
1

修士学位論文

LHC-ATLAS実験におけるH → τ+τ− → "+"− + 4νを用いた
標準模型Higgs粒子の探索

東京大学大学院
理学系研究科物理学専攻

浅井研究室

森永真央

平成 25 年 1 月 8 日



Outline

2

•本研究の目的
•解析の流れ
•結果と考察
•まとめと今後の展望
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本研究の目的
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• 2012年7月,Higgs粒子らしき新粒子が発見された.この新粒子がHiggs粒子であるなら,湯川
結合が存在する.その有無を確かめることが現在最も重要である.

• H→ττチャンネルは,125GeVのHiggs粒子に対して高い崩壊分岐比をもち,τ粒子との湯川結
合を測定可能な唯一のチャンネルである.

• 本解析では,LHC-ATLAS実験において,2011年,2012年runの合計17.6fb-1の取得データを用い
て探索を行った.
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Higgs粒子
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• Higgs粒子の生成過程: 主に３つ

• Higgs → ττ崩壊: τ粒子の終状態によって3つのチャンネルがある
• hadron-hadron(44%), lepton-hadron(43%): 数は多いが, Fake tau事象の制御が難しい
• lepton-lepton(12%): 1/4程度だが圧倒的にクリーンで系統誤差は相対的に小さくなる

➡ Higgs粒子の性質の測定に有利なチャンネル.

gluon gluon-Fusion(ggF)

最も

•LHCでの主な生成過程
•主にtopのループで生成
•jetを捕まえて,S/Nを上げる
•σSMxBr = 0.157pb
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Signal Topology
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• Signal Topology: 終状態に2つのlepton(e,µ),ET
miss(ニュートリノ),jets

• 3つのflavor(ee,eµ,µµ)に分けられる
• 崩壊粒子の方向はτ粒子の方向に近い(pτ ≫ mτ)

• 2つのτ粒子がCollinearな崩壊→ETmissがleptonの間に観測される.

• ETmissを効率よく捕まえるためjetを要求する.

• VBFの特徴:クォークからのベクターボソン2つからHiggs粒子が生成される.

• クォークがW/Zを生成するため,クォークは高い運動量を持ったjetとして観測
➡ 前後方へ離れたjetを2つタグすることで探索感度が向上する.

• Boosted事象: Higgs粒子がHigh pT jet,W/Zとともに生成されブーストするTopology

• ggF過程はjetともに生成される jetは, high pTになりやすい.

• 2leptonとET
missで組んだベクターのpTが大きい事象を選択する
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• 背景事象には,lepton,ET
miss,jetが伴うプロセス

• 2つのleptonを選択した後のmll分布.

• Flavor(ee/μμ, eμ/μe)で背景事象の構成が異なる

• Fake lepton事象: MCでの見積もりは困難→データから見積もる
• Z→ττ: irreducibleな背景事象,違いは質量だけ→質量再構成が重要
• その他の背景事象: MCサンプルを観測データを用いて補正する

背景事象
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• Higgs粒子とZ→ττを見分けるには質量の再構成が重要
• 崩壊粒子の方向が元のτ粒子の方向に近い→Collinear近似

• Collinear mass: di-tau Collinear近似を用いて再構成した質量
• MMC(Missing Mass Calculator) mass:　

• τ粒子の方向と再構成可能な崩壊粒子(群)の３次元的な角度(θ3D)をPDF(確率密度関数)に
もつLikelihoodを用いて再構成した質量
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質量再構成
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4.7.4 再構成された質量分布
図 4.36に 3つの方法で再構成されたmττ 質量分布である.

図 4.36: 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.

Constant Mean Sigma
Collinear 7.75±0.23 123.6±0.55GeV 21.8±0.29GeV
MMC 9.95±0.25 125.0±0.52GeV 18.8±0.29GeV

表 4.20: MMC,Coliinear massの Fit結果.

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,Sigma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.

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.

mH Constant Mean Sigma
100GeV 14.1 ± 0.7 103.4 ± 0.8GeV 15.1 ± 0.4GeV
110GeV 14, 8 ± 0.4 110.8 ± 0.5GeV 15.0 ± 0.2GeV
120GeV 11.3 ± 0.3 121.5 ± 0.5GeV 18.2 ± 0.2GeV
130GeV 9.9 ± 0.2 130.0 ± 0.6GeV 18.2 ± 0.1GeV
140GeV 4.2 ± 0.2 137.6 ± 0.8GeV 23.3 ± 0.5GeV
150GeV 2.0 ± 0.1 145.7 ± 0.7GeV 21.8 ± 0.4GeV

表 4.21: 各質量領域毎のMMC mττ の Fit結果.
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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 mcoll
ττ 再構成

Collinear massとは, 4.4.1,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

(4.18)

と式 ( 4.18)で定義される. Collinear mass mcoll
ττ の特徴は Emiss

T が全て τ leptonの崩壊からのニュートリ
ノから構成されるという仮定にあり,もし jet等のエネルギーの誤測定から生じるフェイク Emiss

T が存在す
ると,その再構成精度は悪くなる. また,２つの lepton間の角度がある程度小さいことが要求されるため,少
なくとも jetが 1つ存在する事象に対してのみ再構成可能である.

4.7.2 Effective mass meff
ττ 再構成

meff
ττ とは特に hight pTjetがいない事象に対して使われる.その定義を式 ( 4.19)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)

)
.

(4.19)

4.7.3 MMC mass mττ 再構成
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 massはその角度を PDF
として与え,Likelihood を利用して再構成する方法である. MMC とは Missing Mass Calculator のこと
で,Maximum Likelihood Fitを利用した再構成法である.MMCの特徴として以下の事が挙げられる.

図 4.35: τ lepton崩壊とMMC mass再構成の概念図.

• τ leptonの方向と,その leptonic崩壊からの lepton(e/µ)と 2つのニュートリノのそれぞれの成す角
度を θ3Dとする (図 4.35).その θ3Dの leptonとニュートリノについての PDF(確率密度関数)を用い
て,観測された系 (2 lepton及び Emiss

T )の x, y成分について 6次元空間でスキャンを行う.

• Emiss
T については,その分解能だけ余分に Likelihoodを動かす.sum ET を用いて Emiss

T の分解能を

σ(Emiss
T ) = 0.95 ×

√
sum ET, (4.20)

として計算する.
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x1,2 =
p�1,2

p�1,2 + pmiss1,2

0 < x1,2 < 1.0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.

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.
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解析の流れ

8

•事象選択: 背景事象の排除とSignal Topologyの選択
•各背景事象の見積もり:

• Fake lepton事象の見積もり
• Z→ττ事象の見積もり

•カテゴリゼーション(Signal Region:SRの設定)

•結果

修士学位論文審査会29th Jan 2013 Morinaga Masahiro



• 本解析の事象選択は, トリガー(dilepton,single-lepton trigger)の後に,

• 前段階と, 4つのSRのカテゴリゼーション(信号をenhanceする厳しいセレクション)

• 事象選択の前段階において重要なことは,

• Signal Topologyの選択とZ→ee/µµや大きな系統誤差を持つFake lepton事象の排除 

• 選択効率(Cut1→Cut7の比)はそれぞれ
• 背景事象→約0.1%,

• 信号事象(赤点線)→10%程度

• 観測データと背景事象の見積もりはどの段階でも良く一致している.

事象選択

9
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4.4.2 事象選択
本解析での事象選択 (Event Selection)の重要なポイントは, Collinear近似を用いて終状態が τ+τ−であ
る事象を選び出すことである.Collinear近似が行うために必要なこととして,

• Emiss
T と 2つの leptonが電荷について Opposite Signで存在する.

• Emiss
T が 2つの leptonの間にあること.

• 2つの leptonの間の transverse方向での角度 (∆φ!!)が大きくないこと.

• ∆φ!! が大きくならないために,high pT jetを要求.

• Collinear変数 x1,2 について Emiss
T が τ leptonからのみ生じていることを要求する.

これらのセレクションと,バックグラウンドを排除するセレクションを施す.
カテゴリゼーションを行う前の Event selectionを表 4.6に示す. これらのセレクションについて,ひとつ

Cut ee + µµ eµ + µe

Cut1 Pre-selection: exactly two leptons with opposite signs
Cut2 30GeV< m!! < 75GeV 30GeV< 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

表 4.6: Flavor毎の Event selection.

ずつその根拠を示す.以下の図 4.4から 4.10に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
ルにしてある. バックグラウンド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 Tight leptonがその電荷が異符号であるペアーの事象を選択.図 A.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.

30

各段階での事象数
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Fake lepton事象の見積もり
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• Fake lepton事象: Heavy flavorクォークからのnon-prompt leptonやjetが誤同定される事象
• W+jets: W bosonからのreal leptonとjet→fake leptonの誤同定
• QCD multi-jet:生成断面積が非常に大きいが,fake lepton事象は少ない(2本fakeなため).

• Fake factorを用いてFake lepton controlサンプルの規格化を行う.

• Fake factorの測定: 観測データのZ+jets事象を用いて→jetの組成(quark/gluon)が同じ
• LNT: 条件を緩めたlepton→Fake leptonをenhanceする.

• 低いpTのFake leptonが多い→Fake factorはpT依存性を考慮.

• Real lepton: Diboson事象をMCから見積もり引いてやる.

u
W+

!+

ν

jet
d

d

!−

Z

!−

Z

Fake Factor

NEst.
Fake =

NTight

NLNT
�NFake CR

Tight+LNT
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Fake lepton事象の見積もり
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• Fake factorの系統誤差として,Real leptonの寄与,Z/W+jetsの依存性,Pile-upを考慮した
• Same sign事象での確認→Opposite Sign事象に比べて他の背景事象の割合が少ない

• 観測データをよく再現している.

• 系統誤差は,Fake factorを±1σで動かした場合のSRでの事象数の差異を考慮→約40%

(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 depen-
dence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

ここでは 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
leptonpT とmT,Emiss

T 分布を示す.

56

Electron
Fake factor

mT =
�

2pT · Emiss
T · (1� cos(���,Emiss

T
))

(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 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 の一致からは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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• Z→ττ: irreducibleであるため系統誤差を小さくする→Embedding method

• 観測されたデータでZ→µµ事象のmuonをsimulated tau leptonに置き換えて再構成.

• 観測データを用いるので,Jetの作るET
missの不定性やjetそのものの不定性を考慮しなくて

良い.

• 規格化はZ→ττ MCと観測データを用いる: 他の背景事象が正しいことが重要.

• 規格化に関する系統誤差は5%程度.

• eµ flavorで大きな背景事象→観測データをよく再現している.

Z→ττの見積もり

12

Embedding Method

Jet

μ1

μ2

Z→μμ+jets
data

Jet
MC τ1

MC τ2

MC l1

MC l2

Z→ττ+jets
Embedding

定数を求めるや,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を行うこと
である.
このことを踏まえて本研究では,2つのカットステージで行う.1つ目は Cut2のm!!カット後で,このセレ
クション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−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 4.11に示す.
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(c) eµ flavor (d) µe flavor
図 4.17: m!! カット後の EmbeddingサンプルのMethod3による規格化.

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

表 4.11: m!! カット後の Embeddingサンプルの Normalization Factor.エラーは統計的な不定性のみ示し
てある.

図 4.17(a),(b)の SFにおける規格化について, 特に最後の bin(70∼75GeV)について観測データと一致し
ていない, これは 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. またMethod1,2

44
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カテゴリゼーション

13

• 本解析では,Higgs粒子の生成過程に応じて4つのSRを設定する.

• 2jet VBF SRが最も重要:このSRから順にBoosted→2jet VH→1jetと分類される.

• 全SRから排除された事象は,解析から完全に取り除く.

• 2jet VBF,Boostedカテゴリーは後述する.

• 2jet VH SR: W/Z bosonがhadronic崩壊しjetが2つ観測される事象
• 2jetが近接しその不変質量が,W/Zの質量に近いことを要求する.

• 1jet SR:  ggF過程で ISR jetがいる事象を選択する.　

4.4.3 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(VBF,Boosted,VH,1jet)を設定した.このカテゴリゼーショ
ンは Event selectionを全て通った事象にのみ適用した.次にそれぞれの SRの定義を述べる.

Category 2jet VBF Boosted 2jet VH 1jet
Pre and Event selection

Cut8 pj2
T > 25GeV failed VBF failed Boosted failed 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 -

表 4.7: カテゴリゼーションの定義.

4.4.3.1 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 pT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
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(a) 2jet VBF2012 (b) Boosted2012

(c) 2jet VH2012 (d) 1jet2012
図 4.37: 2012年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.

(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.

60

2jet VBF category

14

• Δηjj>3.0, mjj>400GeV: VBF signalは,high pT jetが超前後方に出る　
• CJV and OLV:→タグした2jetにはカラーのつながりはない

• Central Jet Veto: 2jetの間(η方向)に他のjetがいないこと要求
• Outside Lepton Veto: leptonがどちらもタグした2jetの間(η)にいること要求

• b-tagged jet veto: Top事象を排除する

• 100~140GeVのビンに大きなexcess: 重要なこと→MMC massのモデリング,jet kinematics

•  H→WW→lvlvの信号事象,各背景事象のCRでの確認, Z→ττのモデリングをMCを用い
てチェックし見積もりは妥当だと判断

Ev
en

ts
/0

.0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800  Work in progressATLAS
-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

Fake +single-toptt

µµ ee/→Z WW/WZ/ZZ

ττ →Z lep(x500)τlepτ→)125(H

ggF(x500) VBF(x500)

WH(x500) ZH(x500)

data BG

jj
ηΔ

0 1 2 3 4 5 6 7 8

D
AT

A/
BG

0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

Δηjj 8TeV
MMC mass

Ev
en

ts
/1

00
.0

G
eV

20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220  Work in progressATLAS

-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

Fake +single-toptt

µµ ee/→Z WW/WZ/ZZ

ττ →Z lep(x150)τlepτ→)125(H

ggF(x150) VBF(x150)

WH(x150) ZH(x150)

data BG

[GeV]jjm
0 200 400 600 800 10001200 1400 16001800 2000

D
AT

A/
BG

0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

mjj

Jet
Jet

Higgs

quark

quark

修士学位論文審査会29th Jan 2013 Morinaga Masahiro



(a) 2jet VBF2012 (b) Boosted2012

(c) 2jet VH2012 (d) 1jet2012
図 4.37: 2012年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.

(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.

60

• pT
ττ>100GeV: Higgs粒子がブーストした信号事象を選択.

• 質量分解能が向上し,S/Bが改善する.

• 2つの場合で質量分布をガウシアンフィットした

• 質量分解能が約20%向上!!

• Z→ττピークの左にExcess: pT
ττのモデリング,MMC shape

• Z→tautau MCを用いてチェックし, Embeddingによる
見積もりは妥当だと判断した
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4.4.3.2 Boosted SR

Boostedカテゴリーはとくに ggF生成過程において,ISR jetと Higgs粒子が高い重心系で back-to-back
で生成されるトポロジーに着目し,著者が提案し導入に至った.此の様にカテゴリゼーションを行うことで
バックグラウンドを相対的に減少させる事で感度を上げることが出来る.

Boostedカテゴリーは VBF SRからもれた事象に対して選択を行う,これは可能な限り signal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.質量再構成については 4.7を参照する.

(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.

表 4.8に pττ
T inclusive,pττ

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

Mean Sigma
Inclusive 125.0±0.5 GeV 18.7±0.29GeV
pττ
T > 130GeV 127.4±0.8 GeV 15.5±0.39GeV

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

pττ
T > 130GeVを要求した事象は inclusiveにみた場合に比べ,分解能 Sigmaについて約 18%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 > 130 GeV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.
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系統誤差とProfile Likelihood

16

• MCにおけるJet Energy Scaleの不定性が最も大きな系統誤差:

• jetのエネルギーについて5~20%程度の不定性が信号/背景事象の両方に生じる.

• 他のSRからの流入が起こるため,分布形状の違いも考慮した

• Profile Likelihood Fit: Nuisance ParameterをProfileして最も大きいLikelihoodを探す 

• 信号強度 μをフィットから求める.

• 系統誤差をNuisance Parameters θとしたLikelihoodを構築.

• Nuisance Parameter: 系統誤差の大きさの事象数,分布を変化させるパラメタ

• 検定量: μの関数で, ベストフィットμと各μの比
• CLs制限: 

• bkg-onlyもしくはSig+bkgの検定量分布を用いる.

• 信号事象が少ない場合,robustな方法.
系統誤差 信号事象 背景事象

Trigger Scale ~2% ~4%

Electron ~2% ~5%

Muon ~1% ~1%

Jet ~25% ~15%

規格化 26,10%, ~3%

Luminosity 3.6% 3.6%

L(µ, �) =
�

j

Pois (Nj|µsj + bj)�
�

�

G(t|�, 1)

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 法を用いる.Observed limitは以下の手順で計算される [36].

• 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
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
likelihood 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.
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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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• Profile Likelihood Fit: 全てのSRの質量分布を同時フィットした結果,

• 信号強度μ=2.8でベストのフィット結果を得た.

• 青点線: フィット前, 青実線: フィット後の見積もり
• 黄色バンド: フィットで得られたNuisance Parameter(系統誤差)の√(2乗和)

• このFit結果を使ってCLs制限を付ける.

Profile Likelihood Fit結果

17
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• 全てのカテゴリーをCombineしたCLS Limitとlocal p-value

• 赤点線:mH=125GeVの信号事象がそれぞれの質量領域でどのように観測されるか.

• 質量分解能は良くないため,広範囲に超過が観測される.

• 期待される発見感度は1σ程度であった.

• mH=125GeVに対して約2.6σの超過を観測したが,まだ統計的に有意ではない.
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• 信号強度μから湯川カップリングの測定を行った.

• Higgs粒子の断面積が標準模型と等しいと仮定→μ=(Yτ/YτSM)2と記述できる.

• 信号強度 μは標準模型の2.8倍→Higgs粒子とτ粒子の湯川カップリングは標準模型に比べて

• 崩壊過程をYτ=1と仮定して,生成過程についてフィットを行った.

• 2jet VBF SRのExcessにμは引っ張られている.

• 湯川カップリングは生成,崩壊過程まで含めた測定が必要→現在結果を吟味中.

信号強度の測定結果
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まとめと展望
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• 本研究では,標準模型Higgs粒子を, H→ττ→ll+4vチャンネルを用いて探索した.

• カテゴリゼーションを最適化し4つのSRを設定→探索感度が向上.

• 背景事象の見積もり:

• Z→ττ+jetsをデータを用いて見積もり系統誤差を減少させた.

• Fake lepton事象に対してデータを用いた方法を開発→系統誤差を約40%に抑えた.

• mH=125GeVで超過を観測した,背景事象のみの場合は2.3xσSM.

• 超過に対する優位性は約2.3σを観測したが,統計的に有意ではなかった.

• さらにデータが増えることで有意義な議論ができるようになる.

• 信号強度: 125GeVに対して

• 今後の展望について,

• 本研究では発見には至らなかった→発見には約3倍の探索感度改善が必要である.

• 現在,探索感度向上のための手法を開発中であり,20~30％以上の改善が見込まれる.

• データを増やし, 新しい解析手法により発見を目指す.

µ = 2.8+2.4
�1.3

µVBF,VH = 2.04, µggF = 1.17
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Back Up!



2jet VBF

22

• 2jet VBF SRのExcessについて,次のことを確認した
• MMC mass以外の,特にjetの変数についての確認
• Top事象

• CRでの補正と分布の確認
• Z+jets事象

• ET
missを用いた観測データによる補正

• Δηjjを用いた観測データによる補正
• CRでの分布の確認

• Fake lepton事象
• Same Sign+2jets事象を用いて分布を確認

• Z→ττ事象について,MCサンプルを用いた場合の見積り

修士学位論文審査会29th Jan 2013 Morinaga Masahiro
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• b-tagged jetを要求することで2jet VBF Top CRを設定し分布を確認した
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Z→ee/µµ MCの補正(ET
miss)

25

• Z→ee/μμに対して,2つの補正を観測データをCRを用いて行う.

• ET
miss tailの補正:Pile-upがMCに正しく入っていない→ET

missが変化する.

• mllとET
missの2D planeを区切って補正係数を求める.

• 観測データから他の背景事象の寄与を引いてMCと比較する.

• AがSignal RegionでAに補正係数をかける.

• B,C,DはmllとET
missのカットをそれぞれの領域に合わせて選別.

• 系統誤差はET
missの下限値(Region C,D)を変化させて見積もる.

(a) µ+µ− channel (b) e+e− channel
図 4.21: Z → e+e−/µ+µ−事象におけるm!!-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missing ETがm!!分布に依るないことを仮定し, 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 ( 4.12)に示す.

Acorr
MC = AMC × Bdata

Bdata + Ddata

BMC + DMC

BMC
(4.12)

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.

2-jet 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 -

表 4.15: 4つの SRに対する CRの設定.

これらの CRに対して観測した事象数は以下の表 4.16の通り.

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 4.16: Z → e+e−/µ+µ− CR 事象数.

48

A
C

B
D

(a) µ+µ− channel (b) e+e− channel
図 4.21: Z → e+e−/µ+µ−事象におけるm!!-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missing ETがm!!分布に依るないことを仮定し, 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 ( 4.12)に示す.

Acorr
MC = AMC × Bdata

Bdata + Ddata

BMC + DMC

BMC
(4.12)

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.

2-jet 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 -

表 4.15: 4つの SRに対する CRの設定.

これらの CRに対して観測した事象数は以下の表 4.16の通り.

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 4.16: 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) 補正前の Region B

(c) 補正前の Region C (d) 補正前の Region D

(e) 補正後の Region A
図 4.22: Z → µ+µ− Boosted CRにおける観測データとバックグラウンドの比較.(a∼d):ぞれぞれ A∼Dの
CR. (e)補正後の Region A.

重要なのは図 4.22(a)と (d)である.これらは同じ領域での補正の有り無しであるが,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.詳しくは付録に載
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補正前 補正後

せるはず. 見積られたmismodeling factorは表 4.17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.

Category Mismodeling factor

e+e− VBF 0.89 ± 0.02(stat) ± 0.09(syst)
µ+µ− 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− VH 0.993 ± 0.019(stat) ± 0.22(syst)
µ+µ− 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)

表 4.17: Z → e+e−/µ+µ− CRでのmisomodeling factorの結果.

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,VH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.

(a) Before ∆ηjj > 3.0 cut (b) After ∆ηjj > 3.0 cut
図 4.23: Z → e+e−/µ+µ−+2jet CR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の見積もりが変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. 次のを図 4.24に,∆ηjj , mjj 分布を示す.

50

X
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Z→ee/µµ MCの補正(Δηjj)

26

• Δηjjの補正: MCはjetの間の角度を正しく再現していない→MCジェネレータのmis-model

• Δηjjが高い領域はVBF SRでの見積もる際に非常に重要.

• 観測データから他の背景事象の寄与を引いく

• 補正後は,mjj分布が良く一致していることがわかる.

• 系統誤差は,補正係数を変化させて見積もりの差異を考慮した.

(a)　 Low 〈µ〉事象 (b) High 〈µ〉事象
図 4.25: Z → e+e−/µ+µ−+2jet CRにおける補 (a) Low 〈µ〉事象.(b) 〈µ〉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 ( 4.13)で定義する.

SF2jet =
Ndata

2jet − NOther bkg
2jet

NZ→e+e−/µ+µ−

2jet

.

SFZ→e+e−/µ+µ−

2jet,i =
Ndata

Z→e+e−/µ+µ−+2jet,i

NMC
Z→e+e−/µ+µ− 2jet,i × SF2jet

i for ∆ηjj bin.

(4.13)

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ことを意
味している.

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.

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)のその不定性
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

52

補正係数

(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 CR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.

図 4.24 から明らかに, 特に ∆ηjj 分布において観測データと Alpgen MC での見積に差異が見られる.
これは Alpgen MC の Genarator の jet kinematics, 特に 2jet 間の角度の mis-modeling に依るものであ
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 1 事象での 〈µ〉 について
High(5 < 〈µ〉 < 20)/Low(20 < 〈µ〉 < 30)に分けた∆ηjj 分布を示す.

51

mjj分布
補正前

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 ( 4.13)のNMC

Z→e+e−/µ+µ−2jet,i × SF2jetが大きく変化するためである.本解析ではこの違いはこの
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.

53

mjj分布
補正後X

(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 CR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.

図 4.24 から明らかに, 特に ∆ηjj 分布において観測データと Alpgen MC での見積に差異が見られる.
これは Alpgen MC の Genarator の jet kinematics, 特に 2jet 間の角度の mis-modeling に依るものであ
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 1 事象での 〈µ〉 について
High(5 < 〈µ〉 < 20)/Low(20 < 〈µ〉 < 30)に分けた∆ηjj 分布を示す.
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Δηjj分布
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27

• |mll -mZ|<15GeVでZ→ee/μμ CRをとって確認した

Δηjj mjj

pT
j1 pT

j2MMC

せるはず. 見積られたmismodeling factorは表 4.17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.

Category Mismodeling factor

e+e− VBF 0.89 ± 0.02(stat) ± 0.09(syst)
µ+µ− 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− VH 0.993 ± 0.019(stat) ± 0.22(syst)
µ+µ− 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)

表 4.17: Z → e+e−/µ+µ− CRでのmisomodeling factorの結果.

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,VH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.

(a) Before ∆ηjj > 3.0 cut (b) After ∆ηjj > 3.0 cut
図 4.23: Z → e+e−/µ+µ−+2jet CR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の見積もりが変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. 次のを図 4.24に,∆ηjj , mjj 分布を示す.

50
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• Same Sig事象において,カットを緩めて確認→事象数が非常に少ないため

mjj

pT
j1 pT

j2MMC

Δηjj
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2jet VBF Z→ττ MC

29

• Z→ττ事象の見積もりに関して,Embeddingサンプルではなく,MCを用いた場合
• 100GeVのビンに,若干の違いが見られるがExcessに対してはほとんど変化がない.

第6章 考察

ここでは得られた結果について考察する.まず,Embeddingサンプルの正当性について.

6.1 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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data BG(stat+JES)

(c) VH 2012 Category (d) 1jet 2012 Category
図 6.1: 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)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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Z→ττ
MC
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(a) VBF2012 (b) Boosted2012
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(c) VH2012 (d) 1jet2012
図 4.38: 2012年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.

(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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Embedding

(a) Embedding (b) Alpgen MC
図 6.2: 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) VBF 2012 Category (b) Boosted 2012 Category

(c) VH 2012 Category (d) 1jet 2012 Category
図 6.3: 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 6.2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.

79

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

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

(g) VH 2011 Category (h) 1jet 2011 Category (i) 0jet 2011 Category
図 5.5: 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.

75
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Boostedの確認

30

• Boosted SRのExcessについて,次のことを確認した
• MMC mass以外の,pTττについて
• Top事象

• CRでの補正と分布の確認
• Z+jets事象

• CRでの分布の確認
• Fake lepton事象

• Same Sign事象を用いて分布を確認
• Z→ττ事象について,MCサンプルを用いた場合の見積り

修士学位論文審査会29th Jan 2013 Morinaga Masahiro
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• b-tagged jetを要求することで2jet VBF Top CRを設定し分布を確認した

SR factor±(stat)±(syst)

VBF 0.87±0.01+0.18
-0.25

Boosted 1.12±0.05+0.07
-0.05

VH 1.05±0.04+0.13
-0.16

1jet 1.12±0.03+0.16
-0.12

pT
ττMMC
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• |mll -mZ|<15GeVでZ→ee/μμ CRをとって確認した

pT
ττ
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せるはず. 見積られたmismodeling factorは表 4.17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.

Category Mismodeling factor

e+e− VBF 0.89 ± 0.02(stat) ± 0.09(syst)
µ+µ− 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− VH 0.993 ± 0.019(stat) ± 0.22(syst)
µ+µ− 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)

表 4.17: Z → e+e−/µ+µ− CRでのmisomodeling factorの結果.

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,VH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.

(a) Before ∆ηjj > 3.0 cut (b) After ∆ηjj > 3.0 cut
図 4.23: Z → e+e−/µ+µ−+2jet CR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の見積もりが変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. 次のを図 4.24に,∆ηjj , mjj 分布を示す.
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• Same Sign事象を用いて,条件を緩めてFake lepton事象を確認した.

pT
ττ
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Boosted Z→ττ MC

34

• Z→ττ事象の見積もりに関して,Embeddingサンプルではなく,MCを用いた場合

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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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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(a) 2jet VBF2012 (b) Boosted2012

(c) 2jet VH2012 (d) 1jet2012
図 4.37: 2012年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.

(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.

60

Z→ττ
MC

Embedding
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Limit calculation
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• 標準模型Higgs粒子の生成断面積に対して制限を付ける.

• 本解析では,Profile Likelihoodを用いて観測された事象に対して見積もられた背景事象を
フィットした.

• Likelihoodの定義
• 検定量とp-value

• Confidence Levelは背景事象のみのp-valueと信号事象を考慮した場合のp-valueの比として
CLSで定義する

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 法を用いる.Observed limitは以下の手順で計算される [36].

• 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
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
likelihood 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.
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ATLAS detector

36

• LHC: 4TeV+4TeVの陽子陽子衝突型加速器
• ATLAS: 衝突型汎用型検出器であり,Higgs粒子,超対称性粒子探索を行う能力を有する

Muonの再構成
•Inner Tracker
•Muon Spectrometer

Electronの再構成
•Inner Tracker
•EM Calorimeter

Jetの再構成
•Hadron Calorimeter
•EM Calorimeter

ET
missの再構成

•全ObjectのpTベク
トル和に負号を付け
る
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• 背景事象には,lepton,ET
miss,jetが伴うプロセス

• MCサンプルを観測データを用いて補正する

背景事象

37

σxBr[pb] MCサンプル Estimation

Z→ττ 1.83x103 ALPGEN Z→µµ embedding methodを用いる→後述
Z→ee/μμ 4.60x103 ALPGEN ET

miss,jet kinematicsをデータで補正→後述
W+jets 12.2x103 -

Fake lepton事象をデータを用いて見積もる→後述
QCD 1x109 -

Fake lepton事象をデータを用いて見積もる→後述

ttbar 238 MC@NLO
MCをb-tagged CRデータを用いて補正

single-top 52.6 MC@NLO
MCをb-tagged CRデータを用いて補正

Diboson 13.7 Herwig,
MC@NLO.. MCサンプルのみで評価する

H→WW
(dilepton) 0.26 PowHeg

本解析チャンネルの約3倍の断面積,終状態が同じ
なため背景事象となる→mH=125GeV,生成断面積

は標準模型と同じで背景事象とした
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背景事象

38

• 本解析で背景事象となる標準模型のプロセスは,主に5つある.

• Z→ττ+jets:断面積も大きく終状態が同じ.最も大きな背景事象.取り除くことは困難,系統誤
差を小さくする→観測データを用いてこれを見積もる.

• Z→ee/µµ+jets: 大きな断面積,MCをデータを用いて補正する.

• W+jets,QCD:QCDは断面積に大きな不定性,MCでの見積もりは困難→観測データを用いて
これを見積もる.

• Top:MCを観測データで補正した.

• Diboson: MCを用いて見積もった.

• H→WW→lvlv: di-lepton崩壊過程で最も大きな生成断面積.Signal Topologyが似ているため
SRへのコンタミが若干存在する→本解析ではmH=125GeV,信号強度を1.0として背景事象
とした.

4.6 背景事象の見積もり
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は leptonが存在する終状態をもつもので,以下
の表 4.6に一覧をまとめる.

Process Cross-section (pb) [× BR]
SM ggF H (H → ττ),mH = 120 GeV 1.49
SM VBF H (H → ττ),mH = 120GeV 1.15 × 10−1

SM WH (H → ττ),mH = 120GeV 5.61 × 10−2

SM ZH (H → ττ),mH = 120GeV 3.16 × 10−2

W (→ "ν)+jets 12.2 × 103

Z/γ∗ → ""+jets(m!! >10GeV) 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

表 4.10: 信号事象 (mH = 120GeV)と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 8TeVの場合である.また " = e, µ or τ である.

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を終状態にもち良
く似ている.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
常に大きいため,jetが leptonに誤認識される場合 (Fake lepto)に本解析の背景事象となる.この Fake
leptonはMonte Carlo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%bクオークをもち,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.

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
く本研究ではMCシミュレーションを用いて全て評価した.
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116ttbar
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Z→ee/μμ
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W+jets
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事象再構成
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• 観測された事象から本解析で興味のある事象を選別する
• GRL(Good Runs Lists): ATLASの各測定器が正しく測定を行うことの出来た事象を選択
• Trigger: 信号事象の終状態はdi-lepton

• di-lepton triggerを使用,single lepton triggerも合わせてORで使用

• 物理オブジェクトとして,Electron,Muon,Jetを再構成し,それぞれの物理オブジェクト間の
オーバーラップを解く.

• ET
missを再構成する.

• 終状態に,2つのlepton(e/μ)とET
missがいることを要求する→Flavorは,ee/eµ/µe/µµの4つ

flavor trigger

ee di-electron(pT>12GeV) OR single electron(pT>24GeV)

eµ el-mu combine(pT>12,8GeV) OR single electron(pT>24GeV)

µµ di-muon(pT>18,8GeV)
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• 本解析の事象選択は7つのSignal Topologyの選別と, 4つのSRのカテゴリゼーションを行う.

• Triggerはdilepton,single lepton triggerの両方を用いた.

• 事象選択において重要なことは,

• 断面積の大きいZ→ee/µµや大きな系統誤差を持つFake leptonの排除
• Signal Topologyの選択

事象選択

40

4.4.2 事象選択
本解析での事象選択 (Event Selection)の重要なポイントは, Collinear近似を用いて終状態が τ+τ−であ
る事象を選び出すことである.Collinear近似が行うために必要なこととして,

• Emiss
T と 2つの leptonが電荷について Opposite Signで存在する.

• Emiss
T が 2つの leptonの間にあること.

• 2つの leptonの間の transverse方向での角度 (∆φ!!)が大きくないこと.

• ∆φ!! が大きくならないために,high pT jetを要求.

• Collinear変数 x1,2 について Emiss
T が τ leptonからのみ生じていることを要求する.

これらのセレクションと,バックグラウンドを排除するセレクションを施す.
カテゴリゼーションを行う前の Event selectionを表 4.6に示す. これらのセレクションについて,ひとつ

Cut ee + µµ eµ + µe

Cut1 Pre-selection: exactly two leptons with opposite signs
Cut2 30GeV< m!! < 75GeV 30GeV< 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

表 4.6: Flavor毎の Event selection.

ずつその根拠を示す.以下の図 4.4から 4.10に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
ルにしてある. バックグラウンド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 Tight leptonがその電荷が異符号であるペアーの事象を選択.図 A.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.
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•Cut2 mllカット: 
• Flavor毎に別のカットを行う
• DF(ee,µµ):Z→ ee/µµが支配的
• SF(eµ,µe): 信号事象に対して選択的に設定

•Cut3 pTl
1+pTl

2>35GeVカット:
• Fake leptonはSignal leptonに比べて,pTが低い
• 2つのleptonのpTの合計でカット
• 特にDFでFake leptonを排除出来る

Event Selection

41

4.4.2 事象選択
本解析での事象選択 (Event Selection)の重要なポイントは, Collinear近似を用いて終状態が τ+τ−であ
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T が τ leptonからのみ生じていることを要求する.
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カテゴリゼーションを行う前の Event selectionを表 4.6に示す. これらのセレクションについて,ひとつ

Cut ee + µµ eµ + µe

Cut1 Pre-selection: exactly two leptons with opposite signs
Cut2 30GeV< m!! < 75GeV 30GeV< 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

表 4.6: Flavor毎の Event selection.

ずつその根拠を示す.以下の図 4.4から 4.10に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
ルにしてある. バックグラウンド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 Tight leptonがその電荷が異符号であるペアーの事象を選択.図 A.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.
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ee/µµ eµ/µe
mll mll

Same Flavor(以下,SF)の lepton対に対して,不変質量が Z bosonの質量にない、また Different Fla-
vor(以下,DF)に対して信号事象付近であることを要求.図 4.4のm!! 分布 (a)SFをみると,信号事象
は 30∼100GeV付近に分布し,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 (b)DFだが,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 (b) 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.

Collinear事象を要求するため jetを要求.図 4.6に leading jetの pT分布を示す.これを見るとHiggs粒
子の信号事象は背景事象に比べて明らかに高めに出ていることがわかる.バックグラウンドは 30GeV
に最も事象が集まっている.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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ee/µµ eµ/µe

pTl
1+pTl

2 pTl
1+pTl

2
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Z→ee/µµ事象の排除

42

• Z→ee/µµプロセスは断面積が非常に大きく,ee/µµ flavorにおける支配的な背景事象となり得
る.

• Z→ee/µµはmll=91GeV,ニュートリノがいないためET
missが生じない.

• 本解析ではこれらと信号事象の分布を考慮してカットの値を決めた.

•
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ET
miss Cut
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•Cut5 ET
miss >40(20)GeV for SF(DF):　

• Flavor毎に異なるカットを行う
• DF: STVF ET

miss>20GeV→最低限のカット,SF: STVF,HPTO ET
miss>40GeV　

• STVF(Soft Term Vertex Fraction):デフォルトのET
miss.

• HPTO(High pT Object):タグした2leptonとjet(pT>25GeV)で構成したET
miss

(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に STVF

Emiss
T 分布を示す. (a)の 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(—)
を閾値とした.(b)の 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.また信号
事象と背景事象は分けることが出来ないため,Collinear近似を用いるための最低限の値として 20GeV
を閾値とした.

(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に STVF,HPTO Emiss
T の 2D plotを信号,背景事象 (Z → e+e−/µ+µ−)の SFのみそれぞれ示

した.(b)Z → e+e−/µ+µ− の HPTO Emiss
T は STVF 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,(a)信号事象はいうまでもなく,2つの Emiss

T は Z → e+e−/µ+µ− に比べて大きい.本解
析では

Cut6: 0.1 < x1,2 < 1.0
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Signal Z→ee/µµ

(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に STVF

Emiss
T 分布を示す. (a)の 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(—)
を閾値とした.(b)の 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.また信号
事象と背景事象は分けることが出来ないため,Collinear近似を用いるための最低限の値として 20GeV
を閾値とした.
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図 4.8: 信号,背景事象の STVF,HPTO Emiss
T の 2D plotの比較.

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

した.(b)Z → e+e−/µ+µ− の HPTO Emiss
T は STVF 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,(a)信号事象はいうまでもなく,2つの Emiss

T は Z → e+e−/µ+µ− に比べて大きい.本解
析では

Cut6: 0.1 < x1,2 < 1.0
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Signal Topologyの選択

44

• x1,2を元のτ粒子とleptonの運動量の比と定義

• ニュートリノはτ粒子からのみ→x1,2について,0.1<x1,2<1.0 

• Signal Topologyを効率よく選択するために1つ以上のjetを要求す
る.

• Z→ττ以外の背景事象は半分程度このカットで排除できる. Jet

lepton1

lepton2

tau1

tau2

v2

v1

ET
miss

x1,2 =
p�1,2

p�1,2 + pmiss1,2

Ev
en

ts
/0

.1

1000

2000

3000

4000

5000

6000  Work in progressATLAS
-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

Fake +single-toptt

µµ ee/→Z WW/WZ/ZZ

ττ →Z lep(x350)τlepτ→)125(H

ggF(x350) VBF(x350)

WH(x350) ZH(x350)

data BG

1X
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

D
AT

A/
BG

0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

x1Ev
en

ts
/0

.1

1000

2000

3000

4000

5000

6000  Work in progressATLAS
-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

Fake +single-toptt

µµ ee/→Z WW/WZ/ZZ

ττ →Z lep(x350)τlepτ→)125(H

ggF(x350) VBF(x350)

WH(x350) ZH(x350)

data BG

1X
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

D
AT

A/
BG

0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

修士学位論文審査会29th Jan 2013 Morinaga Masahiro



Collinear Cut
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•Cut4 leading jet pT>40GeV:　
• Collinear近似を行うためにhigh pT jetを要求

•Cut6 0.1<x1,2<1.0:　
• ET

missが2つのleptonの間にあること要求する

•Cut7 0.5 < Δφll < 2.5:　
• 2つのleptonのφ平面での角度を要求
• Back-to-back事象と,2つのleptonが同一方向の事象を排除する

(a) x2 (b) x2

図 4.9: 信号,背景事象の x1,2 分布.

Collinear近似を行うため、τ leptonのみから Emiss
T と leptonの φ 平面での関係を要求する.図 4.9

に x1,2 分布を示す.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,Collinea近似を用いるため
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.

Collinear事象を選択するため,lepton間の角度を絞る.図 A.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を行った後であるため 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わずかに背景事象を落と
すことが出来,かつ back-to-backな事象を落とすことができる.
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象に比べてわずかに高めにピークを作る.これは Cut6を行った後であるため 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わずかに背景事象を落と
すことが出来,かつ back-to-backな事象を落とすことができる.
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Δφll

Same Flavor(以下,SF)の lepton対に対して,不変質量が Z bosonの質量にない、また Different Fla-
vor(以下,DF)に対して信号事象付近であることを要求.図 4.4のm!! 分布 (a)SFをみると,信号事象
は 30∼100GeV付近に分布し,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 (b)DFだが,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 (b) 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.

Collinear事象を要求するため jetを要求.図 4.6に leading jetの pT分布を示す.これを見るとHiggs粒
子の信号事象は背景事象に比べて明らかに高めに出ていることがわかる.バックグラウンドは 30GeV
に最も事象が集まっている.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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leading jet pT

修士学位論文審査会29th Jan 2013 Morinaga Masahiro



Z→ττの見積もり

46

• Z→tautauはirreducibleであるため系統誤差を小さくする→Embedding mehtod

• 観測されたZ→µµ事象のmuonをsimulated tau leptonに置き換えて再構成.

• 規格化はZ→ττ MCと観測データを用いて3つの方法で行い加重平均をとる.

• DF(eµ,µe)で大きな背景事象→観測データをよく再現している
• 系統誤差: 異なるカットステージで求めた値との比較 (Cut2,Cut3の後).

• Fake leptonが多い→Fake factorの系統誤差による影響を考慮した.

定数を求めるや,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を行うこと
である.
このことを踏まえて本研究では,2つのカットステージで行う.1つ目は Cut2のm!!カット後で,このセレ
クション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−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 4.11に示す.
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(c) eµ flavor (d) µe flavor
図 4.17: m!! カット後の EmbeddingサンプルのMethod3による規格化.

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

表 4.11: m!! カット後の Embeddingサンプルの Normalization Factor.エラーは統計的な不定性のみ示し
てある.

図 4.17(a),(b)の SFにおける規格化について, 特に最後の bin(70∼75GeV)について観測データと一致し
ていない, これは 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. またMethod1,2

44

Sum pT cut前
eµ

flavor factor±(stat)±(syst)

ee 0.663±0.0013±0.003

µµ 0.155±0.090±0.049

eµ 0.209±0.0002±0.010

µe 0.196±0.0002±0.002

での規格化定数はこの binでのに引っ張られMethod3に比べ若干大きくなる (表 4.11).しかし,それ以外
の binでは良い一致が見られる.一方,(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 4.12に示す.
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(c) eµ flavor (d) µe flavor
図 4.18: p!1

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

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

表 4.12: p!1
T + p!2

T > 35GeVカット後の Embeddingサンプルの Normalization Factor.エラーは統計的な
不定性のみ示してある.

図 4.18(a),(b)の SFにおける規格化について, 図 4.17(a),(b)と最後の binと同様の傾向が見える.この
カットステージにおいて,特に規格化定数について表 4.11, 4.12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 18,8GeV)のため他の flavorに対して規格化定数の変化が大きい.これに
よっって 2つの leptonの pT がどちらも低い事象が落ちている.しかし,これは Z → µ+µ−, Z → τ+τ− の
どちらでも同じことで,特に Z → τ+τ− の τ leptonからの muonは Z → µ+µ− からの直接崩壊して出来
たmuonに比べてニュートリノの分だけエネルギーが低くなり,Z → µ+µ−に比べて落ちる事象の割合が大
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Sum pT cut後
eµ
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Top correction

47

• Top事象(ttbarとsingle top)はb-tagged jetをvetoすることでその大部分が排除可能.

• b-tagged jetを要求することでTop CRを設定し,全てのSRでのTopの事象数を補正した.

• 補正係数はTop CRでの観測データから他の背景事象の寄与を引いたものとの比.

• 系統誤差は,Top CRとSRでの事象数の比から計算した.

• 補正後のTop 1jet/VBF CRでは観測データと良く一致

4.6.4 Top estimation

top 事象を Top CR を用いて normalization を, 観測データとモンテカルロをチェックする.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 ( ??)を用いて定義される.

NSR
Est. = NSR

Top MC × Rcorr
MC , (4.15)

Rcorr
MC =

NTop CR
data − NTop CR

Other bkg

NTop CR
Top MC

(4.16)

また系統誤差は以下の式 ( 4.17)で定義される.

σEst. = NSR
Est. ×

√(
σNTop

NTop MC

)2

+
(

σR

Rcorr
MC

)2

,

σR =

√√√√
(

Ndata

N2
Top

)2

+
(

σNOther bkg

NTop

)2

+

(
(Ndata − NOther bkg) × σ2

NTop

N2
Top

)2
(4.17)

表 4.19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mis-modeling
factorを示す.

Top Backgrounds Other Backgrounds Data Mis-modeling factor
2jet VBF 110.0 ± 4.3 7.9 ± 1.2 110 0.87 ± 0.11 +0.18

−0.25

2jet VH 1106.4±14.2 119.6±7.1 1350 1.12 ± 0.05 +0.07
−0.05

Boosted 1590.0±17.0 123.7±7.2 1819 1.05 ± 0.04 +0.13
−0.16

1jet 1877.1±18.9 198.4±12.3 2197 1.12 ± 0.03 +0.16
−0.12

表 4.19: Top bakcground mis-modling factor

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.
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SR factor±(stat)±(syst)

VBF 0.87±0.01+0.18
-0.25

Boosted 1.12±0.05+0.07
-0.05

VH 1.05±0.04+0.13
-0.16

1jet 1.12±0.03+0.16
-0.12

(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.

次に VBF Top CRにおける jet kinematics分布を図 4.34示す.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.
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(a) leading jet pT (e) sub-leading jet pT

(c) ∆ηjj (d) mjj

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

VBF Top CRは VBF SRセレクションが 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 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. VBF Top CRのMis-modeling factor(表 4.19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よい一致から判断できる
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(a) leading jet pT (e) sub-leading jet pT

(c) ∆ηjj (d) mjj

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

VBF Top CRは VBF SRセレクションが 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 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. VBF Top CRのMis-modeling factor(表 4.19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よい一致から判断できる
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Top 1jet CR
mll分布

Top VBF CR
Δηjj分布

Top VBF CR
mjj分布
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他のSRでのMMC
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2jet VH category
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• Cut8 Boosted SR failed:　
• 信号事象数を保つためにBoosted SRから排除された事象を選択する

• Cut9 sub-leading jet tag:　
• 2つ目のjetをタグしVH signalを選択する.

• Cut10 Δηjj<2.0 and Cut11 30<mjj<160GeV:　
• タグされた2jet→W/Zから崩壊
• mjjがmW/Zに近い,jetが近いことを要求

• Cut12 b-tagged jet veto:Top事象を排除する

(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.ここで重要なのは信号事象の jet
は Higgs粒子から崩壊したものではなく,W/Z bosonからの崩壊で観測されるということで,jetの pT

閾値については出来るだけ低く保つ.

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.
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(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.ここで重要なのは信号事象の jet
は Higgs粒子から崩壊したものではなく,W/Z bosonからの崩壊で観測されるということで,jetの pT

閾値については出来るだけ低く保つ.

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.

38

Δηjjmjj

VH SRにおけるMMC mass分布
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(a) VBF2012 (b) Boosted2012
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(c) VH2012 (d) 1jet2012
図 4.38: 2012年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.

(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) VBF2011 (b) Boosted2011
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図 4.39: 2011年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.
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(e) 0jet2011
図 4.39: 2011年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.
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(c) VH2012 (d) 1jet2012
図 4.38: 2012年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.

(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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• 1jetカテゴリーに関して
• Cut8 VH SR failed:信号事象数を保つためにVH SRから排除さ
れた事象を選択する

• Cut9 mττj1>225GeV:　
• ニュートリノのpZを0としてmττj1を以下のように定義する

• Cut10 b-tagged jet veto: Top事象を排除する
• 0jetカテゴリー:2011年データのeμ flavorのみ,Cut4を通らなかっ
た事象に対して,Δφll>2.5とb-tagged jet vetoを要求.

4.4.3.4 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 VH category
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

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)

)
.

(4.8)

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
VBF,Boosted,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,2012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変更点を説明
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.2012年解析ではこれらを加味し,2011年解析に比べて比較
的厳しい事象選択を施した.そのため,2011年解析は 2012年に比べて以下の様な変更点がある.

Cut5 HPTO Emiss
T についてはカットせず.

VBF Cut12a OLV(Outside Lepton Veto)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 leading jetが存在しなイベントで,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施す.また全てのカットを通ったイベントに対して effective mass meff

ττ を
再構成しこれを Final discriminantとする.
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図 4.39: 2011年の SRにおける質量分布.これらを Final discriminant(最終分離変数)として制限をつける.
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Mass reconstruction

51

•Collinear mass: Collinear近似を用いて再構成した質量

•Effective mass: ニュートリノのpZを0とした質量

•MMC(Missing Mass Calculator) mass:　
• Tau leptonのleptonic崩壊において生成されるニュートリノとleptonの３次元的な角度

(θ3D)をPDF(確率密度関数)にもつLikelihoodを用いて再構成した質量

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 mcoll
ττ 再構成

Collinear massとは, 4.4.1,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

(4.18)

と式 ( 4.18)で定義される. Collinear mass mcoll
ττ の特徴は Emiss

T が全て τ leptonの崩壊からのニュートリ
ノから構成されるという仮定にあり,もし jet等のエネルギーの誤測定から生じるフェイク Emiss

T が存在す
ると,その再構成精度は悪くなる. また,２つの lepton間の角度がある程度小さいことが要求されるため,少
なくとも jetが 1つ存在する事象に対してのみ再構成可能である.

4.7.2 Effective mass meff
ττ 再構成

meff
ττ とは特に hight pTjetがいない事象に対して使われる.その定義を式 ( 4.19)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)

)
.

(4.19)

4.7.3 MMC mass mττ 再構成
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 massはその角度を PDF
として与え,Likelihood を利用して再構成する方法である. MMC とは Missing Mass Calculator のこと
で,Maximum Likelihood Fitを利用した再構成法である.MMCの特徴として以下の事が挙げられる.

図 4.35: τ lepton崩壊とMMC mass再構成の概念図.

• τ leptonの方向と,その leptonic崩壊からの lepton(e/µ)と 2つのニュートリノのそれぞれの成す角
度を θ3Dとする (図 4.35).その θ3Dの leptonとニュートリノについての PDF(確率密度関数)を用い
て,観測された系 (2 lepton及び Emiss

T )の x, y成分について 6次元空間でスキャンを行う.

• Emiss
T については,その分解能だけ余分に Likelihoodを動かす.sum ET を用いて Emiss

T の分解能を

σ(Emiss
T ) = 0.95 ×

√
sum ET, (4.20)

として計算する.
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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.質量が大きくなるにつれ,Constant,Sigmaは悪くなる.しかしなが
ら,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 = 120GeV)の期待される信号を示した.
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4.7.4 再構成された質量分布
図 4.36に 3つの方法で再構成されたmττ 質量分布である.

図 4.36: 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.

Constant Mean Sigma
Collinear 7.75±0.23 123.6±0.55GeV 21.8±0.29GeV
MMC 9.95±0.25 125.0±0.52GeV 18.8±0.29GeV

表 4.20: MMC,Coliinear massの Fit結果.

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,Sigma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.

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.

mH Constant Mean Sigma
100GeV 14.1 ± 0.7 103.4 ± 0.8GeV 15.1 ± 0.4GeV
110GeV 14, 8 ± 0.4 110.8 ± 0.5GeV 15.0 ± 0.2GeV
120GeV 11.3 ± 0.3 121.5 ± 0.5GeV 18.2 ± 0.2GeV
130GeV 9.9 ± 0.2 130.0 ± 0.6GeV 18.2 ± 0.1GeV
140GeV 4.2 ± 0.2 137.6 ± 0.8GeV 23.3 ± 0.5GeV
150GeV 2.0 ± 0.1 145.7 ± 0.7GeV 21.8 ± 0.4GeV

表 4.21: 各質量領域毎のMMC mττ の Fit結果.
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3つの質量分布

異なるmHでの
MMC mass分布
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• Profile Likelihood Fit:　
Profile Likelihood Fit

52
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H→WW→lvlv

53

• 他のHiggs粒子,特に125GeVで大きな崩壊分岐比(本解析チャンネルの約3倍)を持つ
H→WW→lvlvの信号事象を考慮した.

• VBF SRへの15%程度の寄与が見て取れる.

• H→WW→lvlv信号事象もフィットに含めてCLS制限を付ける
• 本解析ではH→WW→lvlv信号事象を含めて最終結果を出す.

6.2 Higgs粒子の異なる崩壊過程からの流入を加味した結果
次に Higgs粒子の他の崩壊過程,特に終状態に 2つの leptonを要求するH → WW → !ν!ν,について信
号事象の流入を考える.H → WW → !ν!ν は本解析のターゲットである H → τ+τ− → !+!− + 4ν に比べ
約 3倍の分岐比 (mH = 125GeV)を持っている.

(a) linearスケール (b) logスケール
図 6.4: Higgs粒子の質量mH の関数として,重心系エネルギー 8TeVでのH → τ+τ− → !+!− + 4ν,H →
WW → !ν!νの生成断面積×崩壊分岐比を表している. 単位は pb. τ → !νν,W → !νの分岐比も考慮した.

図 6.5にH → τ+τ− → !+!− + 4νとH → WW → !ν!νの信号事象のMMC mττ 分布をそれぞれの SR
カテゴリーについて示す. 明らかにH → WW → !ν!ν の信号事象は本研究の SRに流入している.

[GeV]ττMMC m
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
/2

0.
0G

eV

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
 Work in progressATLAS

-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

lepτlepτ→)125(H  lvlv→WW→)125(H

[GeV]ττMMC m
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts
/1

0.
0G

eV

2

4

6

8

10
 Work in progressATLAS

-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

lepτlepτ→)125(H  lvlv→WW→)125(H

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

[GeV]ττMMC m
60 80 100 120 140 160 180 200

Ev
en

ts
/2

0.
0G

eV

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
 Work in progressATLAS

-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

lepτlepτ→)125(H  lvlv→WW→)125(H

[GeV]ττMMC m
0 50 100 150 200 250 300

Ev
en

ts
/1

0.
0G

eV

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
 Work in progressATLAS

-1 Ldt = 13.0fb∫ = 8TeV,s

lepτlepτ →H

lepτlepτ→)125(H  lvlv→WW→)125(H

(c) VH 2012 Category (d) 1jet 2012 Category
図 6.5: H → WW → !ν!ν を加味したmH = 125GeV信号事象のMMC mττ 分布.
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• H→WW→lvlv信号事象を考慮して,2011年と2011年の全てのSRをフィットした

• 結果, 125GeVの質量点に対して生成断面積に対して信頼度95%で約6倍の制限を付けた.

• 超過事象の優位性は約2.3σが得られた.

• Signal strength(μ)についてフィットした結果,ベストフィットは125GeVに対し,μ＝2.4+1.4
-1.0

となった.
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図 6.9: H → WW → !ν!ν を含めた最終的な CLS 制限と超過の優位性 (Local p0)

図 6.9 (b) Local p0の青点線が各質量領域での期待される値,黄点線はmH = 125GeV,µ = 1の Higgs粒
子がある場合に期待される値,赤点線はmH = 125GeV,µ =Best fitの期待される値になっている.

(a) Signal strength(µ) (b) mH = 125GeV
図 6.10: H → WW → !ν!ν を含めた Signal strength(µ)の測定.

図 6.10 の Combine が全ての SR,VBF,Boosted,VH,1jet は 2012,2011 年をそれぞれ合わせたもの,Non
VBFは 2012,2011年の Boosted,VH,1jetと 2011年の 0jetを,Otherは 2012,2011年の VH,1jetと 2011年
の 0jetを合わせたものである.それぞれでの Bset fitは以下の表 6.1に示す.

Combined VBF Non VBF Other Bst VH 1jet
Signal strength µ ± 1σ 2.4+1.4

−1.0 2.4+3.4
−2.4 4.4+2.4

−2.0 2.4+1.2
−1.4 5.0+2.6

−2.2 5.4+4.8
−4.4 4.6+9.8

−4.6

表 6.1: mH = 125GeVでのそれぞれの Signal strength(µ)

本論文の最終結果として, 標準模型 Higgs粒子,mH = 125GeVに対して,Signal strengthが 2.4+1.4
−1.0 の観

測結果を得た.
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