理論での生成断面積に対しての強さを、Expectedと Observedでそれぞれ場合で表示し
ている。

質量 [GeV] 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Expected 5.2 4.4 4.0 3.3 3.5 3.7 4.0 4.6 5.1 5.8 6.5 7.2 7.6 9.7 11.7 12.6
Observed 4.6 3.0 1.5 1.5 2.0 1.9 3.2 3.5 6.6 9.3 11.0 19.1 24.2 26.3 28.6 19.8

の質量、縦軸はヒッグス粒子の標準理論での生成断面積に対しての強さ（Signal Strength）
を表している。この図では観測値が横軸のヒッグス粒子の生成断面積の 1より小さければ、
その質量領域のヒッグス粒子の存在は 95%の Confidence Levelで棄却された事になる。逆
に 1よりも大きければその領域にヒッグス粒子の存在する可能性がある。特に緑色のバンド
内が 95%C.L.、黄色のバンド内が 90%C.Lを表しており、このバンドから外れた領域は予測
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値から統計的に有意に外れている事を示している。

この結果を見るとヒッグス粒子の質量 540GeV 580GeVの領域が、標準理論の断面積に対
して高い方に統計から外れている事がわかる。一方、低質量領域の制限では Signal Strength
は低めに見積もられており、Observedも低い領域に観測された。特に質量 360GeVの制限
に関しては標準理論の生成断面積の二倍以下に制限をつける事ができた。

5.3 本研究の制限に対する考察と検証
5.2章でヒッグス粒子の質量に関して制限をつけた。ここではその結果に対する考察を行

う。このとき特に以下の二点に注意した。

シグナル領域の定義
本解析でシグナル領域は探索するヒッグス粒子の質量から、±2σの範囲内3と定義し
ている。このシグナル領域はバックグラウンドのフィッティングには使用していない
ので、この範囲を変更する事によってフィッティングの結果への影響が考えられる。そ
こでここではこのシグナル領域を変更し、結果にどの程度寄与があるかを確かめる。
具体的には探索するヒッグス粒子の質量から、±1σ、あるいはシグナル領域を外さず
にフィットした場合で結果をそれぞれ出す事を試みる。

フィットの関数形による違い
今回 lνqqの質量分布をフィットする関数として double exponentialを採用した。しか
し元々lνqqの質量分布は完全にイベントセレクションのキネマティクスに依存するの
で、フィッティングに使用する関数に物理的な根拠はない。その為、lνqqの質量分布
を正しくフィッティングできる関数を用いて結果の違いを比較する必要がある。今回
は二次の多項式と single exponentialの積の関数を用いて検証した。即ち

(A+Bx+ Cx2) ×Dexp(Ex) (5.3.1)

を用いて検証を行った。

そこで本解析では以上の二点の要素が最終結果に対してどの程度系統誤差があるのかを結果
を比較しながら見積もる事とした。以下にその詳細を記す。

5.3.1 シグナル領域：Signal Mass±2σの場合の比較

図 5.4と表 5.2に本解析で算出した標準理論ヒッグスの質量への制限を示す。
フィッティングを行う関数の違いによって結果に違いが見られる事がわかる。どちらの結

果も重質量領域の制限に対して Excessが観測され、double exponentialは特にその傾向が
顕著である。

3ここでの σ は 4.9.1章の表 4.18で定義した幅を指す。
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図 5.4: シグナル領域をヒッグスの質量から±2σと定義した場合のリミット。左図はフィッ
ティングの関数としてdouble exponential、右図はフィッティングの関数として exponential×
二次の多項式でフィッティングしている。横軸はヒッグス粒子の質量、縦軸はヒッグス粒子
の標準理論での生成断面積に対しての強さを表している。緑色のバンド内が+1σのふらつ
き、黄色のバンド内が+2σのふらつきを表している。

表 5.2: ヒッグス粒子の生成断面積の ExpectedとObserved。表の数値はヒッグス粒子の標
準理論での生成断面積に対しての強さを、ExpectedとObservedでそれぞれ場合で表示して
いる。上段の表は double exponentialでフィットした場合の結果、下段の表は exponential×
二次の多項式でフィットした場合の結果。

質量 [GeV] 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Expected 5.2 4.4 4.0 3.3 3.5 3.7 4.0 4.6 5.1 5.8 6.5 7.2 7.6 9.7 11.7 12.6
Observed 4.6 3.0 1.5 1.5 2.0 1.9 3.2 3.5 6.6 9.3 11.0 19.1 24.2 26.3 28.6 19.8

質量 [GeV] 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Expected 5.6 4.7 4.3 3.5 3.6 3.7 3.8 4.7 5.0 5.5 6.4 7.2 8.3 9.6 12.2 11.4
Observed 5.1 3.1 2.1 1.9 2.9 2.7 3.1 3.2 6.8 9.4 10.1 16.4 16.7 20.1 19.2 7.1
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5.3.2 シグナル領域：Signal Mass±1σの場合の比較

図 5.5と表 5.3にシグナル領域を±1σに狭めて算出した標準理論ヒッグスの質量への制限
を示す。

図 5.5: シグナル領域をヒッグスの質量から±1σと定義した場合のリミット。左図はフィッ
ティングの関数としてdouble exponential、右図はフィッティングの関数として exponential×
二次の多項式でフィッティングしている。横軸はヒッグス粒子の質量、縦軸はヒッグス粒子
の標準理論での生成断面積に対しての強さを表している。緑色のバンド内が+1σのふらつ
き、黄色のバンド内が+2σのふらつきを表している。

表 5.3: ヒッグス粒子の生成断面積の ExpectedとObserved。表の数値はヒッグス粒子の標
準理論での生成断面積に対しての強さを、ExpectedとObservedでそれぞれ場合で表示して
いる。上段の表は double exponentialでフィットした場合の結果、下段の表は exponential×
二次の多項式でフィットした場合の結果。

質量 [GeV] 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Expected 5.2 4.5 4.0 3.3 3.4 3.6 3.8 4.4 5.0 5.7 6.3 7.1 7.7 9.0 12.0 13.1
Observed 5.0 3.3 1.7 1.4 2.3 2.2 2.8 3.1 6.7 7.4 8.0 13.8 13.1 19.5 16.4 16.4

質量 [GeV] 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Expected 5.6 4.8 4.3 3.5 3.6 3.7 3.8 4.4 4.9 5.8 6.6 7.2 7.9 9.3 11.5 12.6
Observed 5.0 3.6 2.0 1.8 3.0 2.7 3.1 3.2 6.5 6.7 7.9 12.0 12.8 16.2 13.9 14.8

シグナル領域が狭まった事により分布のフィッティングから大きな excessが見えなくなっ
た。これはフィッティングに使用できる領域が増えた事によりそれぞれの関数を用いたバッ
クグラウンド見積もり結果が近くなった為である。またどちらの関数でフィッティングをし
て求めた分布も、リミットの傾向はシグナル領域を幅±2σに取った場合の結果と比較して
近しいものになっている。
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5.3.3 シグナル領域：Signal Mass±0σの場合の比較

図 5.6と表 5.4にシグナル領域を外さずにフィットして算出した標準理論ヒッグスの質量
への制限を示す。

図 5.6: シグナル領域をヒッグスの質量から±0σと定義した場合のリミット。左図はフィッ
ティングの関数としてdouble exponential、右図はフィッティングの関数として exponential×
二次の多項式でフィッティングしている。横軸はヒッグス粒子の質量、縦軸はヒッグス粒子
の標準理論での生成断面積に対しての強さを表している。緑色のバンド内が+1σのふらつ
き、黄色のバンド内が+2σのふらつきを表している。

表 5.4: ヒッグス粒子の生成断面積の ExpectedとObserved。表の数値はヒッグス粒子の標
準理論での生成断面積に対しての強さを、ExpectedとObservedでそれぞれ場合で表示して
いる。上段の表は double exponentialでフィットした場合の結果、下段の表は exponential×
二次の多項式でフィットした場合の結果。

質量 [GeV] 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Expected 5.2 4.4 4.0 3.3 3.4 3.7 3.8 4.4 5.0 5.7 6.5 7.0 7.6 9.1 12.6 13.3
Observed 4.4 3.2 2.0 1.5 2.3 2.3 2.9 3.1 6.8 7.5 8.4 11.0 11.4 15.5 14.9 14.8

質量 [GeV] 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Expected 5.5 4.7 4.3 3.5 3.5 3.7 3.8 4.2 4.8 5.7 6.4 7.0 7.6 9.2 11.6 12.6
Observed 4.5 3.3 2.2 1.8 2.8 2.9 3.4 3.5 6.2 6.6 7.0 9.6 9.7 13.2 12.6 12.1

どちらの分布もより Expectedに近い領域に Observedが推移している。また、フィット
する関数形による違いも殆ど見られなくなっている。これはどちらの関数でも分布のフィッ
ティングがうまくいっており、且つそのフィッティング結果にどちらも違いが無い事からき
ている。
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5.3.4 フィッティング関数の違いによる結果への影響

5.3.1章～5.3.3章でシグナル領域を変更して、二つのフィッティング関数による結果の違
いを見てきた。結果二つの関数の違いはシグナル領域を最も広くとった場合に、特に重質
量の領域（500GeV以上）の結果に違いが生じた。この結果に対しては以下の様な考察がで
きる。
図 5.7は、ヒッグス 560GeV探索時に二つの関数それぞれを用いて見積もった、BGの

関数とその誤差を示している（図の意味としては図 4.25とおなじものである）。図は左が

図 5.7: シグナル領域をヒッグスの質量から±2σと定義した場合に求めた BGとその誤差。
左：double exponential functionをフィッティング関数として用いた場合の結果。右：二次
の多項式× exponentialをフィッティング関数として用いた場合の結果。黒の直線がフィッ
ティングによって見積もられたバックグラウンド、赤、青の直線がこのバックグラウンドの
±1σ偏差を示している。

double exponentialをフィッティング関数として用いた場合の結果であり、右が二次の多項
式× exponentialをフィッティング関数として用いた場合の結果である（解析チャンネルは
eνqq+0jetチャンネル）。フィッティングはどちらもよくフィットできており、その結果見積
もられたバックグランド（Expected:黒の関数）に大きな違いは見られないが、フィッティ
ングの誤差（赤、青の関数）に違いが見られ、これは明らかに関数形の違いによるものであ
る。本解析ではフィッティングで見積もった BGの誤差を系統誤差として計上しているが、
このBGの誤差の形状が極端に Expectedから変化している様な場合、そのBGの系統誤差
を考慮しても結果的にExpectedに近い形状が選択される (サイドバンドで決めるため)こと
が分かった。この様な場合、見積もられたバックグラウンドが実際のバックグラウンドより
も低く見積もられたとしても、バックグラウンドの系統誤差でこの不足分を補う事ができ
ず、double exponentialの重質量領域では大きな execessが観測されたと考える事ができる。
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一方、シグナル領域を狭めてフィッティングを行った場合に関しては、フィッティングに使
用できる範囲が広がるにつれて二つの関数に付けられる Expectedの値と、その誤差の違い
徐々になくなり、両者の結果に大きな違いは見られたなかった、と考える事ができる。
しかしこれらの問題に関してはより精査が必要であり、特に使用する関数の選定について

より深く追求して行く必要がある。

5.3.5 既存の結果との比較

最後に本解析の結果と既存の結果との比較をする。今回比較する結果は 2011年にATLAS
で取得された積算ルミノシティ1fb−1のデータ量の解析結果である [24]。この結果は lνqqの
質量分布を double exponentialでフィットし、その際にはシグナル領域を外さずにフィット
をしている。その為、本解析でもシグナル領域を外さずに double exponentialで結果を出し
た分布で比較を行う。

図 5.8: シグナル領域をヒッグスの質量から±0σと定義した場合のリミット。左図は本解析
がつけた制限、右図は 1fb−1のデータ量からつけられた既存の制限 [24]。両者の傾向は良く
似ており今回の結果が 1fbの結果と比較して無矛盾な　ものである事がわかる。横軸はヒッ
グス粒子の質量、縦軸はヒッグス粒子の標準理論での生成断面積に対しての強さを表してい
る。緑色のバンド内が+1σのふらつき、黄色のバンド内が+2σのふらつきを表している。

どちらの結果も傾向としてよく似た傾向を示しており、1fb−1の結果から無矛盾である事
を示している。2fb−1にデータ量が増えた事でリミットは低質量領域で特に大きく改善され
ている。

5.3.6 結論

シグナル量領域を除いたサイドバンドフィット法によってBG分布を見積もる際には、シ
グナル領域の幅やフィッティングに使用する関数の選択によって見積もられたBGとその誤
差に違いが生じる事が確認された。特に本研究の様に重質量粒子（質量 500GeV以上）の探
索の場合は自然幅だけを考慮してもシグナル領域は必然と広くなる為にその寄与は大きい。
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しかし質量 300GeVから 400GeVの探索に関しては、フィッティングに使用する関数やシグ
ナル領域の違いによって最終結果に対して大きな違いが見られる事はなかった。
特に質量 360GeVのヒッグス粒子に関しては、シグナル領域、関数選択を変更しても標準

理論の生成断面積に二倍以下の制限を付けられた事は一貫していた。よって 360GeVの制限
は確実に二倍以下の制限をつける事ができた。
さらにこれらの結果の検証として既存の結果との比較を行ったが、同様の傾向が確認で

きた。
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第6章 まとめ

本研究では過去最高の重心系衝突エネルギー
√
s=7TeVでの LHC実験において、ATLAS

検出器で取得された積算ルミノシティ2.05fb−1のデータを用いてヒッグス粒子の探索を行った。
ヒッグス粒子の探索を行う上で、本解析ではグルーオンフュージョンで生成され、ヒッグ

ス粒子が二つのWボソンに崩壊し、1レプトン、 1ニュートリノ、2ジェット（あるいは 3
ジェット）に崩壊するモードについて探索を行った。
本解析で探索するH→WW→ lνqqモードは、ヒッグス粒子の分岐比とWボソンの崩壊

比の観点からヒッグス粒子が重質量（質量 200GeV以上）の探索の場合に感度がある。ま
た、終状態の粒子でニュートリノ以外は検出器に観測される為、エネルギー・運動量保存則
からニュートリノの運動量を再構成し、ヒッグスの質量分布を再構成できる点も本解析の大
きな特徴である。
以下に本解析の特徴をまとめる。

ニュートリノの運動量の構成
ニュートリノの運動量は方程式を解く事によって求めている。方程式は二次方程式で
ある為にニュートリノの運動量の解は二種類存在してしまう。そこで本解析ではMC
サンプルと比較を行い、よりMCの結果を再現する解を採用する事にした。

関数のフィッティング
本解析では終状態の粒子の情報を全て用いて質量分布を構成する。その質量分布を関
数で関数によるフィッティングを行い、フィッティングによって得られた分布をバック
グラウンドと見なす。そのバックグラウンドからの超過数を見積もる事でヒッグス粒
子の質量に制限をつけている。このフィッティングはサイドバンド・フィット法で行っ
ているが、フィッティングに使用する関数、シグナル領域の定義が特に結果に大きく
影響する要素である。本解析ではこれらの要因の違いが、結果にどの程度影響するの
かについても議論した。

本研究ではまず、データ事象の見積もりをMCサンプルを用いて行った。その結果、最終
的にイベントセレクションを全て通過したあとのイベント数・主要変数の分布は、いずれも
系統誤差の範囲内でデータとMCで一致する事が確かめられた。また、サイドバンドフィッ
ティングによる BG-Estimationを行い、ヒッグス粒子の質量制限を算出した。その結果、
ヒッグスの質量制限にH→WW→ lνqqモードでの新しい制限をつける事に成功した。特に
360GeVのヒッグスの質量に関しては標準理論の断面積の 2倍以下の制限をつける事に成功
した。この結果は 1fb−1のデータ量でつけられた ATLAS公式の結果との比較を行ったが、
本研究の結果と無矛盾なものであった。
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付 録A モンテカルロサンプル一覧

以下に本解析で使用したモンテカルロサンプルと生成断面積をまとめる。
モンテカルロサンプルによっては PowHegやMC@NLOなどのサンプルではNext Leading
Order(NLO)の断面積で生成されているサンプルも存在する。そのサンプルに関しては

σNLO = k · σLO

の式によってモンテカルロサンプルをスケールする事によってNLOの断面積を算出してい
る。ここでNLOの断面積にかけるスケールファクターをK-Factorと呼ぶ。
また、シグナルの生成断面積と pdf、scaleの不定性は CERN Yello Report Page at 7TeV

(https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/CERNYellowReportPageAt7TeV)の
値を参照している。
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表 A.1: The list of Signal Sample.

samplename σ [pb] BR σ +error σ -error
mc10 7TeV.116745.PowHegPythia ggH300 WWlepnuqq.merge 2.222 0.692 1.118 0.891

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116746.PowHegPythia ggH320 WWlepnuqq.merge 2.247 0.689 1.119 0.889

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116747.PowHegPythia ggH340 WWlepnuqq.merge 2.198 0.687 1.128 0.891

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116748.PowHegPythia ggH360 WWlepnuqq.merge 2.361 0.651 1.138 0.895

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116749.PowHegPythia ggH380 WWlepnuqq.merge 2.226 0.609 1.120 0.889

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116750.PowHegPythia ggH400 WWlepnuqq.merge 2.032 0.582 1.112 0.884

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116751.PowHegPythia ggH420 WWlepnuqq.merge 1.756 0.564 1.107 0.881

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116752.PowHegPythia ggH440 WWlepnuqq.merge 1.482 0.554 1.112 0.879

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116753.PowHegPythia ggH460 WWlepnuqq.merge 1.237 0.549 1.117 0.879

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116754.PowHegPythia ggH480 WWlepnuqq.merge 1.026 0.546 1.121 0.877

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116755.PowHegPythia ggH500 WWlepnuqq.merge 0.8491 0.546 1.125 0.876

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116756.PowHegPythia ggH520 WWlepnuqq.merge 0.7006 0.547 1.128 0.875

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116757.PowHegPythia ggH540 WWlepnuqq.merge 0.5782 0.549 1.130 0.875

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116758.PowHegPythia ggH560 WWlepnuqq.merge 0.4771 0.552 1.132 0.875

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116759.PowHegPythia ggH580 WWlepnuqq.merge 0.3944 0.555 1.135 0.874

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116760.PowHegPythia ggH600 WWlepnuqq.merge 0.3267 0.558 1.137 0.874

.NTUP SMWZ.e773 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116336.PythiaGGFH700 WW lepnuqq.merge 0.1320 0.577 1.147 0.869

.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116337.PythiaGGFH800 WW lepnuqq.merge 0.05655 0.594 1.157 0.864

.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.116338.PythiaGGFH900 WW lepnuqq.merge 0.02555 0.609 1.173 0.852

.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605
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表 A.2: The list of W jet Sample.

samplename σ [pb] K-Factor FE

mc10 7TeV.107680.AlpgenJimmyWenuNp0 pt20.merge 6913.3 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107681.AlpgenJimmyWenuNp1 pt20.merge 1293.0 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e798 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107682.AlpgenJimmyWenuNp2 pt20.merge 377.1 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107683.AlpgenJimmyWenuNp3 pt20.merge 100.9 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107684.AlpgenJimmyWenuNp4 pt20.merge 25.3 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107685.AlpgenJimmyWenuNp5 pt20.merge 6.9 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107690.AlpgenJimmyWmunuNp0 pt20.merge 6913.3 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107691.AlpgenJimmyWmunuNp1 pt20.merge 1293.0 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e798 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107692.AlpgenJimmyWmunuNp2 pt20.merge 377.1 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107693.AlpgenJimmyWmunuNp3 pt20.merge 100.9 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107694.AlpgenJimmyWmunuNp4 pt20.merge 25.3 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107695.AlpgenJimmyWmunuNp5 pt20.merge 6.9 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107700.AlpgenJimmyWtaunuNp0 pt20.merge 6913.3 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107701.AlpgenJimmyWtaunuNp1 pt20.merge 1293.0 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107702.AlpgenJimmyWtaunuNp2 pt20.merge 377.1 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107703.AlpgenJimmyWtaunuNp3 pt20.merge 100.9 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107704.AlpgenJimmyWtaunuNp4 pt20.merge 25.3 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107705.AlpgenJimmyWtaunuNp5 pt20.merge 6.9 1.19887 1.0
.NTUP SMWZ.e760 s933 s946 r2302 r2300 p605
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表 A.3: The list of Z jet Sample1/3.

samplename σ [pb] K-Factor FE

mc10 7TeV.107650.AlpgenJimmyZeeNp0 pt20.merge 830.125 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107651.AlpgenJimmyZeeNp1 pt20.merge 166.2375 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107652.AlpgenJimmyZeeNp2 pt20.merge 50.2825 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107653.AlpgenJimmyZeeNp3 pt20.merge 13.9225 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107654.AlpgenJimmyZeeNp4 pt20.merge 3.615625 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107655.AlpgenJimmyZeeNp5 pt20.merge 0.9417875 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107660.AlpgenJimmyZmumuNp0 pt20.merge 830.125 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107661.AlpgenJimmyZmumuNp1 pt20.merge 166.2375 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107662.AlpgenJimmyZmumuNp2 pt20.merge 50.2825 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107663.AlpgenJimmyZmumuNp3 pt20.merge 13.9225 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107664.AlpgenJimmyZmumuNp4 pt20.merge 3.615625 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107665.AlpgenJimmyZmumuNp5 pt20.merge 0.9417875 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107670.AlpgenJimmyZtautauNp0 pt20.merge 830.125 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107671.AlpgenJimmyZtautauNp1 pt20.merge 166.2375 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107672.AlpgenJimmyZtautauNp2 pt20.merge 50.2825 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107673.AlpgenJimmyZtautauNp3 pt20.merge 13.9225 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107674.AlpgenJimmyZtautauNp4 pt20.merge 3.615625 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.107675.AlpgenJimmyZtautauNp5 pt20.merge 0.9417875 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e737 s933 s946 r2302 r2300 p605
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表 A.4: The list of Z jet Sample2/3.

samplename σ [pb] K-Factor FE

mc10 7TeV.109300.AlpgenJimmyZeebbNp0 nofilter.merge 6.52 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.109301.AlpgenJimmyZeebbNp1 nofilter.merge 2.25 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.109302.AlpgenJimmyZeebbNp2 nofilter.merge 0.88 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.109303.AlpgenJimmyZeebbNp3 nofilter.merge 0.39 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.109305.AlpgenJimmyZmumubbNp0 nofilter.merge 6.53 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.109306.AlpgenJimmyZmumubbNp1 nofilter.merge 2.47 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.109307.AlpgenJimmyZmumubbNp2 nofilter.merge 0.88 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.109308.AlpgenJimmyZmumubbNp3 nofilter.merge 0.39 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116250.AlpgenJimmyZeeNp0 Mll10to40 pt20.merge 3051.62 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116251.AlpgenJimmyZeeNp1 Mll10to40 pt20.merge 87.87 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116252.AlpgenJimmyZeeNp2 Mll10to40 pt20.merge 41.10 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116253.AlpgenJimmyZeeNp3 Mll10to40 pt20.merge 8.46 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116254.AlpgenJimmyZeeNp4 Mll10to40 pt20.merge 1.84 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116255.AlpgenJimmyZeeNp5 Mll10to40 pt20.merge 0.46 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116260.AlpgenJimmyZmumuNp0 Mll10to40 pt20.merge 3051.62 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116261.AlpgenJimmyZmumuNp1 Mll10to40 pt20.merge 87.87 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116262.AlpgenJimmyZmumuNp2 Mll10to40 pt20.merge 40.95 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605
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表 A.5: The list of Z jet Sample3/3.

samplename σ [pb] K-Factor FE

mc10 7TeV.116263.AlpgenJimmyZmumuNp3 Mll10to40 pt20.merge 8.41 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116264.AlpgenJimmyZmumuNp4 Mll10to40 pt20.merge 1.85 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.116265.AlpgenJimmyZmumuNp5 Mll10to40 pt20.merge 0.46 1.22 1.0
.NTUP SMWZ.e660 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.106052.PythiaZtautau.merge 857 1.15 1.0
.NTUP SMWZ.e574 s934 s946 r2310 r2300 p605

mc10 7TeV.107055.PythiaDrellYanLowMtautau M10.merge 3454 1.15 1.0
.NTUP SMWZ.e574 s933 s946 r2301 r2300 p605

表 A.6: The list of Top Sample.

samplename σ [pb] K-Factor FE

mc10 7TeV.105200.T1 McAtNlo Jimmy.merge 89.4 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e844 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.105204.TTbar FullHad McAtNlo Jimmy.merge 1293.0 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108340.st tchan enu McAtNlo Jimmy.merge 6.93 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108341.st tchan munu McAtNlo Jimmy.merge 6.93 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108342.st tchan taunu McAtNlo Jimmy.merge 6.93 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108343.st schan enu McAtNlo Jimmy.merge 0.468 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108344.st schan munu McAtNlo Jimmy.merge 0.468 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108345.st schan taunu McAtNlo Jimmy.merge 0.468 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605
mc10 7TeV.108346.st Wt McAtNlo Jimmy.merge 15.6 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605
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表 A.7: The list of Diboson Sample.

samplename σ [pb] K-Factor FE

mc10 7TeV.105985.WW Herwig.merge 44.9 1.0 0.3884
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.105986.ZZ Herwig.merge 5.96 1.0 0.2123
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.105987.WZ Herwig.merge 18.0 1.0 0.3080
.NTUP SMWZ.e598 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.106001.Pythia MadGraph Wplusenugamma.merge 28.0 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.106002.Pythia MadGraph Wplusmunugamma.merge 28.0 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.106003.Pythia MadGraph Wplustaunugamma.merge 25.4 1.0 0.167
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108288.Pythia MadGraph Wminusenugamma.merge 18.59 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108289.Pythia MadGraph Wminusmunugamma.merge 18.59 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108290.Pythia MadGraph Wminustaunugamma.merge 17.34 1.0 0.169
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108323.Pythia MadGraph Zeegamma.merge 10.2 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108324.Pythia MadGraph Zmumugamma.merge 10.2 1.0 1.0
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605

mc10 7TeV.108325.Pythia MadGraph Ztautaugamma.merge 9.76 1.0 0.17
.NTUP SMWZ.e600 s933 s946 r2302 r2300 p605
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付 録B イベントセレクション カットフロー

イベントセレクションで適用したカットフローの詳細を各チャンネル毎に表 B.1～表 B.4
に示す。いずれも誤差は統計の誤差のみで示されている。
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付 録C 主要な変数の分布

データとモンテカルロサンプルの結果の比較を、本解析で主要な分布で各チャンネル毎
に行った。グラフ二段目の Ratioプロットについた系統誤差（黄色バンド）は Jet Energy
Scale（JES）によるものであり、他の系統誤差は JESに対して無視できるものとして省略
した。
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図 C.1: レプトン pT 分布（最終カット後）。上段：Electron pT。下段:Muon pT。左列：
lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESによる系統誤差。
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図 C.2: 1st Leading Jet pT 分布（最終カット後）。上段：Electron Channel。下段:Muon
Channel。左列：lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESに
よる系統誤差。
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図 C.3: 2nd Leading Jet pT分布（最終カット後）。上段：Electron Channel。下段:Muon
Channel。左列：lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESに
よる系統誤差。

128



図 C.4: 1st Leading Jet η 分布（最終カット後）。上段：Electron Channel。下段:Muon
Channel。左列：lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESに
よる系統誤差。
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図 C.5: 2nd Leading Jet η 分布（最終カット後）。上段：Electron Channel。下段:Muon
Channel。左列：lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESに
よる系統誤差。
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図 C.6: /ET 分布（最終カット後）。上段：Electron Channel。下段:Muon Channel。左列：
lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESによる系統誤差。
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図 C.7: |Pzsmall|分布（最終カット後）。上段：Electron Channel。下段:Muon Channel。
左列：lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESによる系統
誤差。
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図 C.8: Mlνqq分布（最終カット後）。上段：Electron Channel。下段:Muon Channel。左列：
lνqq+0jetチャンネル。右列：lνqq+1jetチャンネル。黄色バンドは JESによる系統誤差。
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