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概要

本研究は, 標準模型 Higgs粒子,特に H → τ+τ− → `+`− + 4ν という τ lepton対がどちらもレプトニック
崩壊する終状態に注目し解析を行った. 4つの信号領域を設定し, 特にベクターボソンフュージョンで生成され
る Higgs粒子に注目して信号領域 (VBF SR) を最適化し探索感度を向上させた.

LHC-ATLAS実験において取得された,2011年 (重心系エネルギー 7TeV) 4.7 fb−1,2012年 (重心系エネル
ギー 8TeV) 13.0 fb−1 の合計 17.7 fb−1 のデータを用いて解析した結果, VBF SRにおいて見積もった背景事
象に対して超過事象を観測し, 全ての信号領域を用いて, 特に質量 mH = 125GeV の Higgs粒子に対して標準
模型から予測される生成断面積について約 6倍の制限, さらに超過事象について約 2.6σ の優位性を得た.

またHiggs粒子の信号強度 (Signal strength: µ)を測定し,標準模型の予測値と比較して,µ = 2.8+1.4
−1.3倍の結果を

得た. 信号強度について,生成過程をグルーオンフュージョン (µggF)とベクターボソンフュージョン,ベクターボソ
ンアソシエイト過程 (µVBF,VH)の 2つに分けて測定した結果,最も確からしい値はµVBF,VH, µggF = (2.04, 1.17)
となった.

Higgs粒子の生成断面積が標準模型と等しいという仮定をすることで, τ leptonと Higgs粒子の湯川カップ
リングについて, 標準模型の 1.6+0.3

−0.4 倍という結果を得た.
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第1章 序章

1.1 標準模型概論
電弱対称性の破れのメカニズムと質量の根源を明らかにすることは, Large Hadron Collider (LHC)におけ

る物理探索のひとつの集大成である [1, 2, 3, 4]. 素粒子標準模型 (Standard Model, 以下 SMと表記する場合
はこれを指す) はこのメカニズムは Higgs粒子と呼ばれるスカラー粒子の存在を要求している. 先の実験的結
果と標準模型によれば, Higgs粒子は軽いことが示唆されている.

図 1.1: 標準模型における素粒子の一覧

図 1.1は現在の素粒子における”標準模型”の粒子を表している. 標準理論は 17種類の粒子を用いて体系付け
られた理論である. 強い力, 弱い力, 電磁気力を記述しており, これまでの実験結果を精密に予言している優れ
た理論である.

標準模型で唯一, Higgs Bosonと呼ばれるスカラー粒子のみ未発見であり, 過去 45年以上にわたって探索が行
われてきたがその兆候すらつかめていなかった. しかし,2012年 7月 4日, LHCで衝突実験を行っているATLAS
実験と CMS実験が Higgs粒子らしきものを観測したと発表した. 本研究では H → τ+τ− → `+`− + 4ν を用
いて Higgs粒子の探索を行った.その研究の意義については以下の節で述べる.

1.2 LHCにおけるHiggs粒子
LHCは陽子同士を2012年4.0TeV (2011年は3.5TeV)で衝突させ世界最高の重心系エネルギー

√
s =8 (7)TeV

での運転を行った.そのため LHCでは比較的軽い Higgs粒子について,大きな生成断面積での生成が予測され
る.ここでは LHCで生成可能なHiggs粒子について,生成断面積と崩壊分岐比の２点に注目し,本研究の意義を
解説する.
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1.2.1 Higs粒子の生成断面積と生成過程

図 1.2: 標準模型における Higgs粒子の生成断面積.青線がグルーオンフュージョン過程で最も大きな断面積を
持つ. 次いで黄線がベクターボソンフュージョン過程で,さらに緑線がWボソンアソシエイト過程, 灰線が ZH
アソシエイト過程,最後の紫線が ttHアソシエイト過程である.

図 1.2に重心系エネルギー
√

s = 8TeVでの陽子陽子衝突での標準模型 Higgs粒子の生成断面積を Higgs粒
子の質量の関数として示している [5]. グルーオンフュージョン (以下 ggFと記述) が最も生成断面積が大きく,
次いでベクターボソンフュージョン (以下 VBFと記述),ベクターボソンアソシエイト (以下,VHと記述)と続
く. 図 1.3に ggF,VBF,VHの基本的なダイアグラムを示す.
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q
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q

q
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V

H

(a) ggFダイアグラム (b) VBFダイアグラム (c) VHダイアグラム
図 1.3: 本研究で探索する標準模型における Higgs粒子の生成過程.それぞれ (a) ggF, (b) VBF, (c) VH,過程
である.

グルーオンフュージョン ggF:

グルーオンがクォークループを経てHiggs粒子になる. ループに回るフェルミオンはグルーオンとのカップリング
が強いものが現れるため,フェルミオン中最も重いトップクォークが回る.ggF過程はHIGLU [6]と ggh@nnlo [7]
によってNext-to-Next to Leading Order (NNLO)まで計算されている. 特徴的なトポロジーとして,グルーオ
ンから高い運動量が jetがでやすいということである.

ベクターボソンフュージョン VBF:

2つのクォークからベクターボソンが生成され,その２つのベクターボソンから Higgs粒子が生成される.VBF
過程は本解析において非常に重要であるため,詳しくは本解析における Signaltopology 1.5節で解説する. また
生成断面積は VBF@NNLO [8, 5]により NNLOまで計算されている.

ベクターボソンアソシエイト VH:

ベクターボソンがHiggs粒子を吐き出す形であり, ベクターボソンの崩壊で生まれるジェットやレプトンを要求
することで感度が上がる. NNLO QCD + NLO electro-weak (EW) scale [9, 10]によって計算される.
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1.3 Higgs粒子の崩壊過程
Higgs粒子は重い素粒子と結合しやすく,自身の質量の半分よりも軽い粒子の中で最も思い粒子へと崩壊する

性質を持っている.特に,150GeV以下の低質量と呼ばれる領域では様々な粒子へと崩壊することが可能である.
また低質量であるためは大きな生成断面積を持つ. 図 1.4 (a)は各質量における Higgs粒子の崩壊分岐比 (Br)
で, (b)はその崩壊分岐比を考慮した主なチャンネルの生成断面積 (σ×Br)である.
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図 1.4: 標準模型における Higgs粒子の終状態ごとの崩壊分岐比とそれを考慮した生成断面積である.

本解析チャンネルである H → ττ 崩壊過程は図 1.4からもわかる通り,低質量領域で非常に大きな生成断面
積を持っている.本研究では両方の τ leptonが τ → `νν (` = e, µ)に崩壊する過程を用いる.τ leptonの崩壊ま
で含めた生成断面積を表 1.1にまとめる.

表 1.1: τ leptonの崩壊まで考慮したH → τ+τ− → `+`− + 4ν の生成断面積.単位は pb

合計 ggF VBF WH ZH

100GeV 0.362 0.317 0.021 0.015 0.008
105GeV 0.324 0.285 0.020 0.013 0.007
110GeV 0.288 0.253 0.018 0.011 0.006
115GeV 0.250 0.220 0.016 0.009 0.005
120GeV 0.215 0.189 0.015 0.007 0.004
125GeV 0.178 0.157 0.013 0.006 0.003
130GeV 0.142 0.125 0.010 0.004 0.002
135GeV 0.109 0.096 0.008 0.003 0.002
140GeV 0.079 0.070 0.006 0.002 0.001
145GeV 0.055 0.048 0.004 0.001 0.001
150GeV 0.035 0.031 0.003 0.001 0.0009

特にmH = 125GeVでは,合計で 0.178pbの生成断面積を持つ.これは τ leptonの leptonic崩壊の分岐比約
0.362 がかかるため H → τ+τ− チャンネル全体の約 9%となっている.また,他の Higgs粒子の崩壊過程,特に
終状態に同じ 2つの leptonと Emiss

T ,jetが存在するH → WW → `ν`ν チャンネルの生成断面積 0.5pbと比べ
て約 2.8倍低くなっている.

1.4 H → τ+τ− → `+`− + 4νの重要性
Higgs粒子の発見は標準模型の完成を意味しており,真空には様々なものが詰まっていることが素粒子物理学

では期待されるが,Higgs粒子の発見はその実験的な証拠となり,素粒子物理学だけではなく宇宙物理学でも極
めて重要である.
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2012年 7月 4日,ATLAS,CMS両実験によって Higgs粒子らしき新粒子の発見が発表された.この新粒子が
Higgs粒子であった場合,Higgs粒子が ggF生成過程で見つかったことになり,topクォークとの湯川結合はある
と考えられる.そのため残る湯川結合は leptonとの結合である.
本解析は Higgs粒子とフェルミオンとの湯川結合の直接的な証明,特に,lepton との結合を測定することが可

能であるという点で非常に重要である. フェルミオンとの湯川結合について,Higgs粒子はスカラー場であるこ
とが要請され,よって弱いゲージ場は質量を持てる.しかし,クォーク等のフェルミオンは湯川結合を仮定し初
めて質量を獲得する.この質量は真空期待値に比例することが知られており,これを leptonにおいて確認するこ
とが現在,最も重要である.
以上により,本研究は高い発見可能性を持つH → τ+τ− → `+`− + 4νを用いて,尚且つ leptonとの湯川結合

の有無を検証できる重要な研究である.

1.5 Signal topology

本解析における Signal topologyとして,重要な点は 2つある.1つは,崩壊過程を考えた場合,Higgs粒子から
崩壊した τ leptonは質量はその運動量に比べて無視でき,τ leptonの崩壊で生じる lepton (e, µ)とニュートリ
ノは元の τ leptonと同じ方向に放出される.これを Collinearな崩壊と呼び,両方の τ leptonが Collinearな崩
壊をするため,放出される 4つのニュートリノのベクトル和は観測された 2つの leptonのベクトル和の向きに
等しい.このニュートリノのベクトル和を横運動量損失 Emiss

T
1として観測される. しかし,両方の τ leptonが

back-to-backに崩壊するとニュートリノのベクトル和は打ち消しあい Emiss
T が観測されないことがある.した

がって,本解析では Higgs粒子がブーストされた事象,すなわち Higgs粒子の横運動量 pT が比較的大きいこと
要求し,崩壊して生じる 2つの τ leptonが back-to-backにならないようなトポロジーを選択する.

図 1.5: Transverse方向から見た Signal Topologyの概念図である.灰色コーンを jet,青,黄色コーンが元の τ

lepton,そこから伸びる実線矢印が崩壊して生じた lepton (e, µ),点線がニュートリノを表現しており,太い点線
矢印がそれらのベクトル和の Emiss

T を表している.

図 1.5にその概念図を示し,これを纏めると高い横方向運動量の jetと 2つの lepton,Emiss
T が観測され,Emiss

T

が leptonの transverse方向の間にあるトポロジーである.本研究ではこれを Signal topologyと定義する.
もうひとつの重要なトポロジーとして,Higgs粒子の生成過程を考えた場合,VBF 生成過程のトポロジーが特

徴的である.VBF過程を考えた場合,Higgs粒子と共に生成される jetの kinematicsが特に特徴的で, Higgs粒子
を生成する大元となるクォークが質量の重いベクターボソンを生成するため,2つのクォークは比較的高いエネ
ルギーを持った jetとして検出器の前後に観測される.また,ベクターボソンから Higgs粒子が生成される過程

1Emiss
T とは missing ET (消失横運動量)と呼ばれ,横方向の全運動量のベクトル和をとったものの逆ベクトルとなる.これは崩壊生成

物のうちのニュートリノがになっているものである.
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において QCDカラー荷が存在しないため,Higgs粒子の崩壊による粒子の周辺には比較的大きなエネルギーを
持った jetが観測されないという特徴がある.

図 1.6: η方向から見たVBF Signal Topologyの概念図.灰色コーンを jet,青,黄色コーンが元の τ lepton,そこ
から伸びる実線矢印が崩壊して生じた lepton (e, µ),点線がニュートリノを表現しており,太い実線矢印は陽子
の衝突を表す.

図 1.6にその概念図を示し,これをまとめて,以下のような特徴をもつ事象を本研究ではVBF Signal topology
とする.

• 高い運動量の 2つの jetが観測されている.

• 2つの jetが η方向2 で離れていることとを要求する.

• 2つの jetは高いエネルギーで離れた角度で放出されるためそれらの jet の不変質量は大きくなる.

• 2つの jetはカラー荷がなく前後方に放出される 2つの jetの他に高い運動量を持った jetがいないこと.

本解析ではこれらの Signal Topologyを特に重視した事象選択を行った.

1.6 背景事象について
本解析チャンネルで背景事象となる標準模型でのプロセスを以下の表 1.6に一覧をまとめる.

表 1.2: 背景事象の生成断面積 (× 分岐比) の比較. それぞれ重心系エネルギーが 8 TeV の場合である. また
` = e, µ or τ である.

Process Cross-section (pb×BR)

W (→ `ν)+jets 12.2 × 103

Z/γ∗ → ``+jets (m`` >10 GeV) 5.51× 103

tt̄ 238
Single top-quark t, s and Wt-channels 87.8, 5.6, 22.4
WW ,WZ and ZZ (MZ/γ∗ > 20GeV) 53.9, 22.3, 7.3

QCD multi-jet (pT > 8GeV) 1.06 × 104

本解析では,2つの τ leptonがどちらもレプトニック崩壊し,終状態に electronもしくはmuonが 2つ,ニュー
トリノから生じる Emiss

T と jetを要求する. すなわち,背景事象としてもこれらが存在するものが考えられる.
それぞれの背景事象について解説する.

Z/γ∗ → ``+jets

本解析での終状態は 2つの leptonが存在する.この背景事象も同じく 2つの leptonを終状態に存在し,
2η とは擬ラピデティと呼ばれコライダー実験で良く用いられる座標系. 2.2.1 で説明する.
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本解析の Signal Topologyと似ていて本解析における最も大きな背景事象である. また Z/γ∗ → ``+jets
過程は生成断面積も大きいため,本解析の最も重要な背景事象である.この Z/γ∗ → ``+jetsの見積もり
は,Z → τ+τ− (4.6.1節)と Z → e+e−/µ+µ− (4.6.2節)と分けて見積もる.

W (→ `ν)+jets

W bosonのレプトニック崩壊から生じる leptonとニュートリノからの Emiss
T が生じ,生成断面積も非常

に大きい.そして jetが leptonに誤認識される場合 (Fake lepton)に本解析の背景事象となる.この Fake
leptonはMC シミュレーションで見積もることが困難なため観測データを用いて評価する.これは 4.6.3
節で詳しく述べる.

tt̄

生成断面積も比較的大きく,2つの topクォークのレプトニック崩壊 (tt̄ → W+bW−b̄ → `+νb`−νb̄) を終
状態にもつ場合,本解析の背景事象となる.しかし,ほぼ 100%t → Wb という崩壊をし, この bクォーク
を b-taggingし事象選択で排除することで抑えることが出来る.tt̄の評価は single-topと合わせて 4.6.4で
詳しく述べる.

Single-top

single-topも tt̄と同様に topクォークのレプトニック崩壊からの leptonが観測されるが,基本的に終状
態において leptonは 1つしか存在しない. しかし,bクォークのセミレプトニック崩壊から生じる,主に
muonが存在する場合や,jetが leptonに誤認識された場合に本解析の背景事象となり得る.ただし,生成
断面積が tt̄に比べて小さいことと,b-taggingにより抑えることが可能なため寄与は小さい.本解析におい
て tt̄と共に 4.6.4で詳しく述べる.

Di-boson

Di-bosonプロセスはW,Z bosonのレプトニック崩壊からの leptonが 2つ存在する場合,本解析の背景事
象となる.しかし,di-bosonプロセスは他の背景事象に比べて生成断面積が小さいため寄与は小さく本解
析ではMCシミュレーションを用いて全て評価した.

QCD multi-jet

multi-jetプロセスは LHCにおける反応事象において最も大きい生成断面積をもつがその生成断面積は他
のプロセスに比べて大きな不定性も含む.これは LHCの QCD multi-jetのそのほとんどがグルーオンか
ら生成されるが,グルーオンの PDF (Parton Distribution Function)の不定性が大きいためである. また
jetが lepton誤認識される場合,本解析の背景事象となるが, jet→leptonと誤認識される確率はO (10−3)
程度であるため,2つの jetがどちらも誤認識され,Fake lepton事象として本解析の背景事象となる事象は
非常に小さい.基本的に大きな Emiss

T が存在しないため,ある程度 Emiss
T を要求することでほぼ全てを抑

えることが可能である.

H → WW → `ν`ν

Higgs粒子の他の崩壊過程,特に本解析チャンネルと同じ終状態のH → WW → `ν`νが 125GeVにおい
て生成断面積も大きく本解析チャンネルの背景事象となり得る.生成断面積は約 2.8倍だが,本解析チャ
ンネルの信号領域,SRはH → τ+τ− → `+`− + 4ν に最適化されているため最終的なH → WW → `ν`ν

の信号事象の混入は H → τ+τ− → `+`− + 4ν に比べて少ない. また, 現在の H → WW → `ν`ν の
研究によると,信号強度 µについて標準模型と異なる値を支持する積極的な理由はない. 本解析では最
終的な H → τ+τ− → `+`− + 4ν の信号事象を観測データでフィットする際に H → WW → `ν`ν の
mH = 125GeV信号事象を信号強度 µを 1.0にして背景事象として考えて,フィットに考慮した.
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第2章 Large Hadron Collinder とATLAS 検
出器

2.1 Large Hadron Collider

Large Hadron Collider (LHC) は,欧州原子核研究機構 (CERN)がスイス,ジュネーブの地下 100mに位置
するトンネル内に設置した, 陽子陽子衝突型加速器である. 表 2.1に示す様に,重心系エネルギー 8TeV という
過去最高のエネルギーフロンテイアにおいて,7.0 × 1033 cm−2s1 もの瞬間ルミノシティで陽子陽子衝突を起こ
すことで, Higgs粒子の発見による標準模型の完成と標準模型を超える新物理の探索を目標とする装置である.

LHC は図 2.1 (a) に示したような断面を持つ Dipole Magnet (長さ 11m)を 1232本つなぎあわせることで
円状に構成されている. 磁場の発生には超伝導磁石が使用されており,1.9K まで冷却した上で 4.7T を保ち陽
子を周回させる.

LHC は正の電荷を持つ陽子同士を反対方向に周回させるため, ビームパイプが 2 本必要となる.それらが交
わる衝突店は全部で 4箇所用意されており, それぞれに ATLAS,ALICE,CMS,LHCb という巨大な検出器が設
置され,ATLAS,CMS の前後には,超前方検出器として特殊な研究を行うための LHCf,TOTEM 検出器が設置
されている (図 2.1の (b)).

表 2.1: LHC の各パラメータ.設計値と 2012 年シャットダウン前の値.

パラメータ 設計値 2012 年シャットダウン前
重心系エネルギー 7+7 TeV 4+4 TeV

Bunch数 2808 1350
1バンチあたりの陽子数 1.2×1011 1.2×1011

瞬間ルミノシティ 1.0×1034 cm−2s1 7.0×1033 cm−2s1

1衝突あたりの反応数 23 21

1事象あたりの反応事象数はすでに設計値に近付いている.
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(a) LHC加速器,DiPole Magnetの断面図 (b) LHCの透視図.
図 2.1: (a) LHC で使われている DiPole Magnet の断面図. 長さは 1本あたり 11m.全部で 1232本繋げられ
ている. (b) ATLAS,ALICE,CMS,LHCb,LHCf,TOTEM の検出器が設置されている.

2.2 ATLAS検出器
ATLAS検出器 [11] (図 2.2)はLHC Point1に設置される汎用検出器で.直径 25m,長さ 44 m,総重量 7000 tに

なる非常に大型な検出器である.

図 2.2: 直径 25m, 長さ 44 m, 総重量 7000 t になる非常に大型な汎用検出器である.

ATLAS 検出器は大きく見て, バレル型と呼ばれる円筒形領域とエンドキャップと呼ばれる蓋型の 2つの領域
に分けられる. LHC において発見が期待される新物理や標準模型の精密測定の目的から, 以下のような要請の
もと設計されている.

• 電磁カロリメータによる電子や光子のエネルギーの高精度測定.

• ハドロンカロリメータによる jet の正確な測定と消失横運動量 (Emiss
T )の測定.
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• 飛跡検出器による運動量の高精度測定, 電子/光子の区別や τ lepton や bクォーク等の粒子同定.

• 大きな擬ラピディティ (η)領域と前方位角のカバー.

• 物理的興味のある事象に対して,高い検出効率を達成するための低い pT 領域までの粒子の測定を可能に
するトリガーシステム.

2.2.1 ATLAS実験における座標系
ATLASで使用される座標系の定義を述べる.ATLASは衝突点を原点にとり, ビーム軸方向を z軸,それと直

交する x − y平面について方位角 φとして,

φ = tan−1 (y/x),

r =
√

x2 + y2,

θ = cot−1 (z/r),

(2.1)

と極角 θをとり,さらに衝突器実験ではしばしば用いられる,衝突粒子のビーム軸方向のローレンツブーストを
考慮した擬ラピディティη を

η = − ln tan
θ

2
, (2.2)

と定義し,通常極角 θの代わりに用いる.また 2つの physics object間の距離∆Rを

∆η = η1 − η2,

∆φ = φ1 − φ2,

∆R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2,

(2.3)

と定義し用いる.

2.2.2 マグネットシステム

図 2.3: ATLAS 検出器マグネットシステムの概略図.中心の円筒形コイルがソレノイド, その他がトロイダル
マグネットで構成されている.

ATLAS 検出器の特徴として挙げられるのがマグネットシステムである.ATLAS 検出器はソレノイド, トロ
イダルの 2種類のマグネットを用いており,CMS 検出器と比較して複雑な磁場を検出器内に持っている.この
磁場を用いて粒子の運動量を測定する.
内側の位置するソレノイドマグネットは内部飛跡検出器内に 2T のソレノイド磁場を作る.一方,外側のトロ

イダルマグネットは 8つの空心の鉄コイルで形成されており, 大きさは外径 20m, 全長 26 m になる巨大なマグ
ネットである.
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2.2.3 内部飛跡検出器
内部飛跡検出器は衝突点から最も近い場所に設置されており, 超電導ソレノイドマグネットの内側に位置

する. 連続的な飛跡再構成を目的しており, 内側から, ピクセル検出器 (Pixel) , シリコンマイクロストリ
ップ検出器 (SemiConductor Tracker:SCT) 遷移放射側ストローチューブ位置検出器 (Transition Radiation
Tracker:TRT) の 3つで構成される. 図 2.4に内部飛跡検出器の全体図を示す.

(a) Pixel,SCT,TRT (b) Pixel Detector, SCT
図 2.4: 内部飛跡検出器の概要.

内部飛跡検出器は粒子の横方向運動量 pT やその電荷の測定, 飛跡の再構成を主目的とする. 内部飛跡検出器
の各分解能とチャンネル (ch) 数とその設置領域を表 2.2に示す.またインパクトパラメータ分解能は以下の様
にシミュレーションを用いて見積もられている.

σ (1/pT) = 0.00036 ⊕ 0.013
pT

√
sin θ

GeV−1c,

σ (d0) = 12 ⊕ 88
pT

√
sin θ

, (µm),

σ (z0) = 96 ⊕ 160
pT

√
sin θ

, (µm),

(2.4)

第二項は pT 依存項で, pT が高くなればトラックが直線に近づき再構成の際に曲率半径が大きくなる. そのた
め pT の測定精度が悪くなる.

表 2.2: 内部飛跡検出器の設計値と空間分解能

検出器 配置 位置分解能 (µm) ch数 (×106) η領域
Pixel b-layer rφ = 12, z = 66 16 ±2.5

バレル部 rφ = 12, z = 77 81 ±1.7
前方部 rφ = 12, z = 60 43 1.7 ∼ 2.5

SCT バレル部 rφ = 16, z = 800 3.2 ±1.4
前方部 rφ = 16, z = 800 3.0 1.4 ∼ 2.5

TRT バレル部 170/straw 0.1 ±0.7
前方部 170/straw 0.32 0.7 ∼ 2.5
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図 2.5: 内部飛跡検出器の構造.トラッキングは |η| < 2.5 (θ ∼ 10◦)に限られる.

2.2.3.1 Pixel Detector

Pixel detectorはビームパイプから 4 ∼ 10 cmの最内層にある半導体検出器で,バレル部に 3層,前後方部に
3層設置され,高い位置分解能を持ち,衝突点や 2次衝突点の測定を可能にする.最内層 (b-layer, R = 51mm の
位置する)ではピクセルが 50µm×300 µm,他層は 50µm×400 µmとなっており,非常に高いイベントレートに
対応するために 2次元の読み出しになっていることが特徴である.

2.2.3.2 SCT (SemiConducter Tracker)

SCTはビーム軸から 30∼53 cmに設置されている.半導体ストリップセンサーが 80µmピッチで並んだもの
を 40mradずらして合わせて 2次元読み出しを可能にしている.バレル領域では円筒状に 4層,エンドキャップ
には両サイドで計 18枚のディスクで形成される. 図 2.6に SCTのモジュールと設置の様子を示す.

(a) SCTモジュール (b) SCTバレル部分の様子
図 2.6: 内部飛跡検出器の概要.

2.2.3.3 TRT (Transition Radiation Tracker)

TRTはイオン化検出器としてストロー型のドリフトチューブを並べた連続飛跡検出器である.ストローは太
さ 4mm,長さ 144mmで中心に直径 30µmの金メッキが施されたタングステン製の読み出しワイヤーが張られ
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ている.遷移放射とは相対論的粒子が非一様な物質中を通過する際,光子を放出する現象である. この際,放射
する光子のエネルギーは γ-factorに比例するため,これを利用して電子と π粒子等の識別が可能である.粒子識
別を行うために,TRTでは 2つの thresholdを設けている.1つ目は low thresholdとして,粒子のイオン化エネ
ルギー損失を判別するため 0.2 keV程度,2つ目は high thresholdは電子による遷移放射を識別するためのもの
で 6 keV程度で設けられている.

2.2.4 カロリメータ
カロリメータの種目亭は電子や光子,jet等のエネルギーと角度の測定である.ATLASのカロリメータは電磁

カロリメータ (EMCalo)とハドロンカロリメータ (HCalo)に分けられており,広い η領域をカバーする構造と
なっている.図 2.7にカロリメータの構造図と η領域のでのカバー範囲を示す.

(a) カロリメータの構造図 (b) カロリメータの η領域のカバー範囲
図 2.7: (a) カロリメータの構造図,内側に電磁カロリメータがあり,外側にハドロンカロリメータが位置する.
また前後方部にはそれぞれフォーワードカロリメータが設置されている.

2.2.4.1 電磁カロリメータ

電磁カロリメータはバレル部 (|η| < 1.475)とエンドキャップ部に (1.375 < |η| < 1.475)から成り,吸収体の
鉛と銅電極をアコーディオン状にし液体アルゴンを用いたサンプリングカロリメータである. (図 2.8 (a))ア
コーディオン状にすることにより,全ての読み出しをカロリメータ後方から行い方位角方向に不感領域を作るこ
となく一様な測定が出来る.またバレル部分では 22 ∼ 33X0 (X0:放射長) ,エンドキャップ部分では 24 ∼ 38X0

の厚さを持っており,電子や光子のエネルギーの精密な測定を可能にしている.

(a) EMカロリメータのアコーディオン構造 (b) EMカロリメータの構造図
図 2.8: (a) EMカロリメータの構造図,
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図 2.8 (b)に電磁カロリメータのバレル部の一部を示す.電磁カロリメータは 3層に分かれており,1層目は高
い位置分解能を可能にするため η方向に細かく分割されている.2層目はエネルギーを正確に測定するために最
も厚くなっており,電子や光子のほぼ全てがここで止まり,3層目にエネルギー損失が観測されないことが要求
される. このカロリメータの分解能は,エネルギー E をGeV単位として,

σE

E
=

10%√
E

⊕ 200MeV
E

⊕ 0.7%. (2.5)

と表される.右辺第一項はサンプリング項,第二項はエレクトロニクス等によるノイズ項,第三項はキャリブレー
ション精度や温度依存性による定数項である.

2.2.4.2 ハドロンカロリメータ

図 2.9: ハドロンカロリメータの構
造図,

ハドロンカロリメータはバレル部とエンドキャップ部で異なる.バレル
部は,鉄の吸収体とタイル状のシンチレータから成るサンプリングカロリ
メータである. (図 2.9)タイルは動径方向に垂直に設置されており,検出器
の奥行き方向の測定も可能になっている.各シンチレータの両側には波長
変換ファイバーが付けられており,それぞれ異なる光電子増倍管につなが
れている. また鉄を約 11λ (λ:衝突長)用いており,jet対して,

σE

E
=

50%√
E

⊕ 3.0%. (2.6)

のエネルギー分解能を持つ. (E は GeV単位)
エンドキャップ部には液体アルゴンカロリメータが用いられており,鉄の

物質量は約 14λであり jetに対してそのエネルギー分解能は,

σE

E
=

50%√
E

⊕ 3.0%. (2.7)

となっている. (E はMeV単位)

2.2.4.3 フォーワードカロリメータ

フォーワード部分ではビームパイプに近いため,耐放射能性が要求され
る. 1層目に銅,2,3層目にはタングステンを吸収体を用いてシャワーの広
がりを抑えている.このカロリメータの分解能は jetに対して以下のようになっている.

σE

E
=

100%√
E

⊕ 10%. (2.8)

2.2.5 ミューオンスペクトロメータ
ミューオンは物質との相互作用が小さくカロリメータで止まらず検出器外へ突き抜ける.このことを考慮し

ミューオンスペクトロメータは ATLAS 検出器の最外層に,MDT (Muon Drift Tube),CSC (Cathorde Strip
Chamber)の２種類の精密飛跡検出器と,RPC (Radiative Plate Chamber),TGC (Thin Gap Chamber)の 2種
類のトリガーチェンバーからなる.
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2.2.6 トリガーシステム
LHCのデザインルミノシティー (1034cm−2s−1)では 40MHzのバンチクロッシングが行われ,ATLASのト

リガーレートは 1GHzに達する.ATLASのトリガーシステムではトリガーレートを最終的に 100Hz程度に落
として物理事象を取得する.そのため 3段階方式のトリガーシステムにより徐々にレートを抑える.図 2.10に
その概要を示す.

図 2.10: ATLAS検出器における Trigger systemの概略図.

LVL1 trigger カロリメータ及び RPC,TGCからの情報を基に各番地に対するトリガー判定を行う.検出器の
情報は 2.5µs間 LVL1バッファに保持される.トリガー信号はDerandomizerに送られ,その後測定データ
は ROD (ReadOut Driver)でイベントごとに収集され ROB (ReadOut Buffer)に送られる.,LVL1では
トリガー信号をフロントエンドに送信する際,RoI (Region of Interest)と呼ばれるトリガー領域を LVL2
に対して送る.LVL1えのトリガーレートは 100 kHz程度になる.

LVL2 trigger 検出器の RoIにおける完全な位置情報をもとにしてトリガー判定を行う.この段階での処理時
間は 1ms/1事象以下で,トリガーレートは 1 kHz程度まで落とされる.

Event Filter LVL2を通過したイベントに対してイベントビルダーを通し,Event Filter (以下:EF)では全て
の検出器の完全な位置情報を用いて最終的なトリガー判定を行う.EFまで通して最終的にイベントレー
トは 100Hzまで落とされ,300 MB/secでデータを磁気テープに記録する.
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第3章 データとモンテカルロサンプル

3.1 観測データの測定とデータのCleaning

実際の衝突実験は各検出器のメンテナンスやキャリブレーション等を挟みながら行われる.これらは大きく
Periodと呼ばれ,さらに Run Numberという単位に区切られる.Run Numberはビームバンチをその寿命によ
り捨てられ,新しくするごとにカウントされる.
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図 3.1: 2010,2011,2012年のルミノシティの変移.

本解析で使用した観測データは,2011年 7TeV約 4.7 fb−1,2012年 8TeV13.0 fb−1 の合計 17.7 fb−1 である.
これは 2012年 11月に行われた Hadron ColliderPhysics (HCP)と呼ばれる国際会議で使用されたデータセッ
トを基にしている.以下の表 3.1, 3.2に 2011年,2012年衝突実験における取得データのうち,本解析で用いた
Period に取得されたデータ量をまとめる.

表 3.1: 2011年各データ Periodに取得された積算ルミノシティ

Period B D E F G

ルミノシティ[pb−1] 17.54 178.8 50.17 152.2 560.8

Period H I J K L M

ルミノシティ[pb−1] 278.3 399.2 232.9 660.2 1568.8 1121.8

表 3.2: 2012年各データ Periodに取得された積算ルミノシティ

Period A B C D E

ルミノシティ[pb−1] 864.0 5396.4 1571.7 3438.5 2706.4

これらの取得データは ATLAS検出器で記録されたもので,後述の Good Runs Listsを施すことで検出器が
正しく働いているデータのみ解析に用いる.

3.1.1 Pile-up事象
Pile-up事象とは, ある衝突事象の前後のバンチでの衝突事象が同じ事象内の別の衝突点の反応として観測さ

れるものである. LHCの瞬間ルミノシティの上昇に伴い pile-up事象は増加してきた. 〈Nint〉を 1事象での平
均反応点数とすると, 図 3.2に ATLAS検出器で観測された 〈Nint〉の分布を示す.
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図 3.2: 〈Nint〉を各年について示した. (a) は 2011年と 2012年の衝突実験における 〈Nint〉の分布である. (b) は
3年間での 〈Nint〉の変化である.日が経つに従い 〈Nint〉は増加していることがわかる.

Pile-up事象が解析に与える影響は大きい. この Pile-up事象は,モンテカルロシミュレーションを行う際に
も考慮されているが, 実際観測された 〈Nint〉の分布 (図 3.2(a)) を用いて補正を行なっている.

3.1.2 実データのストリーム
衝突データの取得にはTriggerを用いて選別が行われ解析に使用できるデータ形式に保存される.このデータ

は Triggerにより 3種類に分けられる. それらは Egamma,Muons,JetTauEtMissと呼ばれ,それぞれ electron
と γ,muon,jetと τ leptonと Emiss

T のトリガーのために準備したトリガー条件をひとつでも満たした事象から
作られる. このとき同一の事象が異なったデータストリームに保存されることもある.本解析では, Egammaと
Muonsを用いた.

3.1.3 実データのトラブル
衝突実験ではいくつかのトラブルが報告されている.此の様なトラブルや後述のGood Runs Listによる事象

の選別をデータの Cleaningと呼ぶ. ここではその内の 2つについて具体的に説明するが, 説明しなかったトラ
ブルに付いても解析の中で適切に処理を行ったいる.

FEBトラブル
2011年データには LArカロリメータ cellの一部に Front End Board (FEB)の出力に異常が報告された.この
問題は FEB Holeと呼ばれ 2011年 PeriodE Hの約 0.9 fb−1に見られ,FEB Holeに物理オブジェクトが存在す
る事象は解析に使用しない.一方モンテカルロシミュレーションでは擬似的に FEB Holeを再現し解析を行う.

FCal HVトラブル
2012年 PeriodCにおいて,フォーワードハドロンカロリメータ (FCal)の HVについて一部異常が見られた.
図 3.3に jet数の分布をそれぞれ φの関数として示した.
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図 3.3: PeriodCにおける jet数. 青点:バレル部分の jet数.赤点:フォーワード領域の jet数.

フォーワード領域の jet数 (赤点)について φ > 1.9の領域について明らかな現象が見られる.本解析ではこ
の領域に jetがいる事象に対しては解析に用いないことにした.この影響は最終的な信号事象数に対して∼ 2%
程度と見積った.

Good Runs List

衝突実験において観測データは ATLAS検出器が万全の状態で取得される事が望ましい.ATLAS検出器が適切
に測定されている期間,具体的には Data periodの各 Run中のバンチの塊について万全の状態で測定できた事
象のみ解析に用いる. この情報は Good Runs Listと呼ばれ,ATLASの各検出器グループが衝突実験における
測定器の状態を判断して公式なものとして配布される.

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
本解析ではモンテカルロ (以下,MC)シミュレーションにより背景事象の評価を行い,観測データの解析結果

を議論する. MCシミュレーションとは,多数の乱数を入力し出力を得る手法である.
本解析で使用されるMCサンプルは観測データと比較し易い様に大きく分けて 2つの行程から作成される.

Generator process 陽子陽子衝突で起こりうる反応事象をファインマンダイアグラムから計算される反応
断面積にもとづいて忠実に再現する機構を Generatorと呼ぶ.この Genenatorには QED/QCDの様々なパラ
メータが存在し,パートンシャワーの形成方法等により様々なものが存在する.

Gean4 Simulation Geant4は素粒子実験で良く用いられる素粒子の相互作用を MCシミュレーションで,
本解析では ATLAS検出器を忠実に再現し検出器と素粒子の反応を見積もるために用いる [12].

3.2.2 用いたMCサンプル
それぞれの生成プロセスに応じて用いた MCサンプルを以下の表 3.3 にまとめる. k-factorとは,Leading

Orderと Next Leading Orderの生成断面積の比で,ジェネレーターでは LOの計算をしているサンプルに対し
て断面積を NLOに規格化する場合に k-factorをかける. 使用した主な Genenatorを以下に紹介する.

Pythia, Herwig

e+e−コライダーやハドロンコライダーの実験により長年開発,テストされてきた Leading Order(LO)の
事象生成プログラムである. 特徴として,他の多くの Genanatorとは異なり Pytia [13]や Herwig [14]
はまず低次のこれら２つのプログラムは Hard Scattering Processを生成するだけではなく,ハドロンコ
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ライダーでの陽子からの実際のパートン同士の衝突まで事象を発展させ,この衝突で生じたパートンの
発展,及び崩壊し安定した粒子になるまでを取り扱う.以下に述べる,MC@NLO,Alpgen,Powhegでは
Hard Scattering Processセスのみを生成し,パートンシャワーの発展や崩壊は Pythiaで行う.

Alpgen

LHC等のハドロンコライダーでは QCDプロセスが多いため,multi-jet事象が多く生成される.特に top
クォークやW/Z boson 等のい質量の重い粒子が生成される場合, 終状態に複数本の jet が付随しやす
い. ALPGEN [15]は Hard Scattering Processをパートンシャワーによるよる低い pT の jetが伴う事
象だけではなく, Hard Scattering Process に比べて十分に大きな pTの jetを複数生じる事象を生成する.
Alpgenでは此の様な終状態に大きな pTの jetを複数存在する事象について LOで生成することがかの
うなプログラムである.Herwigによる生成されるパートンシャワーによる jetとAlpgenで生成された
jetを分離,MLMマッチング [16]を適切に処理することで事象の double count を防ぐことが出来る.本解
析では終状態に pT の大きな複数の jetが付随する事象の生成に用いた.

MC@NLO

MC@NLO [17]はQCDの摂動計算においてNext Leading Order (NLO)まで計算されたHard Scattering
Processを生成し,Hrewigによるパートンシャワーの発展を組み合わせることで適切な事象を生成する
ことが出来る. 代表的に topクォークの pT 再現性が Pythiaや Herwigに比べて良いため, 主に top
クォークを介した事象の生成に使用される. MC@NLOでは 1ループの補正が入るため事象の重複を防ぐ
目的で,各生成事象にイベントウェイトが計算されている.このイベントウェイトは正負のいずれも含ま
れるため,実際に用いる際にこのイベントウェイトを考慮して見積もる必要がある.

POWHEG

POWHEG [18]は POsitive Weight Harrest Emission Genenatorの略で,文字通り正のイベントウェイ
トの事象しか生成しない.基本的にはMC@NLOの府のイベントウェイトを克服するために開発された
もので,NLOまで計算したハードプロセスを生成する.本解析では Higgs粒子の信号事象の生成に用いて
いる.
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第4章 解析

4.1 本解析の流れ
本解析の流れについて説明する.本解析は大きく分けて 4つある.

• 事象再構成. 4.2, 4.3節.

• 事象選択. 4.4節

• 背景事象の見積もり. 4.6節

• 標準模型への制限と信号強度の測定.第 5章,第 5.4章.

事象再構成
観測され記録されたデータについて実際に解析に用いる事が可能な事象を選択する.その後,解析に用いる物理
オブジェクト,特に Electron,Muon,Jet,Emiss

T を定義する.

事象選択
背景事象を排除し,H → τ+τ− → `+`− + 4ν の Signal Topology を enhance するカットを行い, 信号領
域 (SignalRegion:以下 SR)を設定する.

背景事象の見積もり
本解析のターゲットである H → τ+τ− → `+`− + 4ν の信号事象の背景事象となる,標準模型の各プロセスに
ついてそれぞれこれを見積もる.基本的に背景事象はMonte Carloシミュレーションを用いて見積もるが,CR
を定義し観測データと比較し,MCシミュレーションを補正する.またMonte Carloシミュレーションで見積も
ることが困難な場合は観測データを用いる.

標準模型への制限と信号強度の測定
事象選択後に残った事象に対して,再構成されたHiggs粒子の質量mττ を用いて,観測データをPrifile likelihood
Fitし,Higgs粒子の生成断面積や信号強度 (Signal strength µ)を測定する.
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4.2 物理オブジェクトの定義
ATLASでは物理解析に使用する粒子の総称を物理オブジェクトと呼び,本解析ではElectron/Muon/Tau/Jet/Emiss

T

を使用する.ここではその再構成法とセレクションについて述べる.

4.2.1 Electron

Electronは基本的に内部飛跡検出器でトラックが引け,電磁カロリメータでその全てのエネルギーを落とし
ていることが期待される.Electron再構成には大きく分け 3つの過程で行われる. Electronの再構成の詳細につ
いては付録で説明する.

Clusterisation まずクラスタリングを Sliding Windowというアルゴリズムを用いて行う.Sliding Window
アルゴリズムはまず,カロリメータの η − φ平面を 0.025×0.025のグリッドに分け,検出器に与えたエネルギー
を足し上げタワーを作る.このタワーをもとに 5×5のグリッドウィンドウを作り,このウィンドウをスライドさ
せてある Thresholdを超えた組み合わせについて pre-clusterを構築する.その後,pre-clusterを 3×3のウィン
ドウサイズに小さくして位置を正確に決定する.最後に pre-clusterをもとにクラスタを形成しこの領域内での
エネルギーを計算する.

Shower Shapes シャワーの重心を計算し,その縦横方向の広がりを計算する.EMシュワーはハドロンシャ
ワーに比べシャワー形状が細く,その広がりが物質によらない事を利用して計算される.

Track matching Track matchingはカロリメータで作られたクラスタと内部飛跡検出器で作られたトラッ
クを繋げる過程である.Pixel,SCTの飛跡とカロリメータクラスタのトラックが ∆η < 0.2, ∆φ < 0.1を要求す
る.これら満たした組み合わせについて,内部飛跡検出器とカロリメータクラスタのトラックを組み合わせて最
も良く再構成できるトラックを計算する.

Electron ID 本解析では,Electronとして,トラックとカロリメータの情報から再構成されたものを用いる.
電磁カロリメータの状態が良好な箇所に物理オブジェクトが存在しすることを要求する.

Fake electron Fake electron実際は electronではない,荷電 π粒子や jet,photonなどが electronと誤同定さ
れてしまい,electronの候補となるものである.

(a) electron pT (b) el ptcone30/ET (c) el ptcone30/ET

図 4.1: Electronの pTと isolation分布. (a)は Electronの pT分布. (b)は表 4.1での Calo isoにあたる, (c)は
Track isoである. 赤ヒストグラム:Signal electron.緑ヒストグラム:Fake lepton.

21



図 4.1の (a)からわかる通り,fake electronの pTは real leptonに比べて低くなりやすい. これは fake lepton
の起源のほとんどが荷電 π, π0 粒子によることと,real leptonがW/Z bosonから崩壊して生じるためである.
Fake leptonについては 4.6.3節にその詳細な見積もりを示す.
以下の表 4.1に Electronのセレクションの詳細を示す.

表 4.1: Signal electronの定義.各パラメータについては本文を参照.

Cut Selection

η |η| < 2.47 (|η| < 1.37or|η| > 1.52)
pT ET > 15 GeV
Calo iso ETcone 30 corrected/ET < 0.14
Track iso el ptcone30/ET < 0.13

pT カット:

本解析の使用する electronはその pTが 15 GeV以上のものを用いる.これはトリガー効率が良いこと,fake
lpetonとの兼ね合いで決められる.

ηカット:

電磁カロリメータにはクラック領域と呼ばれる不感領域が存在する.これは各検出器の読み出しケーブル
などのサービスモジュールを外部に出すために必要なもので,物理オブジェクトがこの領域にある場合は
それを取り除く.

Isolationカット:

Isolationとは,物理オブジェクトの近辺の検出器において,エネルギーデポジットが少ないことを要求す
る.本解析では pT coneと ET coneのの 2種類の isolationを electronの横方向エネルギー ET coneと
は,電磁カロリメータで観測されたエネルギー ET の cone内での合計と ET の比をとったもので,表 4.1
での ETcone 30 corrected/ET にあたり,図 4.1(a)にその分布を示す.Signal electronは 0にピークを
作る,これは electronの周りにエネルギーデポジットがないことを示しており,一方 fake electronは主に
jetが起源であるため周りにエネルギーデポジットが多く,テールを引いていることがわかる.これを考慮
し本解析では 0.14を上限値にして選別した. pT coneとは,飛跡検出器で観測された物理オブジェクトの
横方向運動量 pT の三角錐型の cone内での合計を ET で比をとったで, 表 4.1での el ptcone30/ET で
あり,図 4.1 (b)がその分布である.Signal electronは cone内に他のトラックがなくそのほとんどが 0と
なるが,fake electronは Calo isolationと同様にテールを引く.これは jetが複数のトラックの集合体であ
るためである.本解析では 0.13を上限値とした. この isolationカットは,fake lepton,特に jetがグルーオ
ン/クォークが広がりながらエネルギーを落とすため,fake leptonとの分離において非常に重要なカット
である.本解析では,electronの近辺を∆R < 0.3と設定し取り除いた.

4.2.2 Muon

Muonは寿命も長く最小電離粒子 (MIP)であるため,検出器の全てを突き抜けて反応を残すことが期待でき
る.本解析で用いた STACO Muonは内部飛跡検出器,カロリメータ,ミューオンスペクトロメータ [22]の 3つ
で反応を残していることを要求している.STACO Muonとは,まずミューオンスペクトロメータのみの情報を
用いて飛跡をバーテックスまで引いて得た飛跡と,内部飛跡検出器での飛跡の平均をとり,統計的に最も確から
しい飛跡を再構成するアルゴリズムである.
以下の表 4.2にMuonのセレクションの詳細を示す.

22



表 4.2: Signal muonの定義.

Cut Selection

Particle ID STACO Tight Muon
η |η| < 2.5
pT pT > 10GeV
Track Hit 本文を参照
Calo iso MuStaco etcone30 corr/pT <0.14
Track iso mu staco ptcone30/pT <0.13

pT カット:

Muonは Electronに比べ,Fake leptonが少ない.そのためその pT を低くすることが可能である.そのた
め本解析では 10GeV以上として使用した.

Particle ID:

STACO Muonの中でも最も厳しい条件が課せられている Tight Muonを用いる.この Tight Muonの判
定にはミューオンスペクトロメータのヒット数や内部飛跡検出器のヒットとカロリメータのエネルギー
デポジットを条件に用いている.

ηカット:

STACO Muonは内部飛跡検出器の情報を用いるため,内部飛跡検出器が存在する η領域のMuonを要求
する.

Track Hitカット:

ここでは,内部飛跡検出器の情報を用いて,事象をいくつかの場合に分けて判定を行う.具体的には下記の
4つの選別を行う.

• b-layerでのヒット数もしく再構成されたmuonのトラックからは期待されるヒット数が 1以上.

• Pixel検出器でのヒット数とその飛跡上の SCT検出器のDeadセンサー (壊れて使えない箇所)の数
の合計が 1以上.

• SCT検出器でのヒット数とその飛跡上の SCT検出器の Dead Holeの合計が 5以上.

• 飛跡上の SCT,Pixel検出器の Deadセンサーの合計が 2以下.

である.これらは Staco muonを再構成する場合に内部飛跡検出器のヒット数についてのクオリティの要
求である.

Isolationカット:

Fake muonの起源として,π 粒子がカロリメータで止まらずミューオンスペクトロメータまで達したも
の,heavy flavor jetが muonへ leptonic 崩壊したものが考えられるが,これらはやはり Muonの飛跡の
近辺の検出器にエネルギーを落としていると考えられる. 図 4.2に Calo,Track isolationをそれぞれ示し
た.Electronと同様で,fake muonも signal muonに比べてテールを引いていることが見て取れる.本解析
ではそれぞれ上限値を表 4.2の様に設定した.

Fake muon Fake Muonの起源は大きく分けて 2つあり,fake electronとおなじく jetがハドロンカロリメー
タで止まらずミューオンスペクトロメータでヒットを残すものと,heavy flavorクォークの leptonic崩壊からの
muonである.Fake muonは fake electronと同様に pT が低くなっていることが図 4.2 (a)からわかる.
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(a) muon pT (b) MuStaco etcone30 corr/pT (c) mu staco ptcone30/pT

図 4.2: Muonの pTと isolation分布. (a)pT分布 (b)は表 4.2での Calo isoにあたる, (b)は Track isoである.
赤ヒストグラム:Signal muon.緑ヒストグラム:Fake muon.

4.2.3 Jet

Jetについて,最も重要なことはその jetが物理的興味のあるバーテックス (Primary Vertex)から作られてい
ることである.すなわち,pile-up jetではないことが重要である.そのため JetVertexFraction (JVF)と呼ばれる
考え方を用いて Primary Vertexからの jetを enhanceする.

Pile-up jet Pile-up jetとは興味のある事象の前後のバンチでの jet観測されたもので,興味のある事象で観
測されたハードプロセスから生じたハードな jetとは区別しなければならない.この pile-up jetは JVFカット
を用いていくらか排除することが出来る.以下の図 4.3に JVF,pT を示す.

(a) jet pT (b) JVF
図 4.3: Jet Vertex Flactionの分布と pT分布を logスケールで示す. 黒ヒストグラム:全ての jetに対する JVF,
赤ヒストグラム:ハードプロセスからの jetに対する JVF,青ヒストグラム:Pile-up jetに対する JVF. また実線
は観測データ,点線がMCシミュレーションを用いたものである. これらの分布は Z → µ+µ−+1jet事象を用
いることで求めた. (a)jet pT 分布. (b)JBFの-1のビンは全ての jet内のトラックが同じバーテックスから
の場合や,バーッテクスが正しく計算できない場合に返される値であり,JVFが計算出来ていないことを表して
いる.

以下の表 4.3に Jetのセレクションの詳細を示す.
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表 4.3: Signal jetの定義.

Cut Selection

Jet definition AntiKt4TopoEM jet
η |η| < 4.5
pT pT > 15GeV
JVF |JVF| >0.50 (2011年は 0.75)

Jetの再構成:

AntiKt4TopoEM jetとは AntiKtアルゴリズム [23, 24, 25]を使用した jetのことで,以下の手順で再構
成を行う.

• 全ての粒子を jetのもととなるクラスター [26]と考えクラスターリストを作成する.

• 全てのクラスターの組み合わせ (i, j)について

di,j = min
(
k−2

T,i, k
−2
T,j

) ∆R2
i,j

R2
,

di,B = k−2
T,i.

を計算する.ここで kT,iは i番目のクラスターの横方向運動量である.本解析ではR = 0.4とした jet
を用いた.

• 求められた di,j , di,B について最小のものを dminとし,これが di,j と等しい場合,クラスター i, j をエ
ネルギーの重みを付けて足し合わせる.また,dmin = di,B のときクラスター iをリストから取り除く.

• クラスタ-リストを更新し,リストがなくなるまで先の 3ステップを繰り返す.

ηカット:

jetはカロリメータと内部飛跡検出器を用いて再構成されるため,フォーワードカロリメータが存在する
|η| < 4.5までのものを用いる.

pT カット:

pT に対しては pile-up起源のものを取り除くため,15GeVでカットされる. 図 4.3 (a)に hard jet (赤ヒ
ストグラム)と pile-up jet (青ヒストグラム)を示してある. pile-up jetは hard jetに比べ pTは低くなる
傾向がある. その後の Event selectionにおいてさらに高い pT を要求する.

JVFカット:

JVF (Jet Vertex Flaction)とは,primary vertexから発生する jetを構成する全てのトラックの pTと,そ
の事象中の全てのバーテックスからのトラック pT の合計の比である.式 (4.1)に定義を示す.

JVF =
∑ Primary vertex

i pT
track in jet

i∑ All vertices
j pT

track in jet
j

. (4.1)

図 4.3に JVF分布を示す. ハードプロセスから発生した jet (赤ヒストグラム)は primary vertexから発
生しているため,JVFの値はそのほとんどが,1.0に近くなっていることがわかる. 一方,pile-up jet (青ヒ
ストグラム)は近くのバンチからの寄与であり,JVFの値は 0に近くなっていることがわかる.

JVFは内部飛跡検出器のトラックの情報を用いるため, カットは |η| < 2.5までの jetに対して適用する.
本解析では,ハードプロセスから jetと pile-up jetの寄与を考慮し,|JVF| > 0.5とした. この JVFカット
は,jetの再構成の時点ではカットせず,Event selectionの際にその pTと合わせて選別される.これは後述
の Overlap removalのための措置である.詳しくは後述する.
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b-tagging Jetには,特に bクォークからの b-jetをタグするアルゴリズム,b-tagging algorithm [27]がありこ
れを用いて b-jetを見分ける.b-jetが質量が重く,他のクォーク (topクォークは除く) に比べて崩壊するまでに
ミリメートル程度飛ぶ.この b-taggingアルゴリズムは,これを利用し b-jetであることを区別する. 本解析では
b-jetに対して 79.5%の検出効率の値を使い b-taggingを行った.

4.2.4 Missing ET

測定器では検出できないニュートリノが存在する場合, 検出した物理オブジェクトの横方向運動量のベクト
ル和が保存しない. このベクトル和の逆ベクトルのことを Emiss

T と呼ぶ. Emiss
T の再構成 [28]は基本的には全

ての物理オブジェクトの ET を足しあわせそのベクトル和の逆を取る.具体的な計算は以下の式 (4.2)に示す.∑
ET =

∑
Ee

T +
∑

Eγ
T +

∑
Eτ

T

+
∑

Ejet
T +

∑
Ecalo,µ

T

+
∑

EOther
T ,

Emiss
T = −

∑
ET.

(4.2)

再構成された物理オブジェクトの横方向エネルギー ET を,それぞれ足し上げる,Ee,γ,τ,jet
T はそれぞれ再構成さ

れた electron,photon,τ lepton,jetの横方向エネルギーである.Ecalo,µ
T は再構成された muonのカロリメータに

与えた横方向エネルギー,EOther
T は jetとして再構成されなかったソフトな物理オブジェクトや物理オブジェク

トに関係の無いカロリメータのアクティビティの合計である.
また本解析において,2 つの Emiss

T を用いる.1 つは MET RefFinal STVF と呼ばれ,Soft な jet のエネルギー
について JVFの値をかけて計算したものである.もう 1つは HPTO METと呼ばれ,High pT の物理オブジェク
ト (全てのセレクションを通った,electron,muonや jetのみ)のベクトル和を用いて定義される単純な Emiss

T で
ある.HPTO Emiss

T は pile-up jetや softjetが寄与しにくく系統誤差の見積もりが容易である.

4.2.5 Overlap removal

ここまで再構成した物理オブジェクトはそれぞれ同じ領域にあってはならない. これは,leptonと jetがオー
バーラップしていると,その jetは pile-up jetや leptonのネルギーを誤認識して再構成されたものであるから
である. そのため全ての物理オブジェクトの再構成後,以下のような手順で Overlapを解く.

• 2つの物理オブジェクトの距離について∆R < 0.2の場合,オブジェクトの優先順位に沿ってオブジェク
トを取り除く.

• jetについて,JVFカットを適用しないまま overlapを解く.これは leptonが jetとオーバーラップしてい
る場合,その jetが本当は leptonの場合と pile-up jetの場合で JVFの値が異なるからである.leptonの場
合,JVF の値は高くなる,しかし pile-jetの場合,JVFは低くなることが期待される. これによるバイアス
を除くために,JVFのカットを施さないまま Overlap removalを適用する.

• 優先順位は µ → e → jet. の通りになっている. これは再構成が容易, つまり fakeが少ない muon から
overlapを解いていることになる.
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4.3 トリガー
記録された全ての観測データから,本解析で物理的興味のある事象を選び出すためにトリガーをかける.ATLAS

で用いられるトリガーには重要なパラメータがいくつかあるが,それは

• Trigger object:トリガーを鳴らした物理オブジェクト.

• pT threshold: Trigger objectの pT が閾値を越えている場合にだけトリガーは発行される.

• その他条件:その他の条件をトリガー毎にかけている.

が挙げられるが,ATLAS検出器での衝突頻度,つまり瞬間ルミノシティは 2011,2012年の両年で常に増加して
おり,それに伴いトリガーレートは上昇した.トリガーレートの上昇に対処するため,pT 閾値やその他の条件を
厳しくなってきた.
次の表 4.4に 2012年,表 4.5に 2011年衝突において本解析で用いたトリガーを示す.

表 4.4: 2012年衝突実験において用いたトリガー

Data period ee µµ eµ

period A-E EF_2e12Tvh_loose1 OR EF_mu18_tight_mu8_EFFS EF_e12Tvh_medium1_mu8 OR
EF_e24vhi_medium1 EF_e24vhi_medium1

表 4.5: 2011年衝突実験において用いたトリガー

Data period ee µµ eµ

period B-H EF_2e12_medium EF_mu18_MG OR EF_e20_medium OR
EF_mu15_mu10_EFFS EF_mu18_MG OR

EF_e10_medium_mu6

period I EF_2e12T_medium −− −−
period J-K −− EF_mu15_mu10_EFFS_medium OR EF_mu18_MG_medium OR

EF_mu18_MG_medium EF_e22_medium OR
EF_e10_medium_mu6

period L-M EF_2e12Tvh_medium −− EF_mu18_MG_medium OR
EF_e22vh_medium1 OR
EF_e10_medium_mu6

トリガーの見方

• EF: EventFilterの略で Level3トリガーで発行されるトリガーを示す.

• eXX: Electronオブジェクトに対して pT >XXGeVの閾値を越えていることを要求.

• muXX: Muonオブジェクトに対して pT >XXGeVの閾値を越えていることを要求.

• tight,medium,tight: Electron/Muonオブジェクトのクオリティをそれぞれ要求している.

• 2eXX: di-Electronに対して pT >XXGeVの閾値を越えていることを要求.

• 2muXX: di-Muonに対して pT >XX GeVの閾値を越えていることを要求.

• i: 物理オブジェクトに対して isolationを要求.
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本解析では,di-leptonトリガーた single-leptonトリガーを ORで用いた.2012年について,ee flavorでは 2つ
の electronが共に 12GeV以上の di-electronトリガーもしくは 1つの electronが 24GeV以上の single-electron
トリガー,µµ flavorではmuonがそれぞれ 18GeV,8GeV以上の di-muonトリガーのみ, eµ flavorでは electron
が 24GeVの single-electronトリガー,もしくは electronが 12GeV,muonが 8GeV以上の combinedトリガー
を用いた.
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4.4 事象選択
本解析では, まずカテゴリゼーション前の事象選択では 2つの leptonと jet,Emiss

T をを要求し, 背景事象を排
除する.その後, Emiss

T が 2つの lepton の間にある SignalTopologyを選択し, 2jet VBF,Boosted,2jet VH,1jet,
の信号領域 (Signal Region: 以下,SR)へカテゴリゼーションを行う.

4.4.1 事象選択
本解析での事象選択の重要なポイントは,Signal Topologyを選択しH → τ+τ− → `+`− +4ν事象を enhance

する.カテゴリゼーションを行う前の事象選択を次の表 4.6に示す.Same Flavor (以下 SF)とDifferent Flavor (以
下 DF)に分けてカットする. これらの事象選択ついて, ひとつずつその根拠を示す. 以下の図 4.4から 4.10に

表 4.6: Flavor毎の事象選択.

Cut ee + µµ eµ + µe

Cut1 Pre-selection: exactly two leptons with opposite signs

Cut2 30GeV< m`` < 75GeV 30 GeV< m`` <100 GeV

Cut3 p`1
T + p`2

T > 35GeV

Cut4 pj1
T > 40GeV

Cut5 Emiss
T > 40 (20)GeV Emiss

T > 20GeV

Cut6 0.1 < x1,2 < 1.0

Cut7 0.5 < ∆φ`` < 2.5

各セレクション前での信号, 背景事象の分布を適当なスケールにして示してある. 背景事象の見積については
後述の 4.6節に参照されたし. また, 信号事象は, ggFを青点線, VBFを黒点線, WHを緑点線, ZHを黄点線で
それぞれ示し, 全ての生成過程の合計を赤点線に示してある.それぞれ 4つの生成過程について相対的なスケー
ルは断面積と同じである.

Cut1: Ne + Nµ = 2,
∑

(Qe + Qµ) = 0
厳密に 2つの Signal leptonがその電荷について異符号であるペアーの事象を選択. 図 B.1に leptonの
pT 分布を示す.

Cut2: 30 < m`` < 75 GeV for SF (e+e−, µ+µ−),30 < m`` < 100 GeV for DF (e±µ∓)

(a) ee + µµ flavor (b) eµ + µe flavor
図 4.4: 信号, 背景事象のm`` 分布.

SF の lepton 対に対して, 不変質量が Z boson の質量にない, また DF に対して信号事象付近であるこ
とを要求する. 図 4.4 (a) は SF の m`` 分布である. この図から, 信号事象は 30∼100GeV 付近に分布
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し,Z → e+e−/µ+µ− による 91GeVのピークに作っている.これを考慮し SFに対しては 30 < m`` <

75GeVのカットが適切だと言える.次に DFについては図 4.4 (b)より,信号事象,特に Z → τ+τ− の
ピークが 30 ∼ 100 GeVにあり,Fake leptonが 30GeVにピークを作る.これを考慮して DFに対しては
30 < m`` < 100GeVが適切だと判断できる.

Cut3: p`1
T + p`2

T > 35 GeV

(a) ee + µµ flavor (b) eµ + µe flavor
図 4.5: 信号, 背景事象の p`1

T + p`2
T 分布.

Fake leptonは pT が Real leptonに比べ低くなる傾向がある. 図 4.5に p`1
T + p`2

T 分布を SF,DF毎に示
す.特に DFでは顕著に低い領域で Fake lepton事象が圧倒的でありこれを落とし,信号事象を保つため
p`1
T + p`2

T > 35GeVは妥当だとわかる.

Cut4: Njet ≥ 1 with pjet
T ≥ 40 GeV (|JVF| ≥ 0.5 if |η| ≤ 2.4)

図 4.6: 信号, 背景事象の leading jet pT 分布.

Signal Topologyを選択するため, jetを要求する. 図 4.6の leading jetの pT 分布から,Higgs粒子の信号
事象は背景事象と比較して高めに出ていることがわかる.背景事象は 30GeVに最も集まっている.本解
析ではこれを考慮して pj1

T >40GeVとした.

Cut5: STVF Emiss
T > 40 GeV,HPTO Emiss

T > 40 GeV for SF,STVF Emiss
T > 20 GeV for DF
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(a) ee + µµ flavor (b) eµ + µe flavor
図 4.7: 信号, 背景事象の STVF Emiss

T 分布.

Z → e+e−, Z → µ+µ− や QCD multi-jet事象は基本的には Emiss
T が存在しない. 図 4.7 (a), (b)にそれ

ぞれ SF,DFの STVF Emiss
T 分布を示す. SFでは Z → e+e−/µ+µ−が支配的でありこれを排除するため

40GeV以上を要求した.DFでは,背景事象において基本的にはEmiss
T が出るものばかりである.そのため

信号事象と背景事象は分けることが出来ない.Collinear近似を用いるための最低限の値として 20 GeV以
上を要求した.

(a) Signal mH = 125GeV (b) Z → e+e−/µ+µ−

図 4.8: 信号, 背景事象の STVF,HPTO Emiss
T の 2D plotの比較.

図 4.8 (a), (b)にそれぞれ STVF,HPTO Emiss
T の 2D plotを信号, 背景事象 (Z → e+e−/µ+µ−)の SFの

み示した.Z → e+e−/µ+µ− の STVF Emiss
T は HPTO Emiss

T に比べわずかに大きくなる傾向が見て取れ
る.しかし,信号事象はいうまでもなく,2つの Emiss

T は Z → e+e−/µ+µ−に比べて小さい.これは pile-up
jetの影響であり,本解析ではこれを考慮し SFに対して 40GeV以上を要求した.

Cut6: 0.1 < x1,2 < 1.0
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(a) x2 (b) x2

図 4.9: 信号, 背景事象の x1,2 分布.

Signal Topolgyにおける, Collinear近似を用いてEmiss
T と leptonの φ平面での関係を要求する (x1,2は付

録 Aを参照). 図 4.9に x1,2分布を示す.x1,2は信号事象は 0 ∼ 1の間に集まっている.しかし,Z → τ+τ−

以外の背景事象は 0未満にかなりの割合の事象がおり,これらを排除するために 0 ∼ 1を選択し, 0.1 < x1,2

と下限を設けた.

Cut7: 0.5 < ∆φ`` < 2.5

図 4.10: 信号, 背景事象の∆φ`` 分布.

Signal Topologyを選択し,lepton間の角度を絞る. 図 B.7に∆φ``分布を示す. 背景事象は信号事象に比
べてわずかに高めにピークを作る.これは Cut6を行った後, lepton間のキネマティクスが制限されるた
めである.しかし,∆φ`` > 2.5の領域をカットすることで back-to-backな事象や 2つの leptonが近接する
事象を落とす.
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4.4.2 カテゴリゼーション
探索感度を上げるため本解析では,4つの SR (2jet VBF,Boosted,2jet VH,1jet)を設定した.このカテゴリゼー

ションは事象選択を全て通った事象にのみ適用する.次にそれぞれの SRの定義を述べる.
表 4.7: カテゴリゼーションの定義.

Category 2jet VBF Boosted 2jet VH 1jet

Pre and Event selection

Cut8 pj2
T > 25GeV failed 2jet VBF failed Boosted failed 2jet VH

Cut9 ∆ηjj > 3.0 pττ
T > 100GeV pj2

T > 25GeV mττj > 225GeV
Cut10 mjj > 400GeV b-tagged jet veto ∆ηjj < 2.0 b-tagged jet veto
Cut11 b-tagged jet veto - 30 GeV< mjj < 160 GeV -
Cut12 CJV and OLV - b-tagged jet veto -

4.4.2.1 2jet VBF SR

2jet VBFカテゴリーは VBF生成過程に特に感度を持たせるようにセレクションを最適化した.VBF信号の
特徴である、超前後方への High pT 2jetを効率よくタグするため,∆ηjj , mjj 等の変数についてカットを行う.

(a) sub-leading jet pT (b) ∆ηjj

(c) mjj (d) b-tagged jetmultiplicity
図 4.11:

Cut8a pj2
T > 25 GeV

VBF signalは前後方に higt pT jetを伴う,そのため sub-leading jetを要求する.図 4.11 (a)に sub-leading
jetの pT, pj2

T 分布を示す, 信号事象の分布が若干高くなる傾向が見て取れる.また Topは信号事象よりも
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質量が大きく pT が高くなる傾向がある. しかし, Topは b-tagged jet vetoを施すことでそのほとんどが
落ちる. ここでは比較しやすいように Cut11aの b-tagged jet vetoを施してある.

Cut9a ∆ηjj > 3.0
図 4.11 (b)に∆ηjj 分布を示す. 2つの jetが前後方に出るため,η方向に離れている事象を選択する. 信
号事象,とくに VBF過程 (黒点線)が背景事象に比べて高くなっていることがわかる.特に ∆ηjj > 3だ
と背景事象と信号事象との分離が良いことがわかる.

Cut10a mjj > 400 GeV

図 4.11 (c)にmjj 分布を示す. 2つの jetが高い重心系エネルギーで反応し,さらに幾何的に反対に出て
いる事象を高いmjj を要求することで選択する.

Cut11a b-tagged jet veto

図 4.11 (d) に b-tagged jet multiplicities 分布を示す.b-tagged jet がいない事象を選択することで top
quarkが伴う事象を落とす.図を見ると,b-tagged jetが 1以上の事象はそのほとんどがTop (tt̄,single-top)
でありこれらを排除するため b-tagged jet veto は有効だということが判断できる.

Cut12a CJV and OLV

CJV (Central Jet Veto):tagされた 2つの jetの他に,η方向で 2つの jet の間に pT > 25GeVの jetがい
ないことを要求. OLV (Outside Lepton Veto):2つの leptonが η方向において tagされた jet の間に飛ん
でいることを要求.

4.4.2.2 Boosted SR

Boostedカテゴリーは ggF生成過程において,グルーオンからの ISR jetと Higgs粒子が back-to-backで生
成されるトポロジーに着目し,SRを設定する. 他のゲージボソンと比べて重い Higgs粒子を生成するグルーオ
ンから jet が生じる場合, この jetの pT は Z bosonと 1jetの場合に比べて高くなり, back-to-backで生じた
Higgs粒子の pTも高くなる. Boosted SRは,この様に高い pTの Higgs粒子を選別するカテゴリゼーションを
行うことで,low pTな Higgs粒子の場合に比べてバックグラウンドを相対的に減少させることが可能で,探索感
度を上げることが出来る.

Boostedカテゴリーは 2jet VBF SRからもれた事象に対して選別を行う,これは可能な限り 2jet VBF SR
からもれてきた ggF過程の信号事象を落とさないための処置である. また Boosted事象では,Emiss

T と 2つの
leptonの成す角度が近くなり,mττ 分解能が向上する.mττ 分布を図 4.12に示す. pττ

T について, Inclusiveもし
くは 130GeV以上の場合を比べた. pττ

T は式 ()より,

~pT
ττ = ~pT

`1 + ~pT
`2 + ~ET

miss
, (4.3)

と定義される.これは 2つの leptonと Emiss
T のベクトル和である. 質量再構成については 4.7を参照する.

表 4.8: Inclusive,pττ
T > 130GeVそれぞれに対するMMC massの Fit結果

Mean 質量分解能
Inclusive 125.0±0.5GeV 15,0±0.2%
pττ
T > 130GeV 127.4±0.8GeV 12.4±0.3%

表 4.8に pττ
T inclusive,pττ

T > 130 GeVそれぞれに対するMMC massのガウシアン Fit結果を示す.
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(a) pττ
T inclusive (b) pττ

T > 130GeV
図 4.12: Boosted事象におけるmττ 分布. (a) pττ

T について inclusiveに見たmττ (b) pττ
T > 130GeVの事象の

mττ 分布.

pττ
T > 130GeVを要求した事象は inclusiveにみた場合に比べ,分解能について約 3%の改善が見られる.また

Meanが pττ
T > 130GeVを要求した際にずれるのは,Emiss

T が全て τ leptonの崩壊からではなく,他の要因 (パ
イルアップ jet 等) からに依るものも含まれるため,pττ

T > 130GeV を要求することで他の要因からの寄与が
enhanceされ,その分だけ再構成された質量は大きくなりやすい.

Boosted SRのセレクションの定義を以下に示す.

(a) Cut9b前の pττ
T (b)Cut10b前の b-tagged jet multiplicities

図 4.13: Boosted SRを選択する際用いる pττ
T と b-tagged jet multiplicity分布を示す.

Cut8b failed 2jet VBF category

2jet VBF SRの選択の際に排除された事象について以下のカットを施す.これは出来る限り信号事象を保
つために行う.

Cut9b pττ
T > 100 GeV

pττ
T とは式 (4.3)で定義され,物理的意味は Higgs 粒子の pT を見ていることになる.図 4.13 (a)に pττ

T

分布を示す. 図からもわかる通り,pττ
T > 100GeVでは信号事象が背景事象に比べて大きくなる傾向があ

る.100GeVを選択することで信号事象の割合が相対的に大きくなり,質量分解能が上がり発見感度が上
がる.

Cut10b b-tagged jet veto

2jet VBF Cut11aと同様 top quarkが伴う事象を落とす. .図 4.13 (b)に b-tagged jet multiplicities分布
を示す.
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4.4.2.3 2jet VH SR

2jet VHカテゴリーは VH生成過程に特に感度を持たせるようにセレクションを最適化した.W/Z bosonが
ハドロニック崩壊し,jetが 2つ観測される事象を選択する.

(a) Cut9c前の sub-leading jet pT (b) Cut12c前の b-tagged jet multiplicities

(c) mjj (d) ∆ηjj

図 4.14: VH SRを選択する際用いる分布を示す.

Cut8c Failed Boosted category

Boosted SRの選択から排除された事象について Cut9c,10cを行う.これも信号事象を保つために行う.

Cut9c pj2
T > 25 GeV

sub-leading jetを要求.図 4.14 (a)に sub-leading jet pT 分布を示す.2つ目の jetを要求することで.

Cut9c ∆ηjj < 2.0
jetが η方向いについて近接している事象を選択する. 図 4.14 (d)に∆ηjj 分布を示す. これを見るとVH
過程の信号事象 (緑点線:WH,黄点線:ZH)は∆ηjj < 2.0の領域に集まっていることがわかる.

Cut11c 30 < mjj < 160 GeV

2つの jetがW/Z bosonからのものであるため,不変質量がW/Zに近いことを要求する.図 4.14 (c)に
mjj 分布を示す. これを見ると特にVH過程の信号事象 (緑点線:WH,黄点線:ZH)がそのベクターボソン
の質量付近にピークを作っている.

Cut12c b-tagged jet veto

b-tagged jetがいない事象を選択することで top quarkが伴う事象を落とす.図 4.14 (d)に b-tagged jet
multiplicities分布を示す.

36



4.4.2.4 1jet SR

(a) Cut9d前のmττj (b)Cut10d前の b-tagged jet multiplicities
図 4.15: 1jet SRを選択する際用いる分布を示す.

Cut8d failed 2jet VH category

2jet VH SRの選択から排除された事象について Cut9d,10dを行う.これも信号事象を保つために行う.

Cut9d mττj > 225 GeV mττj の定義は以下の式 (4.4)に示した,

mττj =
√

(p`1 + p`2 + pj1 + Emiss
T )λ (p`1 + p`2 + pj1 + Emiss

T )λ,

(Emiss
T )λ =

(√
(Emiss

x )2 + (Emiss
y )2, Emiss

x , Emiss
y , 0)

)
.

(4.4)

図 4.15 (a)にmττj 分布を示す. ggF生成過程はバックグラウンドと比べてmττj が高い傾向がある.こ
れを用いてバックグラウンドをある程度落とすことが出来る.

Cut10d b-tagged jet veto 2jet VBF,Boosted,2jet VHと同様に top quarkが伴う事象を落とす. .図 4.15 (b)
に b-tagged jet multiplicities分布を示す.

4.5 2011年解析の相違点
ここまで 2012年取得データについて述べたが,ここでは 2011年データ解析を行った際との違いを説明する.

2012,2012年解析との主な相違点は,重心系エネルギーの増加による Higgs粒子の生成断面積の増加と,ルミノ
シティ増加による統計量の増加がある.そのため 2012年解析では 2011年解析と比較して厳しい事象選択をし
た. 以下がそれらの相違点である.

Cut5 HPTO Emiss
T についてはカットせず.

2jet VBF Cut12a Outside Lepton Veto (OLV) についてカットせず.

0jet category 2012年解析では用いなかった 0jet SRが存在する.詳細は以下の表 4.9に示す.

0jetカテゴリーは high pT jetが存在しない事象で,基本的に 2つの leptonが back-to-backの系となる.これを
考慮したカットを行った.
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表 4.9: 2011年解析における 0jet SRの事象選択.

Cut 0jet

Cut1 Pre-selection: exactly two leptonswith opposite signs

Cut2d eµ + µe final stat only,30GeV< m`` <100 GeV

Cut3d ∆φ`` > 2.5

Cut4d b-tagged jet vet
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4.6 背景事象の見積もり
本研究では標準模型で予測されるバックグラウンドを以下の方法で評価した.

4.6.1 Z → τ+τ−事象の見積もり
本研究でもっとも重要な背景事象は Z → τ+τ−である.ここではモンテカルロシミュレーションを用いた方

法と,データを用いた方法について述べる.

4.6.1.1 Embedding method

Z → τ+τ−は信号事象と終状態が全く同じであるため,事象選択では落とすことの出来ない背景事象であり,
本研究チャンネルにおいて最も大きな背景事象である. そのため,系統誤差を小さくすることが求められるが,
モンテカルロシミュレーションを用いた場合,系統誤差は大きく分けて２つ考えられる.１つは検出器や信号
事象生成等のシミュレーションのmismodelingによる系統誤差, もうひとつはモンテカルロシミュレーション
に用いたイベント数による統計誤差である. 一方,データを用いる方法では,実際に観測された Z → µ+µ− 事
象を用いるためこれら 2つの誤差を小さく抑えることが出来る.また,本論文ではこのデータを用いる方法を
Embedding methodと呼ぶ.

Embedding methodは,次の５つのステップを踏む.

・Z → µ+µ− 事象の選択:

まず実際の観測データから Z → µ+µ−事象を選別する.ここでは,２つの異符号電荷の isolated muonが
同じバーテックスから再構成されていて,尚且つ 2つのmuonから組む不変質量mµµが 55GeV以上であ
ることを要求する.

・Extraction of the Z → µ+µ− kinematics:

観測された事象から Z → µ+µ− からくる 2つのmuonを取り除く.

・Simulated Z → τ+τ− 崩壊の生成:

次に, 取り除かれた Z → µ+µ− 事象と同じバーテックスから,Tauola [29, 30] を用いて生成された τ

leptonのみについて ATLAS Full Monte-Carloシミュレーションを行う.このとき τ leptonの運動量は
その質量を考慮し,

pτ =
√

E2
µ − m2

τ

とする.またTauolaでは τ lepton polarizationも考慮に入れられる.これらの Simulated Z → τ+τ−を
mini eventと呼ぶ.

・Simulated Z → τ+τ− とデータの結合:

Muonを simulated τ leptonへと置き換えるため,Z → µ+µ−事象から観測された 2つのmuonの trackを
全て取り除く.次にカロリメータへのエネルギーデポジットを再計算するために,観測された Z → µ+µ−

事象から作られたmini eventに Simulated Z → µ+µ− 事象を用いて,muonのカロリメータでのエネル
ギーデポジットを計算する.これらを用いて,simulated Z → τ+τ−事象を可能な限りそのままの状態で観
測データのコンディションに合わせてmerge する.

・事象のRe-reconstruction:

こうして作られた Z → τ+τ− 事象を full event reconstruction にかける. そのため Emiss
T やその他の

physics objetsは作り替えられたカロリメータセルやトラックに従って再計算される.
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(a) 観測事象 (b) mini event (c) embedd event
図 4.16: Z → τ+τ− embedding methodの各段階でのイベントディスプレイ.

4.6.1.2 Embedding Z → τ+τ− の規格化

本解析においてEmbeddingサンプルの良し悪しが解析結果を大きく左右する.最も重要なことはEmbedding
サンプルが観測データから作られており,Emiss

T や特に Jetについてのモデリングは観測データそのものである
ため不定性が入る余地はなく,考えられる不定性としてサンプル自体の規格化,Z → µ+µ−事象の選別の際生じ
る不定性が挙げられる. ここでは Embeddingサンプルの規格化について,その方法と系統誤差の見積もりにつ
いて述べる.

Embeddingサンプルは観測データから作られており,その規格化の理論的計算は困難である.従って本解析
では以下の 2通りの方法を用いて規格化定数を求めた.

• Z → τ+τ− MCを用いる方法 (Method1).
Z → τ+τ− MCはその生成断面積へ規格化が容易であり (NNLO QCDまでFEWZ [31]により計算されて
いる),Embeddingサンプルも全く同じコンディションでは等しい事象数が期待される. まず,Z → τ+τ−MC
サンプルと Embeddingサンプルをフレーバー毎に式 (4.5)を用いて,Normalization Factor FNorm1

ch を定
義する.

FNorm1
ch =

NMC
ch

NEmb
ch

ch for ee, eµ, µe, µµ. (4.5)

• 観測データを用いる方法 (Method2).
Z → τ+τ− 以外のバックグラウンドが正しくモデリングされているなら, 観測データにおいてそれらの
Other Bkgs (tt̄,single-t,Z → `+`−,diboson)を取り除いてやれば, それは Z → τ+τ−事象のみとなる.こ
れを利用して,Normalization Factor FNorm2a

ch を以下の式 (4.6)定義する.

FNorm2a
ch =

Ndata
ch − NOther Bkgs

ch

NEmb
ch

ch for ee, eµ, µe, µµ, (4.6)

これをMethod2aとする.

また同時に,m`` 分布を用いて,式 (4.7) で定義した χ2 を最小化する Template Fitを行った.FNorm2b
ch が

Normalization Factorである.

χ2 =
∑
bin i

(
Ndata

i − NOther Bkgs
i − FNorm2b

ch × NEmb
i

)2

σ2
data,i + σ2

Other Bkgs,i + (FNorm2b
ch )2 × σ2

Emb,i

ch for ee, eµ, µe, µµ, (4.7)

この方法をMethod2bとする.

上記の規格化定数の計算を 2つの事象選択過程で行う.ここで重要なことは系統誤差を小さく抑えることに
ある.そのためには jetや Emiss

T 等の不定性の大きなカット変数を用いる事象選択の前で規格化定数を求めるこ
とや,不定性の大きな,特に Fake lepton, 背景事象を出来るだけ落としてから規格化定数の計算を行うことであ
る.こうすることで
このことを踏まえて本研究では,2つの事象選択過程で行う.1つ目はCut2のm``カット後で,この事象選択で

選択される領域は SF (e+e−, µ+µ−)に対してZ → e+e−/µ+µ−事象を抑え,DF (eµ, µe)に対してはZ → τ+τ−
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のピークを作る領域である.この事により Z → e+e−/µ+µ−や tt̄の寄与を抑えることが出来る. 2つ目は Cut3
の p`1

T + p`2
T カット後で,このカットを行うことで,Fake leptonからの不定性を特に DFにおいて抑えることが

出来る.
以下に 2つのカット後において規格化を行った場合について説明する.

m`` カット後で行った場合
m`` カット後で行った場合の結果を図 4.17 及び表 4.10に示す.
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図 4.17: m`` カット後の EmbeddingサンプルのMethod2bによる規格化.

表 4.10: m`` カット後の Embeddingサンプルの規格化定数. actor.エラーは統計的な不定性のみ示してある.

Flavor ee µµ eµ µe

FNorm1
ch 0.691±0.066 0.199±0.024 0.219±0.010 0.202±0.004

FNorm2a
ch 0.672±0.056 0.187±0.017 0.210±0.002 0.199±0.002

FNorm2b
ch 0.662±0.012 0.153±0.003 0.208±0.002 0.192±0.002

図 4.17 (a), (b)の SFにおける規格化について, Z → e+e−/µ+µ−事象が支配的であり Z → τ+τ−事象の寄
与は小さいが,観測データと良い一致が見られる. (c) (d)の DFでも,とても良く規格化が行われていることが
わかる.しかし,特に eµ flavorにおいて Fake lepton (緑ヒストグラム)が非常に多く,その不定性の影響を受け
ている可能性がある.次の p`1

T + p`2
T カット後においてその影響の有無を論じる.

p`1
T + p`2

T > 35 GeVカット後で行った場合
p`1
T + p`2

T > 35GeVカット後で行った場合の結果を図 4.18及び表 4.11に示す.
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図 4.18: p`1

T + p`2
T > 35GeVカット後の Embeddingサンプルの規格化.

表 4.11: p`1
T + p`2

T > 35GeVカット後の Embeddingサンプルの規格化定数. エラーは統計的な不定性のみ示し
てある.

Flavor ee µµ eµ µe

FNorm1
ch 0.698±0.071 0.255±0.029 0.209±0.009 0.200±0.005

FNorm2a
ch 0.688±0.053 0.249±0.021 0.202±0.002 0.199±0.002

FNorm2b
ch 0.664±0.012 0.223±0.004 0.199±0.002 0.192±0.002

図 4.18 (a), (b) の SF における規格化について, 表 4.10, 4.11 から, とくに µµ flavor では,di-muon トリ
ガー (pT 閾値が最も低くそれぞれ 18,8 GeV) のため, 他の flavorに対して Cut3の後の規格化定数の変化が大
きい. この理由は, di-muonトリガーの pT 閾値 (18, 8GeV ) が低いことにある.

2つのmuon の pT がどちらも低い事象が他の flavor と比較して排除されるためである. (c) (d)の DFにつ
いて, 特に eµ flavorの Fake leptonの多くがこのカットで抑えられている. これを踏まえると, 規格化定数はほ
ぼ変わらず Fake lepton による影響はほとんどないものと分かる.

規格化定数の最終的な決定
最終的な規格化定数として,m``カット後の 3種類の規格化定数の加重平均をとったものを求め,lepton pTの

不定性と Fake leptonの不定性が p`1
T + p`2

T > 35 GeVカット後の値との差異を系統誤差とした. 中央値を 3
つの値の加重平均としたのは Z → τ+τ− の生成断面積と,観測データの数による評価 (Method2a)と分布形
状 (Method2b)の全てを考慮すべきだからである.
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表 4.12: Embeddingサンプルの規格化定数.

Flavor ee µµ

eµ µe

FNorm ± (stat) ± (syst) 0.663 ± 0.0013 ± 0.003 0.155 ± 0.0909 ± 0.049
0.209 ± 0.0002 ± 0.010 0.196 ± 0.0002 ± 0.002

表 4.12を見ると規格化定数に対する相対的な不定性は µµ flavor以外は数%程度である.しかし,µmu flavor
の不定性が 90%と大きい理由は, Embeddingサンプルが観測データから作られていて,その元の Z → µ+µ−を
選択するトリガーからの影響が考えられる.このトリガーの影響を調べることは本研究の今後の課題の一つで
ある.

4.6.1.3 Alpgen MC Z → τ+τ− との比較

ここでは Z → τ+τ− 事象について Embeddingと Alpgen MCの両方で見積もられた分布を比較して,Em-
beddingサンプルの妥当性とAlpgen MCサンプルよりも改善が見られることを示す.
図 4.19にm`` 分布を示す.

(a) OSカット後 (b) ∆ηjj カット後
図 4.19: Z → τ+τ− 事象の比較. m`` 分布について異なるカットステージで比較した.

(a)は OSカット後である.この時点で Embeddingと Alpgen MCサンプルは非常に良い一致を見せてい
る. (b)は∆ηjjカット後である.ここまでカットを進めると,Alpgen MCはZ → τ+τ−の見積りに関して,分布
が凸凹しており,その統計量による影響がが無視できない.しかし,Embeddingサンプルはその統計量は十分で,
分布自体もなめらかに見積もることが出来ている事が明らか. 以上のことより,EmbeddingサンプルはAlpgen

MCサンプルに比べ,本解析を行う上で Z → τ+τ− 背景事象の見積もりに適していることがわかる.
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4.6.2 Z → e+e−/µ+µ−背景事象の見積もり
4.6.2.1 Missing ET の補正

Z → e+e−/µ+µ− 事象は neutrinoが出ないため,基本的には missing ET は発生しない.しかし,pile-up jet
や under-lying jet,JESの不定性によりによりフェイクのmissingETを作ってしまう.このような効果をMCシ
ミュレーションだけで見積もることは困難なため,実際のデータを用いてMCを補正する. この補正で用いる
Emiss

T は,pile-up jetの効果を考慮するため STVF Emiss
T で行う.

(a) m`` 分布 (b) Emiss
T 分布

図 4.20: ee + µµ flavorにおける観測データと背景事象の比較. (a)m``, (b)Emiss
T 分布.

図 4.20にm``, E
miss
T 分布を示す.この図はOpposite Signな 2つの lepton (e+e−, µ+µ−)を選んだ後である.

この事象選択過程では Z → `+`− 事象が支配的であり,高い Emiss
T の領域でもそれは変わらずこの領域でのズ

レは Z → e+e−/µ+µ− 事象が原因だといえる.
Z → e+e−/µ+µ− 事象は dilepton不変質量を組むと 91 GeVにピークを作る. 補正を行う際,これを利用し

て CRを設定する. 4つの領域 A,B,C,Dは表 4.13で定義され,実際のデータにおける分布のを図 4.21に示す.
表 4.13: Ztoeemm事象における領域 ABCDの定義

30 < m`` < 75GeV 80 < m`` < 100GeV

STVF Emiss
T >40GeV A B

STVF Emiss
T <40GeV C D
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(a) µ+µ− channel (b) e+e− channel
図 4.21: Z → e+e−/µ+µ− 事象におけるm``-STVF Emiss

T 2D plot.それぞれ 4つの領域 A,B,C,Dに分けて補
正係数を求める.

この補正は pile-up jetに依るEmiss
T の影響がm``分布に依らないことを仮定し, m``の 2次元領域をA,B,C,D

の 4つに分けて補正係数を求めるものである.補正係数 (mismodeling factor)の定義を次の式 (4.8)に示す.

F corr
MC =

Bdata

Bdata + Ddata

BMC + DMC

BMC
(4.8)

ここで,data は実際のデータから Z → e+e−/µ+µ− 以外のプロセス (tt̄,diboson 等) を引いたもので,MC は
Z → e+e−/µ+µ− のみを指す. また,それぞれの SRへの扱いも考慮に入れ,以下のような CRを設定した.

表 4.14: 4つの SRに対する CRの設定.

2jet VBF Boosted 2jet VH 1jet

Pre-selection: exactly two leptons with opposite signs

p`1
T + p`2

T > 35 GeV

pj1
T > 40GeV

# of b-tagged jet == 0

pj2
T > 25GeV pττ

T > 100GeV pj2
T > 25 GeV mττj > 25GeV

∆ηjj > 3.0 - 30GeV< mjj < 160GeV -
mjj > 400 GeV - ∆ηjj < 2.0 -

これらの CRに対して観測した事象数は以下の表 4.15の通り.MCの事象数は,lumiThisに規格化してある.

Category Z → e+e−/µ+µ− MC non-Z → e+e−/µ+µ− MC data

(A,B,D) (A,B,D) (A,B,D)

e+e− VBF (73.0,982.0,3189.1) (136.1,72.9,84.0) (192,2104,8083)
µ+µ− VBF (165.0,1549.1,4281.0) (190.5,93.1,102.5) (427,3043,10681)

e+e− Boosted (655.8,11205.0,57119.8) (894.6,448.4,690.1) (1340,9993,56432)
µ+µ− Boosted (1258.1,16362.1,72810.2) (1382.2,637.0,1241.1) (2292,13757,68955)

e+e− VH (322.5,2987.5,34432.4) (1165.1,554.3,1293.1) (1461,8438,73651)
µ+µ− VH (721.9,7070.0,47789.1) (1698.8,740.1,1754.0) (3155,740,1755)
e+e− 1jet (1323.4,18344.9,170189.0) (3378.0,1683.9,3781.1) (5189,374330,382100)
µ+µ− 1jet (2988.3,30150.1,233331.0) (4770.7,2104.9,4814.9) (10764,59511,508865)

表 4.15: Z → e+e−/µ+µ− CR 事象数.
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次の 4.22に Z → µ+µ− Boosted CRにおけるデータとバックグラウンドの比較を示す.

(a) 補正前の Region A (b) 補正後の Region A
図 4.22: Z → µ+µ− Boosted SRにおける観測データと背景事象の比較. (a,b)ぞれぞれ補正前後の Region A.

補正後はデータとバックグラウンドがよく一致している.
Mismodeling factorについての系統誤差は Emiss

T の閾値を変化させてその変化を調べた.詳しくは付録 Cを
参照する. 見積られたmismodeling factorは表 4.16となった.この結果をそれぞれの SRの Z → e+e−/µ+µ−

モンテカルロに対して適用する.

表 4.16: Z → e+e−/µ+µ− 事象のmisomodeling factorの結果.

Category Mismodeling factor

e+e− 2jet VBF 0.89 ± 0.02(stat) ± 0.09(syst)
µ+µ− 2jet VBF 0.85 ± 0.02(stat) ± 0.06(syst)
e+e− Boosted 0.89 ± 0.03(stat) ± 0.10(syst)
µ+µ− Boosted 0.88 ± 0.02(stat) ± 0.08(syst)
e+e− 2jet VH 0.993 ± 0.019(stat) ± 0.22(syst)
µ+µ− 2jet VH 0.963 ± 0.014(stat) ± 0.24(syst)

e+e− 1jet 0.920 ± 0.007(stat) ± 0.20(syst)
µ+µ− 1jet 0.913 ± 0.006(stat) ± 0.18(syst)

全ての SRでの mismodeling factorは 1.0より小さい.これは pile-up jetに依る影響が実際の観測データに
比べて,MCシミュレーションがハードに見積もられていることを示している.

4.6.2.2 Z+jetsにおける 2jet事象のモデリング

ここでは 2jet VBFカテゴリーにおける jetのモデリングについて述べる. Z → e+e−/µ+µ−+jetsは生成断
面積も大きく,特に VBF SRへは jetモデリングが重要になる.そのため観測された Z → e+e−/µ+µ−+2jet事
象を用いてMCの補正を検討する. まず,Z → e+e−/µ+µ−+2jet事象のm`` 分布を図 4.23に示す.
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(a) Before ∆ηjj > 3.0 cut (b) After ∆ηjj > 3.0 cut
図 4.23: Z → e+e−/µ+µ−+2jet 事象におけるm`` 分布. (a) ∆ηjj > 3.0カット前 (b) ∆ηjj > 3.0カット後

明らかに∆ηjj カットにより Z → e+e−/µ+µ−+2jetの見積もりが悪くなっていることが見て取れる.理由と
して jet kinematicsにmis-modelingがあることが考えられるが,次のを図 4.24に,∆ηjj , mjj 分布を示す.

(a)∆ηjj Before ∆ηjj > 3.0 cut (b)mjj Before ∆ηjj > 3.0 cut

(c)∆ηjj After ∆ηjj > 3.0 cut (d)mjj After ∆ηjj > 3.0 cut
図 4.24: Z → e+e−/µ+µ−+2jet事象における補正前の jet kinematics分布. (a) (b):∆ηjj カット前の∆ηjj , mjj

分布. (c) (d):∆ηjj カット後の∆ηjj , mjj 分布.

47



図 4.24から,特に∆ηjj 分布において観測データとAlpgen MCでの見積りに差異が見られる.考えられる原
因として,lpgen MCのGenaratorの jet kinematics,特に 2jet間の角度のmis-modelingに依るものがある. この
mis-modelingが,Genaratorの jet kinematicsのmis-modeling以外の理由だとすれば,考えられるのに pile-up
jetに依るものがある.MCシミュレーションにおいて pile-up jetが正しく見積もられていなければ,その分だけ
∆ηjj や mjj 分布は変わる.もし pile-up jetが少ない場合と多い場合で分布に違いがあれば,すなわち pile-up
jetが悪さをしていると考えられる.
次の図 4.25に,同じバンチの 1事象での衝突点数の平均数,〈Nint〉についてHigh (5 < 〈Nint〉 < 20)/Low (20 <

〈Nint〉 < 30)に分けた∆ηjj 分布を示す.

(a)　 Low 〈Nint〉事象 (b) High 〈Nint〉事象
図 4.25: Z → e+e−/µ+µ−+2jet事象における (a) Low 〈Nint〉事象. (b) 〈Nint〉事象

この図 4.25からもわかる通り,High/Low pile-up 事象のいずれでも同じ傾向が見えている.そのため∆ηjj 分
布のmis-modelingは pile-up jet由来ではないことがわかる. 補正係数 SFZ→e+e−/µ+µ−+2jetを以下の式 (4.9)
で定義する.

SF all
2jet =

Ndata
2jet − NOther bkg

2jet

N
Z→e+e−/µ+µ−

2jet

.

SF
Z→e+e−/µ+µ−

2jet,i =
Ndata

2jet,i − NOther bkg
2jet,i

NMC
Z→e+e−/µ+µ− 2jet,i × SF2jet

i for ∆ηjj bin.

(4.9)

これはMCシミュレーションにおいて,総事象数を変えないよう観測事象数を用いて補正している.
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図 4.26: Z → e+e−/µ+µ−+2jet事象における∆ηjj 分布から求めた補正係数.

図 4.26に求めた補正係数を示す. それぞれ丸抜き点が Z → e+e−+2jet,四角抜き点が Z → µ+µ−+2jetから
求めたもの.また点線が JESによる不定性を±1σ動かしたもの.これらを見ると,Z → e+e−, Z → µ+µ−+2jet
事象で補正係数は同じといえ,electron/muonのセレクション由来ではないことがわかる.また,JES (Jet Energy
Scale)から生じる不定性について,赤/青点がそれぞれ ±1σの場合を表している. ±1σで∆ηjj > 3.0で挙動が
異なる理由は,jetを選ぶ際の pT 閾値により,+1σ がより多く,−1σ がより少ない事象数となり, ∆ηjj < 3.0に
比べて事象数が少ないため式 (4.9)のNMC

Z→e+e−/µ+µ−2jet,i × SF2jetが大きく変化するためである.本解析では,
この JESによる∆ηjj > 3.0での違いについて,ここの補正では考えず,最終的な Fitの際 JESの不定性として
考慮する.次の図 4.27に補正を施した後の

∆ηjj , mjj 分布を示す.明らかにmis-modelingが改善していることがわかる.

(a)∆ηjj After ∆ηjj > 3.0 cut (b)mjj After ∆ηjj > 3.0 cut
図 4.27: Z → e+e−/µ+µ−+2jet CRにおける補正後の jet　 kinematics分布. (a) (b): 補正した∆ηjj , mjj 分
布.どちらも∆ηjj > 3.0カット後の分布である.
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4.6.3 Fake lepton事象の見積もり
Fake lepton事象は jet が electron=やmuon=にmis-ID=される事象で,検出器内での応答が重要なためモン

テカルロシミュレーションでは完全に見積もることは出来ない. そのため本解析では実際の観測データを用い
て Fake lepton 事象を見積もった.また,実際の jet→lepton への mis-ID 確率は数 %程度であり,本解析では
Emiss

T を要求するためQCD 事象からの Fake lepton 事象に比べてW+jets 事象からの fake lepton 事象が圧倒
的に多い.

4.6.3.1 Fake lepton estimationの概要

本解析では,実際のデータを用いて,以下の式 4.10の様に,Tight reconstruction leptonとFakable reconstruc-
tion leptonが 1つずつの事象について, Fakable→Tight Fake Factorを掛け算して見積もる.

NEst.
Bkg. = NTight+LNT × F.F.

F.F =
NTight

NLNT

(4.10)

LNT leptonとは,Loose Not Tight leptonのことで fakable leptonを enhanceするセレクションを通った lepton
のことである.LNT leptonのセレクションは以下の表 4.17の通りである.

LNT electron LNT muon

lepton-ID Not require any ID Not require any ID
lepton η remove crack region |η| < 2.5
lepton pT ET > 15GeV pT > 10 GeV
Vertex Hit Signal electronと同じ Signal muonと同じ
calo iso ETcone 30 corrected/ET < 0.25 Not require
track iso el ptcone30/ET < 0.25 Not require

表 4.17: LNT lepton selection criteria.

基本的には,lepton-IDと isolationのカットを緩めて LNT leptonを enhanceする.lepton-IDは様々な変数 (例
えば,Electronに関して EMカロリメータのシャワーの形状)を用いており,そのバイアスを排除するため LNT
leptonのセレクションには用いない.isolationに関して,とくに jetからの fake leptonである場合に isolationの
値は大きくなる.これを拾うために Signal (Tight) leptonより緩い値でカットする.

4.6.3.2 Fake Factorの見積もり

本解析における Fake leptonの見積もりで最も重要になるのが,Fake Factorの見積りである.実際のデータ
を用いて Fake factorを見積もった. W+jets事象は Z+jets事象と同じダイアグラムが記述することが出来る
ことから,ゲージボソンに伴う jetの校正 (グルーオン,クォークの割合)は同じと考えられる.したがって,Fake
Factorは Z → `+`−+jets事象を用いて,jetが LNT leptonの pTの関数として求めるた. Z+jets事象の選択は

・O.S.な lepton対 (e+e− or µ+µ−)の不変質量が Z bosonの質量に近いことを要求.|m`` − mZ | ≤ 10GeV.

・ ZZ事象を除くため,|m`` − mZ | ≤ 10GeVの lepton対が 1つのみ.

・WZ事象を除くため,mT ≤ 30GeV,Emiss
T ≤ 30GeV GeVを要求.

ZZ/WZ事象を取り除くための条件を課しているが,観測された Tight lepton候補には主に Diboson事象から
生じるRealleptonが含まれる.この影響をDibsonのMC サンプルを使っても積もりデータから取り除く (EW
sbtract). 図 4.28がその Tight,LNT leptonの pT 分布である.
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(a) electron pT (b) muon pT

図 4.28: Fakable leptonの pT 分布.青:データ LNT,黒:データ Tight,赤:MC diboson Tight.

この pT 分布から式 4.10に従い求めた Fake Factor を図 4.29に示す.

(a) electron (b) muon
図 4.29: 黒実線:データ (Z+jets)より求めたもの,青点線:MC (Z+jets)より求めたもの,紫点線:MC (W+jets)
より求めたもの,赤実線:dataから EW subtractしたもの.実際の Fake factorとしては赤点を用いる.

(a)の electronの Fake factorは pT が小さい領域では Fake leptonの候補 (図 4.28黒ヒストグラム)が多
く,Fake factoprが大きくなる.しかし,pTが大きくなるにしたがい,Fake leptonの候補は少なくなる.これは jet
の pT が大きくなるに連れカロリメータ内で観測されるエネルギーが広がる為である.
ここからは,Fake factorに考えられる系統誤差について説明する. Pile-up事象が Fake Factorに与える影響

を Primary Vertexの依存性として見積もった.
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(a) electron (b) muon
図 4.30: Fake Factorの# ofPrimary Vertex依存性.

electronでは約 5%,muonでは約 20%程度だと見て取れる. 最後に系統誤差として,Dibosonによる real lepton
の影響,W+jetと Z+jetsでのFake Factorの違い,Pile-upの状況による依存性を考慮したFake Factorを図 4.31
に示す.

(a) electron (b) muon
図 4.31: 系統誤差を考慮した Fake Factor.

黒線が中央値,青バンドがEW contaminationを,黄バンドがPile-upを,ピンクバンドが Sample dependence
をそれぞれ加味した場合の不定性に範囲を表している.Electron Fake factorに関して,全体的にSample dependece
が最も大きい系統誤差の要因となっている.これは 30%程度で,その他の系統誤差をあわせると 50%程度の系
統誤差が平均して見積もられた.Muon Fake factorはどの系統誤差も同じくらいで全て合わせると 80%程度で
ある.

4.6.3.3 Same Sign Validation

Leptonの電荷が同じ,Same Sign (以下,S.S.)事象を用いて本方法の確認を行った.S.S.は O.S.に比べ Z+jets
等の EWプロセスが少ないため purityが高い Fake lepton CRを取ることが出来る. 図 4.32に leptonの pTと
mT,Emiss

T 分布を示す.
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(a) leading lepton pT in eµ + µe (b) sub-leading lepton pT in eµ + µe

(c) leading leptonと Emiss
T で組んだmT (d) Emiss

T

図 4.32: Same Signにおける各変数の分布. 緑のヒストグラムが Fake lepton事象.

Same SignではFake lepton事象が支配的であり,観測したデータと良い一致が見られる.図 4.32 (a), (b)では
lepton pTについて良い一致が見られる.これはQCDからの fake leptonも含めてFake factorの見積もりの正し
さを直接示すもので, (c), (d)のmT, Emiss

T の分布においては,比較的高い部分 (40GeV< mT <80GeV,Emiss
T >

40GeV)の一致から,W+jets事象からの Fake lepton事象をきちんと見積もれていることがわかる.したがって.
本方法による Fake leptonの見積もりは妥当と判断できる.
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4.6.4 Top estimation

補正係数
top事象を Top CRを用いて規格化を,観測データとMCをチェックする.Top CRは b-tagged jet vetoカッ

トを反転させて定義する. 補正係数の見積もりは Top CRにおける事象数を用いて,式 (4.11)を用いて定義さ
れる.

NSR
Est. = NSR

Top MC × Rcorr
MC , (4.11)

Rcorr
MC =

NTop CR
data − NTop CR

Other bkg

NTop CR
Top MC

(4.12)

NSR
Est., R

corr
MC はそれぞれ,SRでの見積もられた Top背景事象としての事象数と,補正係数である.この見積りに

かんする誤差として,統計誤差と系統誤差が存在し,統計誤差は以下の式 (4.13)で定義され,

σN = N ×

√(
σNTop bkg

NTop bkg

)2

+
(σR

R

)2

,

σR =

√√√√(
Ndata

N2
Top

)2

+
(

σNOther bkg

NTop

)2

+

(
(Ndata − NOther bkg) × σ2

NTop

N2
Top

)2
(4.13)

となる,ここで σR は補正係数に対する統計誤差でそれを SRでの Top事象数の統計誤差に伝搬した. 表 4.18
に各カテゴリーに対する Top CRでの観測事象数と予想されるバックグラウンド数と補正係数を示す.

表 4.18: Top bakcgroundの補正係数

Top Backgrounds(NTop bkg) Other Backgrounds(NOther bkg) data(Ndata) 補正係数 (Rcorr
MC )

2jet VBF 110.0 ± 4.3 7.9 ± 1.2 110 0.87 ± 0.11 +0.17
−0.13

Boosted 1590.0±17.0 123.7±7.2 1819 1.05 ± 0.04 +0.13
−0.08

2jet VH 1106.4±14.2 119.6±7.1 1350 1.12 ± 0.05 +0.06
−0.05

1jet 1877.1±18.9 198.4±12.3 2197 1.12 ± 0.03 +0.07
−0.06

2jet VBFにおける補正係数が他の SRに比べて中心値,統計誤差,系統誤差が大きい.これは 2jet VBF SRが
より Tightな事象選択を施すことが理由に挙げられる. 系統誤差については後述する.

系統誤差に関して
系統誤差の要因として考慮すべきなのは,b-taggingと jetに関する不定性である. b-tagginに関しては b-tagging

アルゴリズムの top事象に対する Efficiency の不定性を±1σ変化させた.また jetに関しては,Jet Energy Scale
と Resolutionの不定性を ±1σ動かして補正係数の変化を比較した. 表 4.19に各カテゴリーに対する Top CR
での系統誤差をその要因とともに変化を示した.

表 4.19: Top bakcgroundの補正係数の系統誤差の見積もり

系統誤差の要因 2jet VBF Boosted 2jet VH 1jet

Jet Energy Resolution(%) +4.3/-3.2 +2.0/-1.1 +1.5/+2.5 +0.1/+0.05
Jet Energy Scale(%) +15.0/-11.6 +5.3/-4.9 +0.2/+0.1 +4.5/-4.2

b-tagging Efficiency(%) +7.5/-6.1 +6.1/-4.3 +5.1/-4.0 +6.3/-4.8

系統誤差の合計 (%) +17.3/-13.5 +8.3/-6.6 +5.3/-4.7 +7.7/-6.3

系統誤差の最も大きな要因は Jet Energy Scaleである,これは Jet Energyが変化すると各 SRへのmigration
が増減し事象数の変化が大きくなる.そのため合計の系統誤差は 2jet VBFで最も大きく 13 ∼ 17%となって
いる.
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補正後の Top CRでの観測事象との一致
次の図 4.33, 4.34 に Top CRにおける分布を示す.b-tagged jetが 1つ以上存在する事象である. この CRで

は補正係数は 1に近く,分布形状も観測データとよく一致しており Top MCの統計数も十分にあり見積もりは
良いと判断できる.

(a) MMC mττ (b) ∆φ``

(c) Emiss
T (d) m``

(e) x1 (f) x2

図 4.33: 補正後の Top 1jet CRにおける分布.
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次に 2jet VBF Top CRにおける jet kinematics分布を図 4.34示す.2jet VBF Top CRは pj2
T > 25GeV,∆ηjj >

3.0, mjj > 400GeVのカットを施した To CRである.

(a) leading jet pT (e) sub-leading jet pT

(c) ∆ηjj (d) mjj

図 4.34: 2jet VBF Top CRにおける補正後の jet kinematics分布.

2jet VBF Top CRは 2jet VBF SRに事象選択が Tightなセレクションを施すため,MCの統計数による不定
性が大きくなる.特に jetの変数により 2jet VBF SRを設定するため,b-taggingされた jetに対して分布の一致
の確認は重要である. 2jet VBF Top CRの補正係数 (表 4.18の 0.87) が正しいことが,図 4.34のそれぞれの
データと補正後のバックグラウンドの一致から判断できる
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4.7 質量再構成
本解析では,Final discriminantとして 2つの leotonと Emiss

T で Higgs粒子の質量を再構成したものを使用す
る.ここでは 3つの異なる質量再構成について述べる.

4.7.1 Collinear mass再構成: mcoll
ττ

Collinear massとは, A,事象選択で述べた Collinear近似から再構成される質量で, したがって,mcoll
ττ

2 は以
下のように計算される.

mcoll
ττ

2 = 2E`1E`2(1 − cos(∆φ``)),

= 2(Eν2 + E`1)(Eν2 + E`2)(1 − cos(∆φ``)),

mcoll
ττ =

m``√
x1x2

(4.14)

と式 (4.14)で定義される. Collinear mass mcoll
ττ は本解析チャンネルの Sgnal Topologyを用いて再構成される.

本解析では 2011年解析における,2jet VBF,Boosted,2jet VH,1jet SR についてこれを用いて制限を付ける.

4.7.2 Effective mass再構成:meff
ττ

Effective mass meff
ττ は特に hight pT jetがいない事象に対して使われる.その定義を式 (4.15)に示す.これは

2leptonと Emiss
T で組まれた四元運動量の質量と見ることが出来る.

meff
ττ =

√
(p`1 + p`2 + Emiss

T )λ(p`1 + p`2 + Emiss
T )λ,

(Emiss
T )λ =

(√
(Emiss

x )2 + (Emiss
y )2, Emiss

x , Emiss
y , 0)

)
.

(4.15)

Effective mass meff
ττ は 2011年解析の 0jet SRにおいて用いた.

4.7.3 Missing Mass Calculator(MMC) mass再構成:mττ

実際の τ leptonとその崩壊生成物間の成す角度は少なからず存在する. MMCとはMissing Mass Calcula-
tor [32]の略で, は,その τ leptonと lepton(e, µ)やニュートリノの放出される角度を PDF(確率密度関数)とし
て与え,Likelihoodを利用して再構成する方法である.次のような計算を用いて,

Emiss
x = pmis1 sin θmis1 cos φmis1 + pmis2 sin θmis2 cos φmis2

Emiss
y = pmis1 sin θmis1 sin φmis1 + pmis2 sin θmis2 sinφmis2

m2
τ1

= m2
mis1 + m2

vis1 + 2
√

p2
vis1

+ m2
vis1

√
p2
mis1

+ m2
mis1

−2pvis1pmis1 cos∆θvm1

m2
τ2

= m2
vis2 + 2

√
p2
vis2

+ m2
vis2

√
p2
mis2

+ m2
mis2

−2pvis2pmis2 cos∆θvm2 (4.16)

Emiss
x , Emiss

y はEmiss
T の x, y成分で,pvis1,2 , mvis1,2 , θvis1,2 ,φvis1,2 は τ leptonの崩壊により観測できた,すなわち

e, µの leptonの運動量,質量,極角,方位角にあたる.~pmis1,2 はそれぞれの τ leptonの崩壊により生じたニュート
リノの運動量,∆θvm1,2 は ~pmis と ~pvis の間の角度である. ここで,式 (4.16)とmτ = 1.777GeVから,残る変数
は ~pmis1,2 のみである. これを Likelihood Fitを用いて求める.Likelihoodでスキャンする際に vecpmis1,2 で行わ
ず,τ leptonの崩壊生成物間の 3次元的な角度∆θ3D を用いてスキャンする.この∆θ3D は τ leptonの運動量に
に依存するため,Likelihood functionとして

Pevent = P(∆θ1, pτ1) ×P(∆θ2, pτ2), (4.17)
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と式 (4.17)の形に記述できる.またMMC mass再構成は Emiss
T のパフォーマンスに敏感なため,Emiss

T の分解
能で補正項をかけて Likelihoodを定義する.最終的に式 (4.18)の形となる.

Pevent = P(∆θ1, pτ1) × P(∆θ2, pτ2) × P(∆Emiss
x ) × P(∆Emiss

y ), (4.18)

P(∆Emiss
x )と P(∆Emiss

y )は,

P(Emiss
x,y ) = exp

(
−

(∆Emiss
x,y )2

2σ2

)
(4.19)

の式 (4.19)で表される.Emiss
T の分解能は横方向エネルギーのスカラー和,sum ET の関数で,

∆(Emiss
T ) = 0.95 ×

√
sum ET, (4.20)

として計算する.

4.7.4 再構成された質量分布
図 4.35に 3つの方法で再構成されたmττ 質量分布である.

図 4.35: 3つの方法で再構成された mττ 分布.緑点線が Effective mass meff
ττ ,青点線が Collinear mass mcoll

ττ ,
赤点線がMMC mass mττ である.実線がMMC,Collinear mass に対してそれぞれガウシアン Fitしてある.

表 4.20: MMC,Coliinear massの Fit結果.

Constant Mean 質量分解能 (%)

Collinear 7.75±0.23 123.6±0.55GeV 17.5±0.23
MMC 9.95±0.25 125.0±0.52GeV 15.0±0.23

表 4.7.4にMMC,Collinear massをガウシアンで Fitした結果を示す.MMC massは Collinear massに比べ
Constant,Mean,質量分解能の全てにおいて良いパフォーマンスを持つことがわかる. また, Z → τ+τ−事象と
信号事象についてMMC mττ 分布を図 4.36に示した.
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図 4.36: 再構成されたMMC mττ 分布を示す. 赤点線がmH = 125GeVの信号事象を 50倍したもの, 青分布
が Z → τ+τ− 事象である.

図 4.37を見ると, Z → τ+τ− 事象は 90GeV付近, 信号事象は 125GeVにピークを持つことがわかる. また
左側にテールを引くのは Fake Emiss

T の効果で, この Fake Emiss
T が存在するとそれだけ Emiss

T が大きくなる. し
たがって質量が大きく再構成されてしまう.左側のテールはこの影響である.

4.7.5 各質量領域mH での信号事象のMMC mττ 分布
本解析で用いる信号事象について各質量点でのMMC mττ 分布を示す. 本解析での信号事象H → τ+τ− →

`+`− + 4ν は質量が増加するにつれ生成断面積が小さくなり,崩壊幅の増加につれ,質量分解能が悪くなる.

表 4.21: 各質量領域毎のMMC mττ の Fit結果.

mH Mean 質量分解能 (%)

100GeV 103.4 ± 0.8GeV 15.1 ± 0.4
110GeV 110.8 ± 0.5GeV 13.6 ± 0.2
120GeV 121.5 ± 0.5GeV 15.2 ± 0.2
130GeV 130.0 ± 0.6GeV 14.0 ± 0.1
140GeV 137.6 ± 0.8GeV 16.6 ± 0.4
150GeV 145.7 ± 0.7GeV 14.5 ± 0.3
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図 4.37: 各質量領域毎の再構成されたMMC mττ 分布.それぞれガウシアン Fitしてある.

図 4.37にmH = 100, 110, 120, 130, 140, 150GeVでのMMC mττ 分布,表 4.7.5に Fit結果を示す.これらは
カテゴリゼーション前の事象である.Meanについてはそれぞれの質量とほぼ一致している.

4.7.6 SRにおけるMMC mass分布
2011年,2012年の全ての SRにおける質量分布を図 4.38, 4.39に示す.各プロットにおいて,それぞれ黒点:観測

データ,青ヒストグラム:Z → τ+τ−,緑ヒストグラム:Fake lepton, オレンジヒストグラム:tt̄,single-t,Z → `+`−

を表している. また黒い網掛け部分は,MCの統計量による不定性と JES(Jet Energy Scale)による不定性を表
している.また赤点線に Higgs粒子 (mH = 125GeV)の期待される信号を示した.紫は H → WW → `ν`ν の
mH = 125GeVを示した. これらの質量分布を Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.
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(a) 2jet VBF2012 (b) Boosted2012

(c) 2jet VH2012 (d) 1jet2012
図 4.38: 2012年の SRにおける質量分布.

(a)VBF2012は 100∼180GeVに大きな excessが見られる.それ以外の SRでは観測データと背景事象の良い
一致が見られる.
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(a) 2jet VBF2011 (b) Boosted2011

(c) 2jet VH2011 (d) 1jet2011

(e) 0jet2011
図 4.39: 2011年の SRにおける質量分布.
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図 4.39に 2011年,7TeVの SRでの Final discriminantを示す.図 4.38の 2012年のものと比べて,2011年は
積分ルミノシティが 3割り程度,重心系エネルギーが 7TeVなため生成断面積が小さくなっている.この事によ
り,観測データも少なくヒストグラムの binningを広く取ってある.

4.8 系統誤差の見積もり
系統誤差の要因として挙げられるのは,シミュレーションにおける検出器の応答,再構成された物理オブジェ

クトのエネルギースケール (Object selection), モンテカルロジェネレータの不定性 (Monte Carlo modeling),
MCサンプルの生成断面積を計算した際の生じる誤差や data-driven estimationによる規格化の不定性 (Process
rate) である.ここではこの 3つの要因をそれぞれ述べる. 系統誤差は表 D.1から表 D.4に示した.ここでは表
に示された系統誤差について説明する.それぞれの説明の初めに表で示した系統誤差名を示してある.

4.8.1 Object selection

Lepton Trigger Scale Factors: T SF

観測データとMCシミュレーションでは Trigger Efficiencyについて系統誤差を Z bosonを用いた Tag-and-
Probeと呼ばれる手法を用いて見積もった. Tag-and-Probeとは Z bosonが e+e−/µ+µ−に崩壊する事象を,Tag
lepton(測定には用いない)を選び,さらにこの Tag leptonと組んだ不変質量が 91GeV付近にある leptonで尚
且つ,O.S.な lepton対を選ぶ.これを Probe leptonと呼び測定に用いる.この Probe leptonがTrigger条件をみ
たしているかどうかを見ることにより,純度の高い lepton源からのTirrger Efficiencyの観測データとMCのス
ケールファクター (SF)の測定を可能にする. この差異生じる系統誤差として leptonの pTや Z Tag-and-Probe
に用いた観測データの事象数などが挙げられる.本解析では,Trigger Scale Factorとして 1.5%程度の系統誤差
を考慮した.

Electron Energy Scale and Resolution: E SCALE,E RES

Electronのエネルギースケールはやはり,観測データにおける Z bosonを用いた”in-situ”キャリブレーショ
ンを行っている.このキャリブレーションによる不定性を pT, η依存性を考慮して系統誤差は典型的に pTに対
して 3%程度である.

Muon Momentum Scale and Resolution: M SCALE,M RES

MCの muonの運動量は観測データに合うように補正している. その際に生じる系統誤差が存在し,例えば
ミューオンスペクトロメータの運動量の測定誤差,それらを本解析のmuonに対して ±1σを変化させて SRの
事象数の差異を系統誤差とした. 典型的に,muonの pT に対して 4%程度の系統誤差が ±1σ となり,最終的な
SRへの事象数の際は 1%未満となる.

Jet Energy Scale: JES

Jet Energy Scale(JES)は本解析で最も寄与が大きい不定性の一つで,そのキャリブレーションにおける±1σ

をすべてのMCサンプルに対して適用した際得られる Final discriminantをそれぞれ”Up”,”Down”を定義し
て制限を計算する際にヒストグラムとして不定性の分布を与える.この JESはデータとシミュレーションを用
いて求められる.データを用いて求められる手法として有効なのは, 特に pTの高い jetに対してである. このよ
うな high pT jetはシミュレーションを用いて求めると 10%以上の不定性を持つ. これを出来るだけ小さくす
るために,観測データを用いる. Z bosonと jetが多数存在する事象中において,Z bosonの pT と,最も高い pT

をもつ jet以外の jetとベクトル和を取ったとき,系は transverce平面で運動量が保存するため,より正確な jet
のエネルギーを測定することが可能になる.

63



Jet Energy Resolution: JER

Jet Energy Resolution(JER)は観測データはMCシミュレーションに比べ若干悪いことが分かっている.MC
シミュレーションを観測データに合う様に補正する.この補正方法について異なる見積もりの差異を系統誤差
として適用した.pT = 30GeV程度の jetに対して 3 ∼ 5%程度の系統誤差が存在する.

Jet Reconstruction Efficiency:

Jet Reconstruction Efficiencyは multi-jet事象を用いて Tag-and-Probeを用いて観測データと MCシミュ
レーションを比べると系統誤差が発生する.また jetの pTについて efficiencyは依存性が見えるが pT > 40GeV
についてはその依存性は無視できるため本解析ではこれを無視した.

Softjets scalse and resolution: SOFTSCALE,SOFTRES

Emiss
T の再構成を考えると,STVF Emiss

T はカロリメータにおいて jetに再構成されないような低いエネルギー
の”Soft”な jetはそのトラックのバーテックスの情報を用いて重みを付けて再構成される.その際,soft jet enegy
scale/resolutionが系統誤差の要因となり,これについて ±1σ を取り最終的な事象数のアクセプタンスの差異
を系統誤差にとして適用した.

b-tagging: BTAG

b-taggingは jetのバーテックスやトラックの情報を用いる.MCでは再構成された jetに対して b-jetかどう
か Truth情報を使い,b-tagging estimater による不定性を判断する.本解析では特に Top CRにおける補正係数
の見積もりの際に重要である.SRに関しては Top背景事象に対して 6&程度となった.

4.8.2 Monte Carlo modeling

MCシミュレーションは粒子の始状態生成のため様々な Genenatorを使用する.この Generatorにもダイア
グラムの計算 (LO,NLO)による不定性が発生する. またパートンシャワー発展にももちろん不定性が生じる.
本解析では,ATLAS MC workingグループの推奨値を用いた.

4.8.3 Process rate

Higgs Branching ratio and Cross section: HBR,pdf gg,pdf qbar

Higgs粒子の規格化に関わる不定性として,H → ττ 崩壊の崩壊分岐比と,LHCのおける Higgs粒子の生成断
面積の 2つが考えられる.本解析ではH → τ+τ− の崩壊分岐比に対して 5%,ggF過程に対して 25%,VBF,VH
過程に対して 10%を考慮した.

Parton Distribution Functions:

全てのバックグラウンドMCの規格化不定性に対して 3%追加で不定性を考慮してある.信号事象について
は,ggF過程が 8%,VBF,VH家庭については 4%ずつ追加した [33].

Luminosity:

ルミノシティの測定における系統誤差 [34]として 3.6%の系統誤差を加えた.

Fake lepton data-driven:

本解析では Fake lepton を data-driven を用いて見積もった. その際, 生じる系統誤差として考えられるの
は,Fake factorについてである.本解析ではその系統誤差として,Fake factorを ±1σで動かした場合,最終的な
各 SRカテゴリーでの Fake leptonの見積もり数との比較を行い系統誤差を決定した.以下の表 4.8.3に結果を
まとめる.
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表 4.22: Fake factor methodにおける事象数.それぞれ第一項が中心値, 第二項が統計誤差を考慮した場合の事
象数の差,第３項が Fake factorの系統誤差を考慮した場合の事象数の差.

事象数 ±統計 ±Fake factor 2jet VBF Boosted 2jet VH 1jet 0jet

2012年 13.1 ± 1.2 ± 5.1 110 ± 6 ± 36 80 ± 3 ± 35 224 ± 5 ± 87 -
2011年 2.2 ± 0.2 ± 0.6 24 ± 1 ± 10 13 ± 0.8 ± 6 36 ± 1 ± 16 1430 ± 7 ± 726

この結果から,2012年解析ではすべてのカテゴリーで 40%,2011年では 50&5とした.

SM Process Cross-Section:

ベクターボソン生成断面積に関して 4%と Berends scalingについて相対的に 24%を jet multiplicityの関数
として考慮した [35]. また,Z → e+e−/µ+µ− について Alpgenと Pythiaでの見積りの差異として 2.4%を
考慮した.次に tt̄及び single-topの生成断面積について 10% [36]を考慮した.また di-bosonに関して 5% [37]
を考慮した.

Background Control Region:

特に Z → `+`−+jets,tt̄,singl-topプロセスは,それぞれ CRで補正を行なっている.その補正係数を求める際
に生じる系統誤差をそれぞれの規格化に関する系統誤差として適用した.詳細は 4.6節で説明した.
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第5章 標準模型Higgs粒子への制限

5.1 制限の計算法
制限の計算法は CLS 法 [38]を用いる.Observed limitは以下の手順で計算される.

• Likelihood functionを以下の式 (5.1)の様に定義する.

L(µ, θ) =
∏
j

∏
i=bin

Poisson
(
Ni(j)|µ(sggF

i (j) + sVBF
i (j) + sWH

i (j) + sZH
i (j)) + bi(j)

) ∏
θ

Gaussian(t|θ, 1)

(5.1)

µは signal strengthで標準模型 Higgs粒子の生成断面積の強度である.θ は全ての Nuisance parameter
で Gaussian Probability Distribution Function(PDF)で表される.tは CRや各種のキャリブレーション
等の測定値である.(j)は各 SRを表し,Ni(j)は SRでの ibin目の観測事象数,si(j)は ggF,VBF,VH生成
過程で予測される信号事象数,bi(j)は見積られた背景事象数である.si(j), bi(j)は Nuisance parameters 1

θ(以下:NPs)の関数として表現される.

• 検定量 (Test statistic)qµ は Profile Likelihoodを用いて定義され,

q̃µ = −2 ln
L(data|µ, θ̂µ)

L(data|µ̂, θ̂)
with a constraint 0 ≤ µ̂ ≤ µ (5.2)

ここで,µ̂, θ̂は global muximumu likelihoodの場合の値を指し,θ̂µは µがデータを用いてmuximum like-
lihood fitした際与えられる θを指す.また 0 ≤ µ̂ ≤ µの制限は下限が物理的に意味のある領域を制限す
るためのもである.

• θ̂obs
0 , θ̂obs

µ を background-only,signal+backgroundを仮定した際,likelihoodを最大化したNPsとすると,観
測データを表現する PDFは,f(qµ|µ, θ̂obs

µ )(signal strength µ),f(qµ|µ, θ̂obs
0 )(background only)となる.

• これらの PDFと Asymptotic approximation [39]を用いて 2つの p-valueを以下の式 (5.3)に従い計算
する.

pµ = P (q̃µ ≥ q̃obs
µ |signal+background) =

∫ ∞

q̃obs
µ

f(q̃µ|µ, θ̂obs
µ )dq̃µ,

1 − pb = P (q̃µ ≥ q̃obs
µ |background-only) =

∫ ∞

q̃obs
µ

f(q̃µ|0, θ̂obs
0 )dq̃µ,

(5.3)

• CLS は式 (5.3)の 2つの p-valueの比として計算する.

CLS(µ) =
pµ

1 − pb
(5.4)

CLSがこの形になっているのは,信号事象の生成断面積が非常に小さく Profile likelihood ratioの分布形
状が background-only, signal+backgroundで似ている場合,例えば観測された pµ, pbがそれぞれ 3%, 6%
となった場合に CLs+b が 95%C.L.で棄却されるが同時に background-only である確率も 6%となるの
で,これは解析に間違いがあるか,統計的なふらつきであることが考えられる.こういう場合に制限にペナ
ルティを付けるという意味で,CLS を式 (5.4)の形に定義している.

1Nuisance parametersとは興味のあるパラメータ POI(Parameter Of Interest,この場合,信号強度 µ)ではない,パラメータである.
ここでは系統誤差が表す分散で,Gaussian の分散としている.
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5.1.1 Fit結果
125GeVのHiggs粒子に対してProfile Likelihood FitしたPDFとその不定性を図 5.1に conditional 2 fit, 5.2

に uncondional fitの結果をそれぞれ示す. 3 Fitの結果を,(図 5.1にConditional, 図 5.2にUnconditional示す.
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図 5.1: 全ての SRカテゴリーに対するConditional fitの結果.青実線と黄色バンドが Fit結果とその不定性,青
点線に Fit前の分布を示す.

2Conditional fit とは,POI(Parameter Of Interest,µ)を固定して Fitすることである.例えば,µ = 0 の conditional fit とは µを 0,
すなわち background-only の fit することである.

3Unconditional fit とは,POI(Parameter Of Interest,µ) を固定せずに Fit することである.
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図 5.2: 全ての SRカテゴリーに対するUnconditional fitの結果.青実線と黄色バンドが Fit結果とその不定性,
青点線に Fit前の分布を示す.

Fitの結果をCondirional(図 5.1)/Unconditional(図 5.2)で比べると,特にそれぞれに (a)VBF 2012が顕著だ
が µ = 3.59の Best fitでよく観測データを fitできている.またその他の SRも系統誤差の不定性の範囲 (±2σ)
で (黄色バンドが ±1σ)観測データをよく fitしている.
また次の図 5.3に Nuisance parameterの依存関係と Fit後の Pullを示す.
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図 5.3: Profile Likelihood Fit Nuisance Parameter Correlation Matrixと Pull.

(a1),(a2) は, ある NPの値を動かした際に, 他の NPの値がどれくらい動くかを相対的に示したものである.
x, y 軸にはそれぞれの NPsを示しており,赤い対角線状の点は同じ NP同士であるため 100%値が変化するこ
とを表している. どちらの Fitの際にも, NPs間に大きな依存性がないことがわかる. さらに (b1),(b2)の Pull
であるがどちらも全てが 0にいるわけではなく,±1σに範囲 (緑色の領域)に対して統計的なふらつきが見られ
Fitに対してNuisance Parametersの見積もりが妥当であることを示している. また表 5.1に見積もられた系統
誤差を Conditional/Unconditionalについて示す.
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表 5.1: Fit後の Nuisance Parameter.全ての値はその σについて何倍かを示している.

postfit value(in σ unit)

Nuisance parameter Conditional Unconditional

Luminosity -0.944 ± 0.94 -0.906 ± 0.946
BTAG 0.066 ± 0.707 0.298 ± 0.722
EMB 0.0938 ± 0.941 0.172 ± 0.941
E EFF 0.166 ± 0.986 0.123 ± 0.986
E RES 0.0394 ± 0.669 0.0202 ± 0.446
E SCALE 0.0995 ± 0.982 0.0485 ± 1
FAKE -0.3 ± 0.326 -0.306 ± 0.325
HBR 0 ± 0.993 0.0781 ± 0.989
JER 0.234 ± 0.929 0.514 ± 0.938
JES 0 ± 0.993 0.196 ± 0.858
JESBKGO 0.403 ± 0.174 -0.686 ± 0.234
Luminosity2011 0.165 ± 0.924 0.001 ± 0.898
Luminosity2012 0.135 ± 0.956 0.391 ± 0.954
M EFF 0.183 ± 0.97 0.164 ± 0.971
M RES 0.0651 ± 0.828 0.0436 ± 0.775
M SCALE 0.0874 ± 0.982 0.0285 ± 0.98
PILEUP 0.00739 ± 0.992 -0.0252 ± 0.993
QCDscale V 0.171 ± 0.916 0.204 ± 0.915
QCDscale VH 0 ± 0.993 0.00245 ± 0.993
QCDscale VV -0.643 ± 0.972 -0.683 ± 0.972
QCDscale ggH 0 ± 0.993 -0.0574 ± 0.938
QCDscale ggH1in 0 ± 0.993 0.325 ± 0.991
QCDscale ggH2in 0 ± 0.939 -0.0719 ± 0.997
QCDscale qqH 0 ± 0.993 -0.122 ± 0.987
QCDscale ttbar -0.17 ± 0.94 0.129 ± 0.951
SOFTRES -0.221 ± 0.833 0.0358 ± 0.724
SOFTSCALE 0.00442 ± 0.962 0.369 ± 0.913
T SF 0.163 ± 0.867 0.166 ± 0.872
pdf gg -0.525 ± 0.92 -0.452 ± 0.919
pdf qqbar 0.778 ± 0.708 0.662 ± 0.708

LuminosityとはATLAS検出器で記録されたルミノシティの系統誤差で,Luminosity2011,2012はそれぞれの
年で用いられた測定方法によるの違いによる不定性を分けて表す. BTAGは b-taggingの系統誤差, E (M )は
electron(muon)の各不定性を表す. EFF:再構成の際に生じる系統誤差, RES:Energy Resolution, SCALE:Energy
Scaleである.HBRとはHiggs修士の崩壊分岐比, JERはJet EnergyResolution, JESはJet Energy Scale,PILEUP
とはMC サンプルの Pile-up re-weightingに生じる不定性である.SOFTRES,SOFTSCALEは STVF Emiss

T の
計算に生じる pT の低い jet の Resolution と Energy Scale の系統誤差.T SF は Trigger スケールファクター
の系統誤差. QCDscaleから始まる項は, MCサンプルに用いた Generatorの不定性.それぞれ上から V:Z/W,
VH:VH生成過程,VV:Diboson,ggH:ggF生成過程 (それぞれ 0,1,2jet), qqH:VBF生成過程, ttbar:tt̄の事である.
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5.2 生成断面積への制限
すべての SRカテゴリーを Combineした最終的な制限を図 5.4に示す.

図 5.4: 標準模型 Higgs粒子の生成断面積に対する,Combinedした CLS 制限.実線:観測した制限,黒点線:背
景事象のみの場合期待される制限,黄点線:mH =125GeVの Higgs粒子が存在する場合期待される制限.赤点
線:mH =125 GeVの Higgs粒子が µ =Best fitで存在する場合期待される制限.

標準模型Higgs粒子について 125GeVを仮定すると,約 7倍の生成断面積まで棄却した.また,赤点線の signal
injectionは 125GeVの Higgs粒子が存在した場合に各質量領域でどのように見えるか,ということを意味して
いる.ここで重要なのは 125GeVが存在した場合でも期待される CLS はダラダラとピークがブロードになる.
そして観測された制限も同様に 125 GeVを中心にしてブロードな分布である.
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5.3 超過の有意性

(a) 全てのカテゴリー (b) Combine
図 5.5: 標準模型 Higgs粒子の生成断面積に対する,超過の優位性.(a) 全てのカテゴリーをプロットしてある,
実線:観測したもの,点線:それぞれの質量で期待されるもの.(b) Combined のみの Local p0,実線:観測した p0,
青点線:それぞれの質量で期待される p0,赤点線:mH =125GeVが存在するとき各質量領域で期待される p0.

図 5.5(b)を見ると,125 GeV付近で約 2.6σの Excessを観測したことがわかる.またカテゴリー別 (a)に見る
と,Boosted 2011 SR,VBF 2012 SRカテゴリーがそれぞれ 2σ以上の大きな Excessが見て取れる.
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5.4 信号強度の測定
Signal strength(µ)

得られた結果から, 信号強度の測定を行う. 信号強度 µは, 全ての信号事象のサンプルに対して同じものを
使って, POIとして Profile Likelihood Fitを行う. ここで, Fitで得られる検定量−2 ln∆(µ)を, 以下の式 (5.5)
に定義する.

−2 ln∆(µ) =
L(µ,

ˆ̂
θ(µ))

L(µ̂, θ̂)
, (5.5)

ここで, ˆ̂θ(µ)は与えられた µにおける conditional fitから見積もったNPsである. 近似的に,検定量−2 ln∆(µ)
は自由度 nの χ2 分布に従い,100(1 − α)% confidence level(CL)は

−2 ln∆(µ) < kα satisfies P (χ2
n > kα) = α

と定義され, 特に自由度 ndof=1(ndof=2) の場合 68%,95% CL はそれぞれ,−2 ln∆(µ) = 1.0, 4.0(2.3, 6.0) と
なる.

図 5.6: Signal strength(µ)の Fit結果. それぞれの探索質量での Fit.シアン領域が 68%,青領域が 95%の CL
を表す.

得られた Bset Fitの値は 125GeVで,Signal strength µ = 2.8+1.4
−1.3となった.この測定結果は標準模型の予測

µ = 1.0と 95%の信頼度で無矛盾な結果である.

5.5 Signal strength(µVBF,VH, µggF)の測定
Signal strength(µ)を, 生成過程に応じて 2つに分けて, それぞれを用いて同時に Profile Likelihood Fitする.

ここで生成過程を 2つに場合分けするが,それは Higgs粒子の生成される結合によって 2つに分けることが可
能で,ggF過程は topクォークと結合,VBF,VH過程はともにベクターボソンつまりW/Z bosonと結合するた
め信号強度は,

µggF = µggF,

µVBF,VH = µVBF = µVH.
(5.6)
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と式 (5.6)の 2つに分けることが出来る. µVBF,VHは ggF過程に対する信号強度, µggFはVBF,VH過程の信号
強度で, この 2つの信号強度を用いて観測データを Profile Likelihood Fitし, 以下の検定量 (5.7)を用いて Fit
し 65%,95%の信頼度で測定する.

−2 ln∆(µVBF,VH, µggF) =
L(µVBF,VH, µggF,

ˆ̂
θ(µVBF,VH, µggF))

L(µ̂VBF,VH, µ̂ggF, θ̂)
, (5.7)

式 (5.7)に従い, データを Fitした結果を図 5.7に示す.

図 5.7: フェルミオン,ボソンタイプでの Signal strength(µVBF,VH, µggF)の 2D Fit.青実線が 65%,青点線が
95%の信頼度の領域である.白抜き青十字は標準模型による予測 (1.0,1.0)を表す.

測定の結果,最も確からしい値は µVBF,VH, µggF = (2.04, 1.17) となった. これは特に本解析チャンネルでの
2jet VBF SRにおける大きな excessが,µVBF,VH を抑制し, それに伴い µggF が決まっていることを示してい
る. しかし,95%の領域内に (1.0,1.0)が入っており標準模型と無矛盾な結果であるといえる.
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第6章 考察

ここでは得られた結果について考察する. 得られた信号強度を用いて湯川カップリングについて議論する.

6.1 湯川カップリングについて
本研究結果 5.4節において,信号強度は µ = 2.8+1.4

−1.3 となったが,いくつかの仮定のもとに湯川カップリング
について議論する. 湯川カップリングとは,フェルミオンとスカラー粒子の 3点結合のことで,フェルミオンに
質量を齎すもととされている. 湯川結合は

gff̄H =
√

2 × mf

246 GeV
. (6.1)

と計算でき,フェルミオンの質量に比例することが期待される.
Higgs粒子は 2012年,3つのチャンネルで発見を強く支持する結果が発表されており,とくにH → γγチャン

ネルではHiggs粒子が直接 γには崩壊しないため,topクォークのループを介して 2つの γに崩壊すると考えら
れている.これから,Higgs粒子とクォークとのカップリングは存在すると思われる.しかし,現在 lepton-Higgs
粒子の湯川カップリングを支持する実験結果は未だ存在しない.
本研究のみの結果では Higgs粒子と τ leptonとの湯川カップリングの結合定数を測定することは出来ない.

これは本解析で測定される信号強度が生成断面積と崩壊分岐比の積の標準模型との比で表現されるからである.
そこで本解析において測定された信号強度について,生成過程は標準模型と等しい生成断面積であると仮定す
ると,信号強度 µはそのまま τ leptonと Higgs粒子の結合の強度,すなわち τ leptonと Higgs粒子の湯川カッ
プリングの標準模型との比となる.実際は,湯川カップリングは結合点に対して 2乗であるためこれを考慮する
と,1.6+0.3

−0.4 となる.
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第7章 まとめ

以上の考察を踏まえると次のことが言える. 本解析は,H → τ+τ− → `+`− + 4ν 崩壊過程を用いて標準模型
で予測される質量 125GeV のHiggs粒子について,生成断面積に対して 95%の信頼度で約 6倍まで棄却したが,
約 2.6σの超過を観測した.
信号強度 µ を測定した結果, 標準模型の 2.8+1.4

−1.3倍で,95%の信頼度で標準模型の無矛盾な結果である.これを
生成過程をフェルミオン, ボソンタイプに分けて µVBF,VH, µggFとして測定した結果, それぞれ最も確からしい
値は µVBF,VH, µggF = (2.04, 1.17)となった.
さらに τ leptonの湯川カップリングについて, 測定した信号強度muについて生成断面積が標準模型に等し

いという仮定をすることで,標準模型の湯川カップリングとの強度について,1.6+0.3
−0.4 倍という結果を得た.

7.1 今後の展望
本論文では未だ発見感度が十分ではない.更なる発見感度の上昇において重要なことは 2つある.

更なる統計量の獲得
ここでいう統計量とは,観測データとMCシミュレーションの 2つのことをいう. 観測データの統計量は言うま

でもなく必要で,現状の解析のまま観測データの統計量が約 4.3倍あれば発見感度が 1.0となりHiggs粒子が存在
しない場合に棄却でき得る.しかし,現在の 8TeV runは 2012年末で終了しており積分ルミノシティは 21.0 fb−1

で本論文の約 1.5倍である.したがって,更なるデータは 2013年からの 2年間の長期シャットダウン後の 14TeV
でのデータを待たなければならないが,14TeVでは生成断面積が合計で約 2.5倍 (14 TeV:56.42pb,8TeV:22.19pb)
となる.これをもとにすると、さらに約 31 fb−1のデータが必要になる.アップグレード後の 1年目で約 30 fb−1

の取得が計画されているため初年度の発見が期待できる.

解析の改善
本解析チャンネルでの発見感度は,2jet VBF,Boosted SRでほとんど決まっている.すなわち,2jet VBF,Boosted

SRの発見感度上昇が最も有効な方法である. 特に有効な手段は,MVA(Multi Variate Analysis)と呼ばれる教
師付き機械学習である.MVAは Signalと Bakckgroundのトレーニングサンプルからそれぞれ同じ分離変数を
用いて学習し,最終的にスコアを出す. このスコアは Signal likeだと大きく,典型的には 1.0,Background like
だと小さく, 典型的に 0.0もしくは-1.0となる.これスコアを用いて SRを設定する. これをMVA-based解析
といい,現在開発途中である. その他の改善点として,2D Mass fit等を考慮し,本論文の発見感度の 50%以上程
度の改善を得ている.これらを考慮すると,8TeV,7TeVの合計約 25 fb−1 で 2.0倍程度の発見感度が期待され,
シャットダウン前の取得データで標準模型での約 3倍までの生成断面積を棄却できることになる.
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付 録A Collinear近似

Collinear近似は Emiss
T の起源が 2つの τ lepton崩壊からの 2つのニュートリノからのみ生じると仮定する.

これは,Higgs粒子の崩壊で生じた τ leptonの運動量がその質量に比べて小さいことを考慮し,electronもしくは
muonとニュートリノが元の τ leptonと同じ方向に放出されたと仮定する. すると E

ν1,2
x,y を各々τ lepton τ1,2

からのニュートリノシステムの x, y成分とすると,

Emiss
x = Eν1

x + Eν2
x = Eν2

p`1
x

|~p`1 |
+ Eν2

p`2
x

|~p`2 |
,

Emiss
y = Eν1

y + Eν2
y = Eν2

p`1
y

|~p`1 |
+ Eν2

p`2
y

|~p`2 |
,

(A.1)

とかけて,これにより Eν1,2 は

Eν1 = |~p`1 |
+Emiss

x p`2
y − Emiss

y p`2
x

p`2
y p`1

x − p`2
x p`1

y

,

Eν2 = |~p`2 |
−Emiss

x p`1
y + Emiss

y p`1
x

p`2
y p`1

x − p`2
x p`1

y

,

(A.2)

となり,pτ1,2 は,

pτ1,2 =
(

Eν1,2 + E`1,2 , (Eν1,2 + E`1,2)
~p`1,2

|~p`1,2|

)
(A.3)

したがって,x1,2 は以下の式 (A.4)と定義される.

x1,2 =
E`1,2

Eτ1,2
,

=
pvis1,2

pvis1,2 + pmis1,2
,

x1 =
p`1

x · p`2
y − p`1

y · p`2
x

p`1
x · p`2

y − p`1
y · p`2

x + Emiss
x ·`1y −Emiss

y · p`1
x

,

x2 =
p`2

x · p`1
y − p`2

y · p`1
x

p`2
x · p`1

y − p`2
y · p`1

x + Emiss
x ·`2y −Emiss

y · p`2
x

(A.4)

したがって,x1,2は元の τ leptonの運動量と electronもしくはmuon の運動量がの比として表すことができる.
これを考慮すると 0 < x1,2 < 1.0という条件が導くことが出来る.
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付 録B 各変数の分布

ここでは事象選択 (Event selectionとカテゴリゼーション)に用いた変数について,観測データと見積もった
バックグラウンドの一致を示す.

(a) leading lepton pT (b) sub-leading lepton pT

図 B.1:

(a) m`` in ee + µµ flavor (b) m`` in eµ + µe flavor
図 B.2:
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(a) p`1
T + p`2

T in ee + µµ flavor (b) p`1
T + p`2

T in eµ + µe flavor
図 B.3:

(a) leading jet pT (b) jet multiplisity(pT > 40GeV)
図 B.4:
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(a) STVF Emiss
T in ee + µµ flavor (b) STVF Emiss

T in eµ + µe flavor

(c) HPTO Emiss
T in ee + µµ flavor (d) HPTO Emiss

T in eµ + µe flavor
図 B.5:

(a) x1 (b) x2

図 B.6:
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図 B.7: ∆φ``
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2.1 2jet VBF SR

(a1) Cut8a後の sub-leading jet pT (a2) Cut11a前の b-tagged jet multiplicities

(b1)Cut9a前の∆ηjj(linear) (b2) Cut9a前の∆ηjj(log)

(c1) Cut10a前のmjj(linear) (c2) Cut10a前のmjj(log)
図 B.8: VBF SRを選択する際用いる分布を示す.それぞれ VBF signalとバックグラウンドを比べ,最も高い
significanceが得られる値で事象選択を行う.
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2.2 Boosted SR

(a) Cut9b前の pττ
T (b)Cut10b前の b-tagged jet multiplicities

図 B.9: Boosted SRを選択する際用いる pττ
T と b-tagged jet multiplicity分布を示す.

2.3 2jet VH SR

(a) Cut9c前の sub-leading jet pT (b)Cut10c前の∆ηjj

(c) Cut11c前のmjj (d)Cut12c前の b-tagged jet multiplicities
図 B.10: VH SRを選択する際用いる分布を示す.
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2.4 1jet SR

(a) Cut9d前のmττj (b)Cut10d前の b-tagged jet multiplicities
図 B.11: 1jet SRを選択する際用いるmττj 分布を示す.
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付 録C Z → e+e−/µ+µ− Emiss
T の補正

ここでは 4.6.2.1節での Emiss
T の補正に伴う系統誤差について説明する.ここで生じる系統誤差の要因として

考慮するべきはEmiss
T の不定性である.本解析ではこの不定性をEmiss

T の閾値を変化させ領域ABCDを変えて,
事象数の変化を系統誤差として考える.

3.0.1 2jet VBF Z → e+e−/µ+µ− CR

表 C.1: 2jet VBF Z → e+e−/µ+µ− CRにおける Emiss
T の補正係数の系統誤差の見積もり.

Emiss
T 80 < m`` < 100 30 < m`` < 75 Ratio

dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther

Z → µ+µ−

Emiss
T >15 7519 133.7 578 210.1 0.077 ± 0.004 0.071 ± 0.004

Emiss
T >20 6101 120.8 465 197.9 0.076 ± 0.004 0.069 ± 0.004

Emiss
T >25 4815 108.2 385 179.6 0.080 ± 0.005 0.071 ± 0.005

Emiss
T >30 3693 98.3 310 164.8 0.084 ± 0.006 0.071 ± 0.005

Emiss
T >35 2799 85.6 234 153.7 0.084 ± 0.007 0.073 ± 0.006

Emiss
T >40 2104 74.5 192 137.2 0.091 ± 0.009 0.074 ± 0.007

Z → e+e−

Emiss
T >15 10367 168.2 1183 264.5 0.114 ± 0.004 0.108 ± 0.004

Emiss
T >20 8542 150.7 1007 252.1 0.118 ± 0.004 0.108 ± 0.005

Emiss
T >25 6804 132.5 846 237.3 0.124 ± 0.005 0.110 ± 0.005

Emiss
T >30 5275 117.8 664 223.6 0.126 ± 0.006 0.110 ± 0.006

Emiss
T >35 4035 102.2 536 206.4 0.133 ± 0.007 0.108 ± 0.007

Emiss
T >40 3041 92.9 426 191.0 0.140 ± 0.009 0.107 ± 0.007
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3.0.2 Boosted,1jet Z → e+e−/µ+µ− CR

表 C.2: Boosted,1jet Z → e+e−/µ+µ− CRにおける Emiss
T の補正係数の系統誤差の見積もり.

Emiss
T 80 < m`` < 100 30 < m`` < 75 Ratio

dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther

Z → µ+µ−

Emiss
T >15 343193 5179.1 43388 7700.1 0.1264 ± 0.0007 0.1042 ± 0.0007

Emiss
T >20 251968 4325.7 33146 7152.9 0.1316 ± 0.0009 0.1041 ± 0.0009

Emiss
T >25 179054 3578.8 24874 6538.6 0.1389 ± 0.0011 0.1041 ± 0.0010

Emiss
T >30 125046 2958.7 18592 5915.9 0.1487 ± 0.0014 0.1028 ± 0.0012

Emiss
T >35 86534 2468.2 14120 5308.0 0.1632 ± 0.0018 0.1009 ± 0.0014

Emiss
T >40 59510 2102.1 10763 4771.3 0.181 ± 0.002 0.0990 ± 0.0016

Z → e+e−

Emiss
T >15 246862 4147.5 21945 5702.4 0.0889 ± 0.0007 0.0739 ± 0.0008

Emiss
T >20 177461 3510.2 16504 5238.5 0.0930 ± 0.0009 0.0733 ± 0.0010

Emiss
T >25 123757 2911.6 12299 4740.6 0.0994 ± 0.0011 0.0727 ± 0.0010

Emiss
T >30 84041 2403.3 9131 4251.6 0.1087 ± 0.0015 0.0726 ± 0.0012

Emiss
T >35 56251 2001.5 6825 3797.2 0.1213 ± 0.002 0.0717 ± 0.0014

Emiss
T >40 37433 1685.4 5186 3370.8 0.1386 ± 0.003 0.0721 ± 0.0017

3.0.3 2jet VH Z → e+e−/µ+µ− CR

表 C.3: 2jet VH Z → e+e−/µ+µ− CRにおける Emiss
T の補正係数の系統誤差の見積もり.

Emiss
T 80 < m`` < 100 30 < m`` < 75 Ratio

dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther dataZ→e+e−/µ+µ− MCOther

Z → µ+µ−

Emiss
T >15 74309 1825.5 10754 2469.2 0.1447 ± 0.0017 0.1073 ± 0.0016

Emiss
T >20 56105 1521.2 8518 2331.0 0.152 ± 0.002 0.1067 ± 0.0018

Emiss
T >25 40653 1253.2 6626 2174.1 0.163 ± 0.003 0.108 ± 0.002

Emiss
T >30 28937 1034.0 5175 2009.7 0.179 ± 0.003 0.107 ± 0.003

Emiss
T >35 20120 864.6 4051 1852.0 0.201 ± 0.004 0.106 ± 0.002

Emiss
T >40 13870 738.8 3159 1700.0 0.228 ± 0.006 0.102 ± 0.003

Z → e+e−

Emiss
T >15 52358 1366.2 5273 1807.2 0.1007 ± 0.0018 0.0769 ± 0.0016

Emiss
T >20 38600 1147.3 4109 1686.0 0.106 ± 0.002 0.0769 ± 0.0018

Emiss
T >25 27466 942.9 3182 1552.4 0.116 ± 0.003 0.077 ± 0.002

Emiss
T >30 18876 783.1 2460 1418.6 0.130 ± 0.004 0.079 ± 0.003

Emiss
T >35 12778 653.1 1894 1291.7 0.148 ± 0.005 0.078 ± 0.003

Emiss
T >40 8439 552.4 1460 1166.9 0.173 ± 0.007 0.080 ± 0.004
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付 録D 系統誤差

表 D.1: 2012年 VBF SRカテゴリーにおける系統誤差.

Uncertainty Source ggF VBF VH Z → τ+τ− Fake Other

Object selection

Trigger scale factors (%) +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +1.7/-3.9 - +1.7/-3.9
Electron scale factors (%) ±0.3 ±0.4 ±0.3 ±0.5 - ±0.5
Electron energy scale (%) ±0.1 +0.2/-0.4 +0.3/-0.0 ±0.3 - +0.4/-0.2
Electron energy resolution (%) ±0.3 0.0 ±0.2 +0.7/-0.1 - ±5.0
Muon scale factors (%) ±0.7 ±0.8 ±0.7 ±1.0 - ±1.0
Muon momentum scale (%) ±0.1 ±0.1 ±0.1 ±0.1 - ±0.1
Muon momentum resolution (%) 0.0 ±0.1 ±0.1 ±0.1 - ±0.1
Jet energy scale (%) +6.1/-5.5 +0.5/-6.2 +20.4/-27.6 - - +2.8/-14.8
Jet energy resolution (%) ±1.4 ±3.6 10.9 - - ±2.8
Softjets Scale (%) 0.0 +0.8/-0.6 0.0 - - ±4.4
Softjets Resolution (%) 0.0 0.7/-0.2 ±25.0 - - ±0.2
b-tagging (%) ±1.2 ±1.0 ±1.9 - - ±6.9

Monte Carlo modeling

PDF (gg) (%) ±8.0 - - - - ±2.7
PDF (qq̄) (%) - ±4.0 ±4.0 ±4 - ±2.7
ISR/FSR (%) ±2.8 ±2.8 ±2.8 - - ±3.4
Parton Shower (%) ±3.5 ±3.5 ±3.5 - - ±6.7

Process rate

H → τ+τ− BR (%) ±5.0 ±5.0 ±5.0 - - -
gg → H (%) ±26 - - - - -
VBF/VH H (%) - ±10.0 ±10.0 - - -

Fake leptons normalisation (%) - - - - ±40 -
Xsec Z+jets (%) - - - ±2.4 - ±3.3
Xsec di-boson (%) - - - - - ±0.6
Xsec tt̄(%) - - - - - ±3.9

Luminosity (%) ±3.6 ±3.6 ±3.6 ±3.6 - ±3.6
Sample statistics (%) ±23.1 ±4.1 ±32.0 ±7.4 ±30.0 ±22.1

87



表 D.2: 2012年 Boosted SRカテゴリーにおける系統誤差.

Uncertainty Source ggF VBF VH Z → τ+τ− Fake Other

Object selection

Trigger scale factors (%) +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +1.7/-3.9 - +1.7/-3.9
Electron scale factors (%) ±0.3 ±0.4 ±0.4 ±0.3 - ±0.3
Electron energy scale (%) ±0.3 +0.3/-0.4 +0.7/-0.4 +0.2/-0.0 - ±0.4
Electron energy resolution (%) ±0.2 +0.1/-0.2 ±0.3 ±0.2 - +0.2/+0.6
Muon scale factors (%) ±0.7 ±0.8 ±0.8 ±0.7 - ±0.7
Muon momentum scale (%) ±0.1 ±0.1 ±0.1 ±0.1 - ±0.1
Muon momentum resolution (%) 0.0 0.0 ±0.2 ±0.1 - ±0.2
Jet energy scale (%) +1.4/-0.3 +0.7/-0.6 +0.3/-0.0 - - +9.2/-7.8
Jet energy resolution (%) ±0.1 ±1.8 ±0.3 - - ±2.9
Softjets Scale (%) +1.6/-0.3 +0.5/-0.1 +0.1/-0.2 - - ±5.1
Softjets Resolution (%) +1.9/-1.4 +0.2/-0.1 +0.1/-0.2 - - ±0.5
b-tagging (%) ±1.8 ±0.9 ±4.3 - - ±11.4

Monte Carlo modeling

PDF (gg) (%) ±8.0 - - - - ±3.6
PDF (qq̄) (%) - ±4.0 ±4.0 ±4 - ±2.2
ISR/FSR (%) ±2.8 ±2.8 ±2.8 - - ±3.4
Parton Shower (%) ±3.5 ±3.5 ±3.5 - - ±6.7

Process rate

H → ττ BR (%) ±5.0 ±5.0 ±5.0 - - -
gg → H (%) ±20 - - - - -
VBF/VH H (%) - ±1.0 ±1.0 - - -

Fake leptons normalisation (%) - - - - ±40 -
Xsec Z+jets (%) - - - ±2.4 - ±2.2
Xsec di-boson (%) - - - - - ±0.5
Xsec tt̄(%) - - - - - ±4.2

Luminosity (%) ±3.6 ±3.6 ±3.6 ±3.6 - ±3.6
Sample statistics (%) ±6.7 ±4.2 ±4.8 ±1.2 ±7.0 ±3.7
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表 D.3: 2012年 VH SRカテゴリーにおける系統誤差.

Uncertainty Source ggF VBF VH Z → τ+τ− Fake Other

Object selection

Trigger scale factors (%) +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +1.7/-3.9 - +1.7/-3.9
Electron scale factors (%) ±0.5 ±0.5 ±0.5 ±0.4 - ±0.4
Electron energy scale (%) +0.1/-0.0 +0.2/-0.4 +0.3/-0.0 ±0.3 - +0.4/-0.2
Electron energy resolution (%) ±0.3 0.0 ±0.2 +0.7/-0.1 - ±5.0
Muon scale factors (%) ±1.1 ±1.1 +0.9/-0.8 ±1.0 - ±0.9
Muon momentum scale (%) ±0.1 ±0.1 ±0.1 ±0.1 - ±0.1
Muon momentum resolution (%) ±0.1 0.0 ±0.1 ±0.1 - ±0.1
Jet energy scale (%) +1.9/-17.0 +2.2/-0.0 +5.2/-0.0 - - +18.5/-21.8
Jet energy resolution (%) ±1.2 ±1.7 ±8.5 - - ±2.8
Softjets Scale (%) ±3.5 +2.6/-3.9 +2.2/-1.1 - - ±9.5
Softjets Resolution (%) +0.6/-1.9 ±2.6 ±0.7 - - ±11.0
b-tagging (%) ±2.0 ±1.8 ±3.4 - - ±11.4

Monte Carlo modeling

PDF (gg) (%) ±8.0 - - - - ±2.9
PDF (qq̄) (%) - ±4.0 ±4.0 ±4 - ±2.6
ISR/FSR (%) ±2.8 ±2.8 ±2.8 - - ±3.4
Parton Shower (%) ±3.5 ±3.5 ±3.5 - - ±6.7

Process rate

H → ττ BR (%) ±5.0 ±5.0 ±5.0 - - -
gg → H (%) ±24 - - - - -
VBF/VH H (%) - ±1.0 ±1.0 - - -

Fake leptons normalisation (%) - - - - ±40 -
Xsect Z+jets (%) - - - ±2.4 - ±3.6
Xsect di-boson (%) - - - - - ±0.5
Xsect tt̄(%) - - - - - +3.5/-3.6

Luminosity (%) ±3.6 ±3.6 ±3.6 ±3.6 - ±3.6
Sample statistics (%) ±16.4 ±16.3 ±7.0 ±3.2 ±8.2 ±9.0
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表 D.4: 2012年 1jet SRカテゴリーにおける系統誤差.

Uncertainty Source ggF VBF VH Z → τ+τ− Fake Other

Object selection

Trigger scale factors (%) +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +1.7/-3.9 - +1.7/-3.9
Electron scale factors (%) ±0.6 ±0.5 ±0.5 ±0.5 - ±0.5
Electron energy scale (%) +0.5/-0.8 +0.1/-0.5 +0.8/-1.3 +0.4/-0.3 - +0.3/-0.6
Electron energy resolution (%) +0.8/-0.7 ±0.2 ±1.0 ±0.3 - +0.3/+0.6
Muon scale factors (%) ±1.1 ±1.0 ±0.9 ±0.8 - ±0.8
Muon momentum scale (%) ±0.1 ±0.1 ±0.1 ±0.1 - ±0.1
Muon momentum resolution (%) 0.0 ±0.2 0.0 ±0.4 - ±0.2
Jet energy scale (%) +3.7/-5.2 +2.9/-3.9 +1.6/-1.7 - - +9.1/-13.0
Jet energy resolution (%) 0.0 ±1.4 ±0.7 - - ±5.3
Softjets Scale (%) +3.5/-0.4 +1.8/-0.6 +2.7/-0.5 - - ±3.6
Softjets Resolution (%) +1.5/-0.8 +0.1/-0.9 +0.7/-3.2 - - +0.3/-1.1
b-tagging (%) ±0.7 ±1.2 ±2.2 - - ±1.6

Monte Carlo modeling

PDF (gg) (%) ±8.0 - - - - ±2.2
PDF (qq̄) (%) - ±4.0 ±4.0 ±4 - ±2.9
ISR/FSR (%) ±2.8 ±2.8 ±2.8 - - ±3.4
Parton Shower (%) ±3.5 ±3.5 ±3.5 - - ±6.7

Process rate

H → ττ BR (%) ±5.0 ±5.0 ±5.0 - - -
gg → H (%) ±20 - - - - -
VBF/VH H (%) - ±1.0 ±1.0 - - -

Fake leptons normalisation (%) - - - - ±40 -
Xsec Z+jets (%) - - - ±2.4 - ±3.2
Xsec di-boson (%) - - - - - ±0.5
Xsec tt̄(%) - - - - - ±2.3

Luminosity (%) ±3.6 ±3.6 ±3.6 ±3.6 - ±3.6
Sample statistics (%) ±8.9 ±5.1 ±7.8 ±1.5 ±5.0 ±7.0
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付 録E 各信号領域におけるCLS制限

2011年,2012年におけるそれぞれのカテゴリーに対する標準模型 Higgs粒子の生成断面積への CLS の制限
を図 E.1に示す.

(a) 2jet VBF 2012 Category (b) Boosted 2012 Category (c) 2jet VH 2012 Category

(d) 1jet 2012 Category (e) 2jet VBF 2011 Category (f) Boosted 2011 Category

(g) 2jet VH 2011 Category (h) 1jet 2011 Category (i) 0jet 2011 Category
図 E.1: 標準模型 Higgs粒子の生成断面積に対する,それぞれのカテゴリーにおける CLS 制限.

(a)∼ (d)の 2012年 SRでは 1 ∼ 2σ程度の excessが観測された.
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付 録F Z → τ+τ− MCを用いた結果

ここでは,Z → τ+τ− バックグラウンドについてMCシミュレーションで見積もった場合の結果を示す.
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(c) VH 2012 Category (d) 1jet 2012 Category
図 F.1: 2012年の SRにおける質量分布.

MMC mττ 分布は Embeddingサンプルを用いた場合と大きな変化はない. (a)2jet VBF 2012について言
えば,若干 100GeV付近の形が若干異なる.そして, 系統誤差 (図の黒網掛け部分)が大きくなっている.これ
は,Z → τ+τ− MCの統計量と JESの不定性がMCサンプルを用いることで増加しているからである. この分
布を用いて生成断面積に対して CLS 制限を付ける.
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(a) Embedding (b) ALPGEN MC
図 F.2: 標準模型Higgs粒子の生成断面積に対するCLS制限.Z → τ+τ−としてALPGEN MCを用いている.

(a) 2jet VBF 2012 Category (b) Boosted 2012 Category

(c) VH 2012 Category (d) 1jet 2012 Category
図 F.3: 標準模型Higgs粒子の生成断面積に対する,それぞれのカテゴリーにおける CLS制限.Z → τ+τ−とし
て ALPGEN MCを用いている.

図 F.2を見てわかる通り,ALPGENZ → τ+τ− MCサンプルは Embeddingサンプルに比べ統計量が十分で
はない.また,ALPGEN MCを用いた場合,JESの不定性が最も大きな系統誤差の要因となり,発見感度が若干
悪くなる.しかし,観測結果は Embeddingサンプルを用いた場合とさほど変わらず Embeddingサンプルの結
果も妥当だと言える.
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