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squarkとgluinoのmass scaleは同じか?!
→squarkとgluinoはLHCで同時に見えるか?

€ 

m2( ˜ q ) ≈m0
2 + O(1)⋅m2( ˜ g )

squark とgluinoのmassが 
同じスケールなのか、違うスケールなのかということは、 
“m0”を決めるために重要であり、 
SUSYのモデルを理解する上で重要である。 
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Motivation!

(ex.) 
mSUGRA

13pSA‐5

squarkとgluinoがLHCで同時に見える → m0が小さい。 
LHCではgluinoしか見えない             → m0が大きい。 

gluino massがTeVスケールでLHCで発見できるとして、

→squarkとgluinoが同時に見えるかどうかでm0がどの程度かがわかる。 



MulG jet + missing と 2jet + missingの解析の両方にSUSY‐likeな信号が見えるか、 
MulG jet + missing だけで見えるのかで、squarkの存在の可能性を吟味することができる。

Mul; jet + missing 2jet + missing

LHCで予想されるSUSYの生成過程は3つ。 
GluinoをTeVスケールと考えると、 
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Gluinoが生成される事象ではsquarkの生成の有無に関わらず、mulG jet + missingの事象になる。 
一方、squarkのpairが生成される場合、2jet + missingの事象になる。
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631.5GeV

611.8GeV

717.4GeV

u~ R

u~ L

g~

SignalとしてmSUGRA モデルを使用。Generator:Herwig 
(m0=100GeV, m1/2=300GeV, A0=‐300GeV, tanβ=6, μ>0)

BGとして、 
W + jet/Z + jet      Alpgen 
Top pair       　       MC@NLO 
QCD  Jet                Pythia           を使用した。 

代表的なmass spectrum

Sampleについて

Sample xsec 

√s=10TeVのsampleを使用。

0.26pb

2.09pb

2.18pb

q~ g~

q~ q~

g~g~

G4ベースのfull simulaGonでplotを作成。
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1.  Njet(Pt>50GeV/c&&|eta|<2.5) >= 3 
2.  1st jet Pt > 100 GeV/c 
3.  mET > 100GeV 
4.  mET > 0.2 * Meff   (Meff = mET + ΣjetPt(1st~3rd)) 
5.  Transverse Sphericity > 0.2 

6.   Nlepton = 1 (Pt>20GeV/c) 
7.   Transverse mass > 100GeV/c^2 

6.   Nlepton = 0 (Pt>20GeV/c) 
7.   ΔΦ(Jet, mET) > 0.2

One lepton mode No lepton mode

lepton(Pt>20GeV/c)の数によって2つのanalysisに分ける。

   1.の条件→   Njet(Pt>50GeV/c&&|eta|<2.5) = 2 
　同様に                          と                         に分けて解析する。 

MulG jet + missing analysisのSelecGon criteria

One lepton mode No lepton mode

2jet + missing analysisはmulG jet + missing analysisと似た方法 
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Missing ET分布　(One lepton mode) Missing ET分布　(No lepton mode)

Multi jet + missing analysis

Signal = 177 events Signal = 873 events

→MulG jet + missing analysisはone lepton , no lepton ともにSUSY‐likeなexcessが見える。 

SM BG 
Singal 

SM BG 
Singal 

13pSA‐5
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→2jet + missing analysisはsquark に対してsensiGve. 

Signal = 134 events

Squark pair の生成event(No lepton mode)

Signal = 0 events

Gluino pair の生成event
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2jet + missing analysis

SM BG 
Singal 
(squark pair)

SM BG 
Singal 
(gluino pair)

(main : W,Z)

→MulG jet + missing analysisでSUSY‐likeなexcessが見えた時、 
2jet + missing analysisもSUSY‐likeなexcessが見えれば、 
Squarkがgluinoと同じmass scaleに存在を示唆する。

(one lepton modeについても同じような結果が得られる。)



8

gluino pair squark, gluino  squark pair

xsec 0.26pb 2.09pb 2.18pb

Sample 1(factor1.0) × 1.0 × 1.0 × 1.0

Sample 2(factor0.7) × 1.0 × 0.7 × 0.7

Sample 3(factor0.5) × 1.0 × 0.5 × 0.5

Sample 4(factor0.3) × 1.0 × 0.3 × 0.3

Sample 5(factor0.1) × 1.0 × 0.1 × 0.1

Sample 6(factor0.0) × 1.0 × 0.0 × 0.0

Squarkのxsecを少しずつ変化させることで 
6つのsampleを用意し、significanceの変化を見る。 

631.5GeV

611.8GeV

717.4GeV

u~ R

u~ L

g~

sample1(factor1.0)のmass

13pSA‐5

次にsquark massを重くし、2jet + missing analysisのplotをだしたかったが… 
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2jet one lepton mode Multi jet one lepton mode
One lepton mode

S/√B #excess(>300)

Sample1(×1.0) 5.6 6.1

Sample2(×0.7) 3.9 3.7

Sample3(×0.5) 2.8 2.3

Sample4(×0.3) 1.7 1.1

Sample5(×0.1) 0.6 0.3

Sample6(×0.0) 0 0

S/√B #excess(>250)

Sample1(×1.0) 22.6 101.1

Sample2(×0.7) 16.8 70.9

Sample3(×0.5) 12.8 50.8

Sample4(×0.3) 8.9 30.7

Sample5(×0.1) 5.0 14.5

Sample6(×0.0) 3.1 6.5

BG

Signal

squarkのxecがoriginalの30%以下だった場合、 
one lepton mdeでは95%CLでsquarkの確認をすることができない。 



MissEtAfterCut
Entries  5946
Mean    191.9
RMS     88.07

missing ET [GeV]
0 200 400 600 800 1000

-1
ev

en
ts

 /5
0G

eV
/ 1

fb

1

10

210

310

MissEtAfterCut
Entries  5946
Mean    191.9
RMS     88.07

No lepton mode
SM BG
sample1 (1.0)
sample2 (0.7)
sample3 (0.5)
sample4 (0.3)
sample5 (0.1)
sample6 (0.0)

MissEtAfterCutMissEtAfterCut
Entries  1174
Mean    230.2
RMS     85.26

missing ET [GeV]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

-1
e

v
e

n
ts

 /
5

0
G

e
V

/ 
1

fb

1

10

210

MissEtAfterCut
Entries  1174
Mean    230.2
RMS     85.26

No lepton mode

SM BG

sample1 (1.0)

sample2 (0.7)

sample3 (0.5)

sample4 (0.3)

sample5 (0.1)

sample6 (0.0)

MissEtAfterCut

10

2jet no  lepton mode Multi jet no  lepton mode

No  lepton mode

S/√B #excess

Sample1(×1.0) 16.5 70.3

Sample2(×0.7) 11.6 40.4

Sample3(×0.5) 8.3 21.4

Sample4(×0.3) 5.0 7.3

Sample5(×0.1) 1.7 0.5

Sample6(×0.0) 0 0

S/√B #excess

Sample1(×1.0) 33.2 313.1

Sample2(×0.7) 24.1 190.9

Sample3(×0.5) 18.1 109.5

Sample4(×0.3) 12.0 39.0

Sample5(×0.1) 6.0 3.3

Sample6(×0.0) 2.9 1.0

No lepton modeではsquarkのxsecが10%までsquarkの存在を示唆できる。

BG

Signal
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＊MulG jet analysisでSUSY‐likeなexcessがある場合、 
     2jet + missing (+lepton)でのexcessがあるかないかで 
    squark pairの有無を探ることができる。 
    squarkを探ることでm0のスケールを探ることができ、SUSY Studyの第一歩となる。 

＊2jet + missing analysisは “squark” を探すカギであり、 
　 xsecの0.1倍まで探ることができる。 

13pSA‐5

Conclusion-1
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Data-driven!
Background estimation

13pSA‐5
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Signal  
dominant 

BG 
dominant 

Missing ET

Transverse mass (Mt)

A B 

C D 
“Signal Region” 

“Control Region” 

規格化定数を決定

BGを見積もりたい領域
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Control Region

Signal Region

One lepton mode の要素!
Signal Region!
tt->bblνlν(qq)!
W!
Control Region !
tt->bblνlν(qq)!
W !
Z, QCD                                    !

W(→lν)がほとんど選ばれている。

: 16%
: 83%

: 0%

: 2%
: 98%

missing ET

Control RegionからSignal Region のBGを評価する。
2jet one lepton modeに対して

Signal Regionがhard。 !
なぜ、うまくいかないか？ !

→ off-shell W!
 (massが大きい→missing ETも大きくなり!
Control RegionのWでは合わない)

→ on-shell W
Massが違うので単純なMt法はうまくいかない。(これについては調べている。)



Control Regionのmissingに補正を加えないといけない。 
例えば、Signal RegionのBGが全てZであればW→lνのlを全て νに書き換えればmissing ETが揃う。 
Off‐shellの問題が無ければ、ZとWは同数なため、W→lνのlを半分 νに書き換えれば揃う。 
よってleptonの半分から全部をニュートリノに書き換えればよい。 
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No lepton mode の要素!
Signal Region!
tt->bblνlν(qq)!
W!
Z                   !
Control Region !
tt->bblνlν(qq)!
W !
Z,QCD                 !

: 45%
: 54%

: 98%
: 0%

: 2%

2jet no lepton modeに対しても
One lepton modeと同様にControl RegionからSignal RegionのBGを 
評価する。

W(98%)

νlep

W*(45%)

lep ν

Z(54%)

ν ν

Signal Region BG

Control Region BG

One leptonと 
同じ理由で 
うまくいかない

νの数が違うため 
うまくいかない 

missing ET

Control Region

Signal Region

: 　1%
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1.  Njet(Pt>50GeV/c&&|eta|<2.5) = 2 
2.  1st jet Pt > 200 GeV/c 

3.  Nlepton = 1 
New MissEX = MissEX + lepton PX * α   
New MissEY = MissEY + lepton PY * α 
とし、新たにmETを計算する。   
4.  New mET > 100GeV 
5.  New mET > 0.2 * Meff 
6.  Transverse Sphericity > 0.2 
7.  Transverse mass < 100

3.  mET > 100GeV 
4.  mET > 0.2 * Meff 
5.  Transverse Sphericity > 0.2 
6.  Nlepton = 0 
7.  ΔΦ(Jet,mET) > 0.2

Control Region Signal Region

missing ET

αについて、 
Truth情報でmissingの値を見てみると、 
α=0.85 

この値についてはMCの情報を使っているので 
まだ吟味しなくてはならない。

Signal Region BG 
Control Region BG

:  62 ± 8
:  66 ± 6
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Conclusion-2

*2jet + missing analysisでMt 法が単純にはBGの評価として使えない。 

→One lepton modeに関しては、off‐shellのWの問題でうまくいかない。(調査中) 

→No lepton modeに関しては、Control Region BGはWがメインだが、 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Signal Region BG  はWとZで構成されている。 
　そのため、単純なMt法では使えず、 
　 Control Region BGの一部を補正する必要がある。 
　その方法として、W→lνのleptonの運動量の一部をmissing energyにすることを考えた。 
　 Best parameterを見つけることができたが、これについてはまだ吟味が必要。 

13pSA‐5
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Back up

13pSA‐5
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SUSY mass

13pSA‐5
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0.1 

1 

10 

100 

0 0.5 1 

2jet one 
lepton 

3jet one 
lepton 

0.1 
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10 

100 

0 0.5 1 

2jet no 
lepton 

3jet no 
lepton 

S/√B
S/√B

factor

2jet + missing analysis と 3jet + missing analysisでのsignificanceの違い
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Sample1(factor1) #excess 3jet/2jet

2jet one lepton 8.0
12.3

3jet one lepton 98.5

2jet no lepton 63.8
4.4

3jet no lepton 282.3

Sample2(factor0.7) #excess 3jet/2jet

2jet one lepton 5.2
12.8

3jet one lepton 66.7

2jet no lepton 39.1
3.9

3jet no lepton 154.2

Sample3(factor0.5) #excess 3jet/2jet

2jet one lepton 3.3
14.4

3jet one lepton 47.6

2jet no lepton 23.2
3.5

3jet no lepton 82.013pSA‐5
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Sample4(factor0.3) #excess 3jet/2jet

2jet one lepton 1.6
18

3jet one lepton 28.8

2jet no lepton 14.0
2.2

3jet no lepton 31.2

Sample5(factor0.1) #excess 3jet/2jet

2jet one lepton 0.5
21.4

3jet one lepton 10.7

2jet no lepton 1.3
3.9

3jet no lepton 5.1

Sample6(factor0) #excess 3jet/2jet

2jet one lepton 0

3jet one lepton 4.1

2jet no lepton 0

3jet no lepton 013pSA‐5
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Mt 法がうまくいかない理由１ 

Truth情報でのWのMassを確認してみた。

Mass_of_W_MMT
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Mt < 50 Control Region (Mt > 100)の 

Wのmassがうまく組めていないことがわかる。 

↑80GeV

14TeVでの解析結果
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2jet no lepton mode CRを補正する

W(96%)

νlep

W(41%)

lep ν

Z(57%)

ν ν

W(23%)W(19%)

ννe/μ τ

W(71%) W(25%)

ννe/μ τ

Z(0.3%)

τ τ

SR CR
νを数える(τはその半分をνとする) 

SR 割合 Weight 
W‐>e/μ + ν 23 1

W‐> τ + ν 19 3/2

Z‐> ν + ν 57 2

23×1+19×2/3+57×2=165.5

CR 割合 Weight 
W‐>e/μ + ν 71 1

W‐> τ + ν 25 3/2

Z‐> τ + τ 0.3 1

71×1+25×2/3+0.3×1=108.8

CR:Wの一部(x)をZにしSRにする

€ 

71(1− x)×1+ 25(1− x)× 3
2

+ (71x ×1+ 25x × 2
3
) × 2 + 0.3 =165.5

W‐>e/μ + ν W‐> τ + ν Z‐> ν + ν SR

→  

€ 

x = 0.84837
Z‐> τ + τ

Wのlepton運動量の85%をmissingにした。

mET分布の違い 
0% 
85%

νを数えることによって補正しようと考えた

14TeVでの解析結果
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