
LHC-ATLAS実験における VBF H→WW→lνlν 

を用いたヒッグス粒子の探索
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研究の目的
• H→WW→lvlv 解析
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Other higgs productions aren’t shown.
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を、2 jets では VBF 解析を行っていた。

Other higgs productions aren’t shown.
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研究の目的
• H→WW→lvlv 解析

• 今回のトークでは 2 jets カテゴリーに於ける、VBF 

解析と ggF 解析について話す。
➡ VBF 解析では、VBF H→WW→lvlv の探索を行う
➡ ggF 解析を新しい解析チャンネルとして導入する事
で、H→WW→lvlv 解析の向上を目指す
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Vector boson fusion (VBF) Higgs 
• VBF Higgs → WW → lνlν

• ヒッグス粒子の生成・崩壊過程に湯川結合が関与
しない
- ヒッグス粒子とゲージボソンの結合定数を測定
できる
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今後のヒッグス粒子の研究で重要なチャンネル

ヒッグス粒子と
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• VBF Higgs → WW → lνlν

• 終状態が特徴的
- 前方・後方領域に 2 本のジェット
- 中央領域にジェットが存在しない

jet

jet

Vector boson fusion (VBF) Higgs 
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横方向の運動量遷移 : 

pT2 ~  MW/Z2 << TeV2

これらを要求する事で VBF 事象を選択（VBF 事象選択）



事象選別
• Number of jets >= 2　
• 背景事象除去の事象選択
- Missing ET > 20 GeV
- Number of b-jets = 0
- etc.　
• Higgs 事象選択
- Mll < 50 GeV
- Δφll < 1.8　
•  VBF 事象選択
- Mjj > 600 GeV
- ΔYjj > 3.6 (Y : Rapidity)
- Central jet veto
- etc.　
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H→WW→lνlν
e/μ decay to same direction

(Higgs has spin-0)

→ Top 事象を除去
→ Z+jets 事象などを除去

全て満たす。 VBF like イベント
(VBF 解析)

ggF like イベント
(ggF 解析)全ては満たさない。



シグナルと背景事象
• 全ての事象選択後の数 (MC)

• VBF like イベント
- VBF 事象が優勢的に選択されている（S/B ~ 0.36）
- Top 事象が主な背景事象
• ggF like イベント
- ggF 事象は少なくない（S/B ~ 0.032）
- Top と Z+jets 事象が主な背景事象
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• 見積りたい背景事象ための領域、control region (CR) 

を定義
- 例えば Top 事象の場合、b-jet を要求

• CR のデータと MC を用いて、signal region (SR) の 

MC を補正する事で、SR の背景事象を見積もる
-

背景事象を見積る手法
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CR からの scale factor (SF) と今後呼ぶ。

NSREst,Top        : Estimated Top in SR
NCRdata           : data in CR
NCRMC,others : MC except Top in CR
NCRMC,Top    : MC Top in CR
NSRMC,Top     : MC Top in SR

補正



　Top の見積り (VBF 解析)
• Top control region (CR)　
- VBF 事象選択の前で number of b-jets = 1 を要求
‣ 内訳 : Top ~ 96 %, others ~ 4%　

• Mis-modeling on the forward jets
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Cut stage SF

Exactly 1 b-tagged jet 1.02 ± 0.01

Mjj > 600 GeV 0.75 ± 0.03

ΔYjj > 3.6 0.72 ± 0.04

Other VBF selections 0.54 ± 0.08

Scale factor (SF) at each cut stage
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ΔYjj in Top CR

VBF 事象選択後の SF を signal region に適用する。



Top の見積り (ggF 解析)
• Top control region (CR)　
- Higgs 事象選択の前で Mll > 90 GeV を要求
‣ 内訳 : Top ~ 78%, WW ~ 15%, others ~ 7%　

- Top scale factor : 1.02 ± 0.03　
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データと MC はよく一致している。
CR に b-jet veto を要求する事で、
b-tagging に関する系統誤差を ~0 % 
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Z+jets の見積り (ggF 解析)
• Z+jets control region (CR)　
-  Higgs 事象選択の前で、Mll < 50 GeV と Δφll > 

2.8 を要求
‣ 内訳 :  Z+jets ~ 72%, Top ~ 17%, others ~ 11%　

- Z+jets scale factor : 0.86 ± 0.07　
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MT in Z+jets CR where SFs are applied

データと MC はよく一致している。
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Signal region でのデータと MC の比較
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データと MC はよく一致している。

VBF-like ggF-like

• MT in SR

• 全ての事象選択後の数 

- データが blind されていない領域のみでの比較



結果（期待値）
• VBF like イベントでの VBF H→WW→lvlv 探索
- 期待される発見感度 : ~1.3 σ
- 主な系統誤差に、Top の mis-modeling や b-tagging 

efficiency の不定性がある。
• ggF like イベントを H→WW→lvlv 解析に導入
- 期待される発見感度と信号強度 (μ) の測定精度
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w/o ggF 
in 2 jets category

w/ ggF 
in 2 jets category

Expected significance 2.95 3.11

Total uncertainty on 
μ = 1

+0.40
-0.35

+0.37
-0.33

~ 5% Up

~ 7% Down

µ =
Observed number

Expected SM Higgs



まとめと結論
• H (→WW) + 2 jets イベントを VBF 事象選択で分類
- VBF like イベントと ggF like イベント
• VBF like イベントでは、VBF H→WW→lvlv の探索
- 期待される発見感度は ~1.3 σ
- 更に感度を上げるために、事象選択の最適化や 

Top 事象 (主な系統誤差) の理解が必要
• 2 jets カテゴリーの ggF like イベントを新しい解析
チャンネルとして H→WW→lvlv 解析に導入
- H→WW→lvlv の μ の測定精度や発見感度を向上
できる
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LHC / ATLAS 検出器
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Figure 1.1: Cut-away view of the ATLAS detector. The dimensions of the detector are 25 m in

height and 44 m in length. The overall weight of the detector is approximately 7000 tonnes.

The ATLAS detector is nominally forward-backward symmetric with respect to the interac-

tion point. The magnet configuration comprises a thin superconducting solenoid surrounding the

inner-detector cavity, and three large superconducting toroids (one barrel and two end-caps) ar-

ranged with an eight-fold azimuthal symmetry around the calorimeters. This fundamental choice

has driven the design of the rest of the detector.

The inner detector is immersed in a 2 T solenoidal field. Pattern recognition, momentum

and vertex measurements, and electron identification are achieved with a combination of discrete,

high-resolution semiconductor pixel and strip detectors in the inner part of the tracking volume,

and straw-tube tracking detectors with the capability to generate and detect transition radiation in

its outer part.

High granularity liquid-argon (LAr) electromagnetic sampling calorimeters, with excellent

performance in terms of energy and position resolution, cover the pseudorapidity range |η | < 3.2.

The hadronic calorimetry in the range |η | < 1.7 is provided by a scintillator-tile calorimeter, which

is separated into a large barrel and two smaller extended barrel cylinders, one on either side of

the central barrel. In the end-caps (|η | > 1.5), LAr technology is also used for the hadronic

calorimeters, matching the outer |η | limits of end-cap electromagnetic calorimeters. The LAr

forward calorimeters provide both electromagnetic and hadronic energy measurements, and extend

the pseudorapidity coverage to |η | = 4.9.

The calorimeter is surrounded by the muon spectrometer. The air-core toroid system, with a

long barrel and two inserted end-cap magnets, generates strong bending power in a large volume

within a light and open structure. Multiple-scattering effects are thereby minimised, and excellent

muon momentum resolution is achieved with three layers of high precision tracking chambers.

– 4 –

44 m

22 m
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• LHC
- CERN にある陽子・陽子衝突型円形加速器
• ATLAS 検出器
- LHC の衝突点の 1 つに置かれた汎用粒子検出器
‣ ヒッグス粒子の研究や標準模型を超える物理
現象の探索



• LHC / ATLAS の現状
- 2011 年に 7 TeV で ~5 fb-1、2012 年に 8 TeV で 

~21 fb-1 のデータを取得
- 2013、2014 年は長期シャットダウン
• LHC / ATLAS の今後
- 2015 年から 13 (14) TeV のランが始まり、2017 年
までに 50 ~ 100 fb-1 のデータを取得予定

LHC / ATLAS の状況
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• Top CR　
- VBF 事象選択の前で number of b-jets = 1 を要求
- Top SF = 1.02 ± 0.01

• 事象選択後の数は Higgs ~ 60、Top ~ 746 

- 15 % の誤差は減らす必要がある。

Top の見積り (ggF 解析) -[1]
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