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LHC-ATLAS実験における
H→ττ→lepton-leptonを用いたHiggs粒子の探索



H→ττ
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• レプトン湯川結合の有無を確認することが、いま、最も重要!!!

• Higgs粒子の生成過程: 主要な2つの過程を考える。

• 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(46%): 数は多いが, Fake hadronic tau事象の制御が難しい。
• lepton-lepton(12%): 分岐比は小さいがクリーンで系統誤差は相対的に小さくなる
• しかし, 現在(13fb-1)の結果では、発見感度は 0.7σ程度しかない。

➡ 現在、多変数解析を用いて解析を進めている。
• 本講演ではLHC-ATLASが2012年に取得した20.3fb-1のデータを用いた解析状況を報告する。

• 最終結果はまだブラインド中で、期待される制限/感度をお見せします。

gluon gluon-Fusion(ggF)

最も

•LHCでの主な生成過程
•jetを捕まえて,S/Nを上げる
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Vector Boson Fusion(VBF)

•クォークがW/Zを生成し2つ
のWZから生成され,前後方に
jetが観測される
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Boosted Topology　
•Higgs粒子が高い運動量のジェットとともに生
成されブーストするトポロジー。

• 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

VBF Topology　
•高い運動量を持ったジェットが前後方に２つ観
測される。
• ジェット間の角度(η方向)が大きいことを要
求する。
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• Signal Topology:　
• 終状態に2つのlepton(e,µ),ET

miss(ニュートリノ),ジェットがいる。
• レプトンの組み合わせにより終状態はee,eµ,µµ に分けられる。

• 高い運動量をもつτ粒子の崩壊粒子はτ粒子と同じ方向にでやすい。
➡ ET

missがleptonの間に観測される.

• 本解析は発見感度を上げるため生成過程に応じて4つの信号領域を設定した。
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• Missing Mass Calculator(MMC):
• 元のτ粒子と崩壊粒子群との角度θ3D分布でLikelihoodを6Dスキャンし再構成
した質量。(θ3DのPDFはMCから)

• τ粒子からのニュートリノを仮定し、ET
missの分解能だけ余分にスキャンするた

めCollinear massに比べて効率は良くなる。
• ET

missカット後の2つの再構成された質量分布と、信号事象とZ→ττ事象のmττ分布
の比較
• 信号事象はZ→ττ事象に比べ、ピークの位置が分離されていることがわかる。
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• 背景事象には,lepton,ET
miss,jetが伴うプロセス

• チャンネル(ee,μμ,eμ)で背景事象の構成が異なる
• 2つのleptonを選択した後のmll分布.

• Z→ττ: irreducibleな背景事象,主な違いは質量だけ→再構成した質量のみで分ける。
• Fake lepton事象: MCでの見積もりは困難→データから見積もる。
• その他の背景事象: MCサンプルをCRにおいて観測データを用いて補正する。
• Higgsの他の崩壊チャンネル: 特に断面積の大きいH→WW→lvlvは無視できず背景事象とした。
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• Z→ττの見積もり: 終状態が全く同じで、信号と比べ断面積も高く,irreducibleな背景事象である。
• 最も重要な背景事象であるため、実データを用いた方法で見積もる。

• Embedding method: 観測データとシミュレーションを用いた方法。
• データ中においてZ→μμ事象を選び、μ粒子をτ粒子(シミュレーション)に置き換える。
• データを用いるためジェットやパイルアップアクティビティ等の不定性がなくなる。
• 規格化はデータを用いる。

• Z→μμ事象の選択とカロリメータでの反応(μ粒子)の置き換えにおいて系統誤差が生じる。
• 今回、それらをシェイプも含めて考慮した。
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背景事象の見積もり: Z→ττ
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• 本解析は, トリガー(dilepton,single-lepton trigger)の後にPreSelectionを行う。
• その後、事象選別を行い、4つの信号領域 (SR)を設定する。

• mllカット: Z→ll事象を落とすと同時にこれのコントロール領域(CR)を作る。
• pTl1+pTl2カット：Fake lepton事象を落とす(Fake leptonはlow pTが多い)

• ジェットタグ：High pTジェットを要求する。
• ET

missカット：ET
missを要求しZ→ll事象やFake lepton事象を落とす。

• ET
missが2つのレプトンの間にあることを要求する。

• B-Tagging Veto：b-クォーク由来のジェットがいる事象をTop事象のCRとして利用する。
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事象分類と多変数解析
• 信号事象の生成過程に注目し事象分類を行い、発見感度の向上させる。

• VBFカテゴリ: 前後方の2ジェットをタグする。
• Boostedカテゴリ: pT

ττ>100GeVを要求し信号をenhanceする。
• 0/1ジェットカテゴリ: S/Nは良くないが、ggF過程をenhanceする。

• 生成される信号事象数が非常に少ない→多変数解析のひとつであるBoosted Decision Treeを用いて
さらなる向上を目指した。

• Boosted Decision Tree: BDT　
• 信号/背景事象の学習サンプルを用いて複数の決定木を作り、信号事象らしさ(BDTスコア)を計
算する。
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カテゴリー 主な入力変数

VBF mττ, Δηjj, mjj,

Boosted mττ,,pTl1,pTj1,Δφll,

1jet mττ,mTl1,mTl2,ΔRll,HT,

0jet mττ,mll,mTl1,ΔRll, HT,
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VBF:Δηjj>2.2

Boosted: pT
ττ>100GeV

1jet: 

BDT 
training
Fit BDT

ΔPhi(l1,l2) < 2.5ΔPhi(l1,l2) < 2.5 > 2.5
1jet ≧2jet 0jet
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• VBFカテゴリでの主な入力変数
• mττ：100GeV以上は信号事象が多いためブラインド中。
• Δηjj, mjj(dijet 不変質量): いずれも VBF信号は高い領域まで
分布し分離能力は高い。
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BDTへの入力変数: VBFカテゴリ
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• ハイスコア事象はまだブラインド中。信号事象が<30%の部分のみプロット。
• 特に、VBFカテゴリでは、信号と背景事象が綺麗にわかれており、
• これらのBDTスコア分布を用いて最終的な結果を、Profile Likelihood Fitにより得る。
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信号領域でのBDTスコア分布
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Signal Likebackground Like



• Profile Likelihood法を用いて発見感度を計算した
• Likelihoodは信号領域(SR)だけではなくコントロール領域(CR)も考慮して作成した。

• 主な系統誤差は以下のとおり、
• B-tagging efficiency: ~10%　
• ジェットエナジースケール: 5~15%

• Embedding methodによる不定性: ~15%

• ggF過程のQCDスケールの理論計算: 30%
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発見感度の計算方法
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• 4つの信号領域とコンバインした場合の予測される発見感度を示す。
• VBFカテゴリがもっとも感度をもち、単独で1.0σを超える。

• その他のカテゴリーを全てコンバインすると125GeVでは約1.4σの発見感度が予測される。
➡ 従来の方法に比べ40%の発見感度向上!! 
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発見感度
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• H→ττ→lepton-leptonモードを2012年取得した全てのデータ(8TeV, 20.3fb-1)を用いて解析し
た。

• 事象を4カテゴリに分けて解析し、さらに多変数解析を導入した。
• 期待される発見感度は4つの信号領域を合わせて約1.4σである。
• 解析手法の改善により前回に比べて、合計で80%(ほぼ倍返し)の改善を達成した。

• データの統計による改善：約25%

• 多変数解析による改善：約40%

• その他の改善：約15%

• 解析結果は他のlepton-hadron, hadron-hadronモードと合わせてもうすぐ出ます。
• 発見感度は3つの崩壊モードで3.6σ程度である。
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Back Up!



• 各カテゴリーでの再構成された質量mττ分布。
• (100GeV以上は信号事象が多いため、まだブラインド中。)
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BDTへの入力変数:MMC mττ 
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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

16

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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質量分布
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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.

61

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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• 本解析は, トリガー(dilepton,single-lepton trigger)の後にPre-selectionを行う。
• その後、カテゴリゼーションを行い、4つの信号領域 (SR)を設定する。

• Pre-selectionの各カットの詳細

• Cut2: mllでZ→ll事象を落とすと同時にこれのコントロール領域(CR)を作る。
• Cut3: Fake lepton事象を落とす(Fake leptonはlow pTが多い)

• Cut4: 2レプトンがback-to-backなトポロジーか否かでカテゴライズ。
• Cut5: ハードプロセスからのHigh pTジェットを要求する。
• Cut6: ET

missを要求しZ→ll事象やFake lepton事象を落とす。
• Cut7: di-tauがCollinearなトポロジーを要求する。
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事象選択

Cut � 1jet:eµ(ee + µµ) 0jet:eµ
Cut1 Exactly Two leptons with O.S.
Cut2 30GeV < m�� < 100(75)GeV
Cut3 p�1

T + p�2
T > 35GeV

Cut6 ���� < 2.5 ���� > 2.5
Cut4 p�1

T > 20(40)GeV ���1,Emiss
T

> 1.5
Cut5 Emiss

T > 20(40)GeV p�1
T + p�2

T + Emiss
T < 125GeV

Cut6 0.1 < x1,2 < 1.0 None

l1

τ1

τ2

v2

v1

ET
miss

l2

Jet
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