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前回学会 (新潟大) で話すはずだったこと

Non-resonant (QED) γγ 生成は LHC での H → γγ study の大きな background

qg → γγ + q の寄与が非常に大きい

まともな評価を行うには 1 jet まで含む event generator が必要

1-jet event generator では double count の回避と発散の有限化が必要

qg → γγ + q には initial-state QCD 発散だけでなく、final-state QED 発散もある

GR@PPA での jet matching: 
1-jet ME (matrix element) から発散項を数値的に除去 (LLL subtraction) 

発散項は 0-jet ME ⊗ PS (parton shower) で有限化

GR@PPA 2.8 の initial-state QCD matching を final-state QED matching に拡張

qg → γγ + q の final-state QED 発散に対応する 0-jet (non-radiative) process は qg → γ + q 
PS がもう一つの γ を生成 (fragmentation process) 

QED を含む PS が必要

暫定的に PYTHIA PS を使用 Old PS での matching は悪くない 
現実的な hadron level での isolation cut を適用できる 
Resbos (NLO resummation) と reasonable な一致 
PYTHIA 6.4 new PS の振る舞いがおかしい
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γγ + q by GR@PPA after 
the final-state LLL 

subtraction

Fragmentation by 
PYTHIA 

GR@PPA without final-state 
LLL subtraction, ΔR > 0.2

sum 微妙な凹み： kinematics の mismatch？

Fragmentation が多少 
(20% 程度) 少ない感じ

再構成された γγ + jet event から算出

Final-state matching の検証
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with Riso = 0.4After an isolation cut：



2011/9/17 日本物理学会＠弘前大  5

PYTHIA 6.4 final‐state "new" PS (PYPTFS) の photon radiaPon が iniPal‐state simulaPon に
大きく依存する事を発見 

PYTHIA 6.4 "new" PS は photon radiaPon の simulaPon には使えない 

T. Sjostrand に問い合わせ 

回答: "Physicswise I agree with you that this behaviour should not be the correct one. 
However, Pythia6 is essenPally frozen now, so there will not be a fix."   

PYTHIA 8 (C++) or 独自の PS 開発 

その後 
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QCD/QED mixed Parton Shower

独自の PS 開発
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Parton Showers の基礎
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QCD PS
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Timelike (final‐state) quarks
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QED PS of quarks
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QCD/QED mixed PS
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Branch mode と parameter z の決め方は同じ  
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IteraPve method
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A primiPve test (1)
u quark を θ = 90° 方向に pT = 100 GeV/c で生成

µPS = pT,  Q0 = 5 GeV,  εQED = 1 GeV/pT = 10–2

PYTHIA old PS の結果 (histogram) と比較

pT > 20 GeV/c

QCD/QED mixed PS を適用

全体的に radiaPon probability は PYTHIA よりも小さい 
ΔR(γ-jet) ~ 1.5 に enhancement 
ΔR(γ-jet) の小さい領域で probability 小 

PS の Q0 cutoff が small ΔR(γ-jet) radiaPon を 
suppress している 
PYTHIA の結果で最初の ΔR(γ-jet) bin が減ってい
るのも PYTHIA‐PS の Q0 = 1 GeV cutoff のせい 

Q < 5 GeV での radiaPon を入れる必要
がある  

想定内の結果
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Small‐Q radiaPon
Parton shower は或る Q0 までしか適用されない

Hard (high energy) radiaPon はもっと小さな Q でも発生する

Q0 = 1 GeV in PYTHIA (default), and 5 GeV in GR@PPA.

QCD radiaPon に関しては他の simulaPon (e.g., hadronizaPon) が
補完しているが、QED radiaPon に関しては何も無い

RadiaPon probability は Q → 0 で発散するので、単純に Q0 を小さくする
というのは良い解決策ではない 

Small Q では non‐perturbaPve effect を考慮する必要がある

Q = Q0 で fragmentaPon funcPon を使う
L. Bourhis, M. Fontannaz, J.Ph. Guillet, Eur. Phys. J. C 2, 529 (1998) 
DIPHOX package に含まれている

Gaussian 分布のランダムな transverse moPon を付け加える
暫定的に <kT> = 1.0 GeV/c
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A primiPve test (2)
Test (1) と同じ条件

PYTHIA よりも radiaPon probability が
大きく成った 

ΔR(γ-jet) ~ 1.5 の enhancement は存続 

Large ΔR(γ-jet) での落ち込みはより sharp 

LLL subtracPon との matching が良く
成る兆候 

pT > 20 GeV/c

Q0 = 5 GeV で残っている全ての 
quark に fragmentaPon funcPon を
適用



まとめ

•  LHC での H → γγ 測定の為には QED 
diphoton 生成の理解が重要 

–  QED diphoton 生成には qg → γγ + q の寄与
が大きい 

–  1 jet まで含む event generator が必要 
•  IniPal‐state QCD matching の手法を拡張 → final‐state 

QED 発散の処理 
•  FragmentaPon process の simulaPon に QED を含む 

final‐state PS が必要 
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•  独自の QCD/QED mixed PS 
–  基本的な動作テストは良好な結果 

•  FragmentaPon funcPon で Q < Q0 の radiaPon を補完 

–  今後の予定 
•  GR@PPA framework への組み込み 

•  Hard‐photon radiaPon を強制する PS の開発 → generaPon efficiency の改善 

Lepton-photon conf. での ATLAS の結果
Background の評価は simulation ではない

•  PYTHIA old PS はかなり良好な結果を与えるが、不満足な点も多い 
•  PYTHIA new PS は使えない 


