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  導入	
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ＬＨＣ実験	


目的	
  :	
  	
  ヒッグス粒子や新粒子の発見	


性質の解明	
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ＬＨＣ実験における精密測定の難しさ	


これらの困難を回避する新しい質量再構成法を提案する	


� 	
  ジェットの運動量は高精度測定が難しい	


� 	
  missing	
  momentum	
  の存在	


終状態から新粒子の性質を再構成する難しさ	


始状態から新粒子の運動量を予言する難しさ	


� 	
  衝突するパートンの重心系が分からない	


� 	
  パートン分布関数(PDF)の不定性	
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性質１	
  :	
  	
  	
  m	
  が正しいヒッグス粒子の質量のときには	
  

性質２	
  :	
  	
  	
  ヒッグス粒子の速度分布に依存して          の形が	
  
	
  

	
   	
  	
  	
  	
  変わっても、 性質１は保たれる。	
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2.	
  	
  特殊な重み関数	
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�  レプトンのエネルギー分布のみを用いる。	
  
�  ヒッグス粒子の速度分布によらない。	


新しい質量再構成法の特徴	
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カット等の影響	

�  現実にはカットやバックグラウ

ンドの影響で         は変形を

受ける。	


ＭＣシミュレーションで	
  
これらの影響を見積もる。	
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3.	
  	
  	
  ヒッグス粒子の質量再構成	
  
	
  

（シミュレーション解析）	
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図 3.2:
√

s =14TeVでの LHCにおけるヒッグス粒子の生成断面積。５つの主な生成過程 gluon
fusion (gg → H)、Vector Boson Fusion (qqH)、W との随伴生成 (WH)、Zとの随伴生成 (ZH)、
ttとの随伴生成 (ttH)について、ヒッグス粒子の質量の関数として示してある。[5]

一方生成されたヒッグス粒子は 10−22 s程度の寿命で崩壊する。115 GeV≤ mH ≤131 GeVの場
合の主な崩壊先は bb (50-80%)、WW ∗ (10-30%)、τ+τ− (約 7%)、ZZ∗ (1-3%)である (図 3.3)。特
にWW ∗およびZZ∗への分岐比は、mH に依って急激に変化する。bbは崩壊モードの中で支配的
であるが、gg → bbからのバックグラウンドが非常に多いことと、b-jetのエネルギー測定精度が
悪いために、このモードを使っての解析は難しい。WW ∗や τ+τ−は荷電レプトン (e, µ)を含む終
状態に崩壊する場合に、高い pT を持ったレプトンと大きなmissing transverse momentumが観
測できる。そのため特に VBFではバックグラウンドを小さく抑えることができる。ZZ∗はレプ
トン４つに崩壊できるため、この場合４レプトンの不変質量からヒッグス粒子の質量が求められ
る。他に ccや ggへの崩壊モードも 10%程度分岐比に寄与するが、これらをバックグラウンドと
区別することは難しく LHCでは使えないと考えられている。また分岐比は小さい (0.2%)が重要
なモードとして γγへの崩壊がある。
質量測定には終状態に含まれる全ての粒子の不変質量を求める方法が典型的かつ強力であり、こ
の質量領域のヒッグス粒子でも γγへの崩壊モードを用いてその不変質量を求める方法が有望とさ
れる。LHCでは γγ のモードを用いて 0.1％の精度でヒッグス粒子の質量が決定できると期待さ
れる（√

s =14 TeV、30fb−1）[6]。
この章では、前章で導入した特殊な重み関数を用いたヒッグス粒子の質量再構成法を解析する。

VBFで生成されたヒッグス粒子のH → WW ∗ → lν lν (l = e, µ)崩壊モードを用い、終状態のレ
プトンのエネルギー分布のみからヒッグス粒子の質量を測定する方法を提案する。この生成崩壊
過程は、前述の特徴によりバックグラウンドを小さく抑えることができる。WW ∗は lνlν、lνqq、
qqqqの崩壊モードがあるが、lνlν、lνqqのモードではニュートリノが検出できないため不変質量
を組むことはできない。また qqqqモードもジェットエネルギー・運動量の高精度測定は容易では
ない。しかし特殊な重み関数を用いればレプトンのエネルギー分布のみからヒッグス粒子の質量
測定が可能である。以下ではモンテカルロ (MC)シミュレーション解析に基づき、質量測定の精
度を見積もる。
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質量再構成	
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図 3.8: 全カット後のイベントを用いたW (m)。mH = 130 GeVで生成されたイベントに対し、
di-lepton trigger、eµモードを要請した場合。

mH (GeV) 130 150 180 200

i) 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ)
signal +6 −2 +7 +10
background : tt + Wt −1 −3 +14 +16
background : WW+jets 0 −1 +4 +6

ii) tanh(ρ/2)
signal +14 +5 −1 0
background : tt + Wt 0 −1 +15 +15
background : WW+jets 0 0 +5 +5

表 3.3: (A) di-lepton trigger、eµモードの場合に対する再構成質量の系統的なずれ δmH(GeV)。
ただし δmH は (2.46)式で定義する。

が低エネルギーレプトンが多く落とされた結果と考えられる。これらのカットの影響は次節で詳
しく考察する。

ee、µµモードの結果については付録 Cに示す。

3.6 カットの影響と質量再構成の精度評価
この節では、まずカットの影響を詳しく調べ、続いてmHの測定における系統誤差及び統計誤差
を評価する。以下ではシミュレーションのインプット質量がmH = 130 GeV、di-lepton trigger、
eµモードの場合を例として示す。またmH = 130 GeVの場合における δmH は十分に小さくな
いため、2.3節で述べたW (m)分布のフィットによる質量再構成法を用いて評価を行う。すなわち
(2.49)式をヒッグス粒子の場合に適用して、

d2(mMC
H ) ≡

∫ m2

m1

dm
[
W exp(m) − WMC(m)

]2 (3.17)
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�  カットの影響やバックグラウンドを含めない場合には	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  ヒッグス粒子の質量が精度よく再構成できている。	
  
	
  

�  カットの影響でゼロ点はずれる。	
  
	
  	
  	
  	
  	
  バックグラウンドの影響は小さい。	
  
	




PDFの	
  factoriza$on	
  scale	
  の値を	
  
変えた場合	


1/2

2

PDF factorization scale Μ fac

1 : defalt

120 125 130 135 140 145 150
!1.0

!0.5

0.0

0.5

1.0

m !GeV"

10
4
"
W

系統的な不定性の見積もり	
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�  パートン分布関数やジェットエネルギースケールの不	
  
	
  	
  	
  	
  	
  定性に対して          は非常に安定している。	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  （ 再構成質量の変化はそれぞれ、約	
  1.4	
  GeV、	
  0.6	
  GeV	
  ）	
  
	
  

∫∫∫
dEl D(El)W (El,m

true
X ) = 0

∫∫∫
dρ ( ρの偶関数 ) × ( ρの奇関数 ) = 0

W (El,m
true
X ) = e−ρ( ρの奇関数 )|eρ=El/E0

D0 = δ(E − E0)

W (m)

dρ ∝ e−ρdEl

d2(mMC
H ) ≡

∫∫∫ m2

m1

dm
[
W exp(m) − W MC(m ; mMC

H )
]2

W (El,m)

W (m = mtrue
H ) = 0

D(El)：実験室系でのレプトンエネルギー分布
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� 	
  統計誤差	
  :	
  	
  100	
  _-­‐1	
  (300	
  _-­‐1)	


単位	
  :	
  GeV	
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W (El,m
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X ) = e−ρ( ρの奇関数 )|eρ=El/E0

D0 = δ(E − E0)

dρ ∝ e−ρdEl

d2(mMC
H ) ≡

∫∫∫ m2

m1

dm
[
W exp(m) − W MC(m ; mMC

H )
]2

W (El,m)

W (m = mtrue
H ) = 0

D(El)：実験室系でのレプトンエネルギー分布

W (m) ≡
∫∫∫

dEl D(El)W (El,m)
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:	
  	
  実験から得られる	


:	
  シミュレーションに	
  
	
  	
  よって予言される	


mH
MC	
  =	
  131	
  GeV	


mH
MC	
  =	
  130	
  GeV	


W (m) ≡
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dEl D(El)W (El,m)

W (mtrue
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∫∫∫
dEl D(El)W (El,m

true
H ) = 0

W (El ,m) =

∫∫∫
dE D0(E ;m)

1

EEl
×( ρの奇関数 )|eρ=El/E

D0 (E ;m) : ヒッグス(質量m )の静止系での
レプトンエネルギー分布
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EEl
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レプトンエネルギー分布
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∫∫∫
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true
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∫∫∫
dE D0(E ;m)

1

EEl
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D0 (E ;m) : ヒッグス(質量m )の静止系での
レプトンエネルギー分布
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∫∫∫
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true
H ) = 0

W (El ,m) =

∫∫∫
dE D0(E ;m)

1

EEl
×( ρの奇関数 )|eρ=El/E

D0 (E ;m) : ヒッグス(質量m )の静止系での
レプトンエネルギー分布

W exp

W MC

W (m)

W (m) = 0

D(El) (1)

2μμ	
 eμ	
 ee	
 Combined	
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+8.9	
  	
  (	
  +5.2	
  )	

-­‐	
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  (	
  	
  -­‐	
  5.0	
  )	


d2	
  	
  を最小にする	
  
	
  mH

MC	
  を求める	


系統誤差に比べて	
  
統計誤差が支配的	


質量決定精度	


質量決定精度は ６〜７％ （積分ルミノシティ100_-­‐1	
  ）	


（	
  mH	
  =	
  130GeV	
  ）	


	
  　　　   のフィットにより	
  mH	
  を再構成する。	


∫∫∫
dEl D(El)W (El,m) = 0

∫∫∫
dρ ( ρの偶関数 ) × ( ρの奇関数 ) = 0

W (El,m)

W (m = mtrue ) = 0

D(El)：実験室系でのレプトンエネルギー分布

W (m) ≡
∫∫∫

dEl D(El)W (El,m)

W (El,m) =

∫∫∫
dE D0(E, m)

1

EEl
×( ρの奇関数 )|eρ=El/E

D0(El)：ヒッグス静止系でのレプトンエネルギー分布
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gluon	
  fusionモードの解析	
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  倍	


� バックグラウンドが多い	
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4.	
  	
  結論と今後の展望	


•  重み関数Wを用いたヒッグス粒子の質量再構成法を
提案した。	
  

•  シミュレーション解析により、この方法では系統誤差
が小さく抑えられることを確かめた。	
  

•  mH=130GeVでは統計誤差が支配的であり、100_-­‐1で
の精度は６〜７％である。	
  

•  今後の課題	
  
	
  ✓	
  	
  Gluon	
  Fusion、ττモードを用いたヒッグス質量再構成	
  
	
  ✓	
  	
  τの湯川結合、トップの質量などの測定への応用	
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シグナルイベントに特徴的な	
  
終状態の条件（カット）を課す	


→	
  	
  バックグラウンドを落とす	


探索	


測定	


ＬＨＣにおける粒子の探索・測定	


•  イベントの終状態から粒子の性質を再構成する	
  
	
  

•  理論的予言とイベントの特徴との整合性をチェックする	
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  シグナルイベント　<<	
  	
  	
  バックグラウンドイベント	


� 	
  ヒッグス粒子や新粒子はすぐに崩壊する場合が多い	


	
  	
  	
  	
  	
  終状態     ジェット、 荷電レプトン、 ニュートリノなど	
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これらの困難を回避する新しい質量再構成法を提案する	


これまでに考案されてきた質量再構成法	
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  ＭＡＯＳ運動量を用いる方法	


ジェットの関係する系統誤差は見積もりが難しい	


missing	
  momentumを用いる	


始状態のＰＤＦの不定性	
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重み関数も２体崩壊の場合の重み関数の重ね合わせとなる	
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重み関数の構成
導出した理論分布D0(E)を用い (3.1)のE積分を実行することにより重み関数W (El)を構成す
る。ただし積分は数値積分を行い、数値積分結果のテーブル化とその補間により高精度の近似式
で置き換える。
重み関数W (El)には (3.1)において ρの奇関数を任意に選ぶ自由度がある。具体例として ρの
奇関数に n tanh(nρ)/cosh(nρ)、tanh(nρ)をそれぞれ選んだ場合の重み関数を挙げる。

i) (ρの奇関数) = n tanh(nρ)/cosh(nρ)の場合

W (El) =
∫

dE D0(E)
2n En−1

l En−1(E2n
l − E2n)

(E2n
l + E2n)2

(3.11)

n = 2, 3, 4, 5の場合を図 3.5 i)に示す。

ii) (ρの奇関数) = tanh(nρ)の場合

W (El) =
∫

dE D0(E)
E2n

l − E2n

El E (E2n
l + E2n)

(3.12)

n = 5, 1, 1
2 , 1

4 の場合を図 3.5 ii)に示す。

図 3.5の i)と ii)の重み関数を比較すると、i)はEl = 0でW = 0であり、高エネルギー側も急
速にW ∼ 0となる。一方 ii)は i)に比べ広がった分布をもつ。したがって実験室系でのレプトン
分布にこの重みをかけて積分すると、i)の場合はEl ∼ 0や高エネルギー領域でのウェイトが低く、
ii)の場合は低エネルギー領域を含む広い領域でウェイトが高くなる。

n = 2
n = 3
n = 4
n = 5

0 20 40 60 80
!2.5

!2.0

!1.5

!1.0

!0.5

0.0

0.5

1.0

El !GeV"

10
3 "

W

i) (ρの奇関数) = n tanh(nρ)/cosh(nρ)の場合

n = 5
n = 1
n = 1/2
n = 1/4

20 40 60 80
!2.5

!2.0

!1.5

!1.0

!0.5

0.0

0.5

1.0

El !GeV"

10
3 "

W

ii) (ρの奇関数) = tanh(nρ)の場合

図 3.5: mH = 130 GeVに対する重み関数W (El)
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重み関数の具体形	


∫∫∫
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dρ ( ρの偶関数 ) × ( ρの奇関数 ) = 0
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W (m = mtrue
H ) = 0

D(El)：実験室系でのレプトンエネルギー分布

W (m) ≡
∫∫∫

dEl D(El)W (El,m)

W (El ,m) =

∫∫∫
dE D0(E ;m)

1

EEl
×( ρの奇関数 )|eρ=El/E

D0(El ;m)： (質量mの)ヒッグス静止系でのレプトンエネルギー分布
1

H→WW∗ → lν lν

m	
  =	
  130	
  GeV	
  での重み関数	




ＬＨＣにおけるヒッグス粒子の生成 ・ 崩壊	

※	
  122	
  GeV	
  	
  	
  	
  	
  mH	
  	
  	
  	
  	
  131	
  GeV	
  の場合を示す。	


〜	

＜	


〜	

＜	


122 124 126 128 130
0.1

0.5
1.

5.
10.

50.
100.

mH !GeV"

Cr
os
s!
se
ct
io
n
!pb"

ヒッグス生成過程	


gg	
  →	
  H	


WH	

ZH	


4H	


qqH	


qqH
WH
ZH
tt H

gg ! H

110 115 120 125 130 135 140

0.5

1.

5.

10.

50.

mH !GeV"

C
ro

ss
"

se
ct

io
n
!pb"

図 3.2:
√

s =14TeVでの LHCにおけるヒッグス粒子の生成断面積。５つの主な生成過程 gluon
fusion (gg → H)、Vector Boson Fusion (qqH)、W との随伴生成 (WH)、Zとの随伴生成 (ZH)、
ttとの随伴生成 (ttH)について、ヒッグス粒子の質量の関数として示してある。[5]

一方生成されたヒッグス粒子は 10−22 s程度の寿命で崩壊する。115 GeV≤ mH ≤131 GeVの場
合の主な崩壊先は bb (50-80%)、WW ∗ (10-30%)、τ+τ− (約 7%)、ZZ∗ (1-3%)である (図 3.3)。特
にWW ∗およびZZ∗への分岐比は、mH に依って急激に変化する。bbは崩壊モードの中で支配的
であるが、gg → bbからのバックグラウンドが非常に多いことと、b-jetのエネルギー測定精度が
悪いために、このモードを使っての解析は難しい。WW ∗や τ+τ−は荷電レプトン (e, µ)を含む終
状態に崩壊する場合に、高い pT を持ったレプトンと大きなmissing transverse momentumが観
測できる。そのため特に VBFではバックグラウンドを小さく抑えることができる。ZZ∗はレプ
トン４つに崩壊できるため、この場合４レプトンの不変質量からヒッグス粒子の質量が求められ
る。他に ccや ggへの崩壊モードも 10%程度分岐比に寄与するが、これらをバックグラウンドと
区別することは難しく LHCでは使えないと考えられている。また分岐比は小さい (0.2%)が重要
なモードとして γγへの崩壊がある。
質量測定には終状態に含まれる全ての粒子の不変質量を求める方法が典型的かつ強力であり、こ
の質量領域のヒッグス粒子でも γγへの崩壊モードを用いてその不変質量を求める方法が有望とさ
れる。LHCでは γγ のモードを用いて 0.1％の精度でヒッグス粒子の質量が決定できると期待さ
れる（√

s =14 TeV、30fb−1）[6]。
この章では、前章で導入した特殊な重み関数を用いたヒッグス粒子の質量再構成法を解析する。

VBFで生成されたヒッグス粒子のH → WW ∗ → lν lν (l = e, µ)崩壊モードを用い、終状態のレ
プトンのエネルギー分布のみからヒッグス粒子の質量を測定する方法を提案する。この生成崩壊
過程は、前述の特徴によりバックグラウンドを小さく抑えることができる。WW ∗は lνlν、lνqq、
qqqqの崩壊モードがあるが、lνlν、lνqqのモードではニュートリノが検出できないため不変質量
を組むことはできない。また qqqqモードもジェットエネルギー・運動量の高精度測定は容易では
ない。しかし特殊な重み関数を用いればレプトンのエネルギー分布のみからヒッグス粒子の質量
測定が可能である。以下ではモンテカルロ (MC)シミュレーション解析に基づき、質量測定の精
度を見積もる。
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図 3.2:
√

s =14TeVでの LHCにおけるヒッグス粒子の生成断面積。５つの主な生成過程 gluon
fusion (gg → H)、Vector Boson Fusion (qqH)、W との随伴生成 (WH)、Zとの随伴生成 (ZH)、
ttとの随伴生成 (ttH)について、ヒッグス粒子の質量の関数として示してある。[5]

一方生成されたヒッグス粒子は 10−22 s程度の寿命で崩壊する。115 GeV≤ mH ≤131 GeVの場
合の主な崩壊先は bb (50-80%)、WW ∗ (10-30%)、τ+τ− (約 7%)、ZZ∗ (1-3%)である (図 3.3)。特
にWW ∗およびZZ∗への分岐比は、mH に依って急激に変化する。bbは崩壊モードの中で支配的
であるが、gg → bbからのバックグラウンドが非常に多いことと、b-jetのエネルギー測定精度が
悪いために、このモードを使っての解析は難しい。WW ∗や τ+τ−は荷電レプトン (e, µ)を含む終
状態に崩壊する場合に、高い pT を持ったレプトンと大きなmissing transverse momentumが観
測できる。そのため特に VBFではバックグラウンドを小さく抑えることができる。ZZ∗はレプ
トン４つに崩壊できるため、この場合４レプトンの不変質量からヒッグス粒子の質量が求められ
る。他に ccや ggへの崩壊モードも 10%程度分岐比に寄与するが、これらをバックグラウンドと
区別することは難しく LHCでは使えないと考えられている。また分岐比は小さい (0.2%)が重要
なモードとして γγへの崩壊がある。
質量測定には終状態に含まれる全ての粒子の不変質量を求める方法が典型的かつ強力であり、こ
の質量領域のヒッグス粒子でも γγへの崩壊モードを用いてその不変質量を求める方法が有望とさ
れる。LHCでは γγ のモードを用いて 0.1％の精度でヒッグス粒子の質量が決定できると期待さ
れる（√

s =14 TeV、30fb−1）[6]。
この章では、前章で導入した特殊な重み関数を用いたヒッグス粒子の質量再構成法を解析する。

VBFで生成されたヒッグス粒子のH → WW ∗ → lν lν (l = e, µ)崩壊モードを用い、終状態のレ
プトンのエネルギー分布のみからヒッグス粒子の質量を測定する方法を提案する。この生成崩壊
過程は、前述の特徴によりバックグラウンドを小さく抑えることができる。WW ∗は lνlν、lνqq、
qqqqの崩壊モードがあるが、lνlν、lνqqのモードではニュートリノが検出できないため不変質量
を組むことはできない。また qqqqモードもジェットエネルギー・運動量の高精度測定は容易では
ない。しかし特殊な重み関数を用いればレプトンのエネルギー分布のみからヒッグス粒子の質量
測定が可能である。以下ではモンテカルロ (MC)シミュレーション解析に基づき、質量測定の精
度を見積もる。
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第3章 重み関数を用いたヒッグス粒子質量再構成
のシミュレーション

3.1 LHCにおけるヒッグス粒子の生成・崩壊と質量測定
現在 LHC実験においてヒッグス粒子の探索が進められている。実験グループによるこれまで
の解析から、ヒッグス粒子は 115GeVから 131GeVの質量領域に存在する可能性が高まっており、
131GeVから 237GeV、251GeVから 453GeVについては存在可能性が 95％の信頼度で排除され
た [1, 2]。そこで話を 115GeVから 131GeVの質量領域に限り、ヒッグス粒子の生成・崩壊過程に
ついて述べる。

LHCにおけるヒッグス粒子の生成過程には主に次のものがある。

• gluon fusion : gg → H

gluonからトップクォークまたはボトムクォークの loopを介してヒッグス粒子が生成される
(図 3.1a)。トップクォークの湯川結合が大きく陽子中の gluon密度が高いため、ヒッグス粒
子の生成過程の中で支配的である。しかし終状態にヒッグス粒子以外の粒子がないことから、
生成過程の特徴でバックグラウンドを落とすことが難しい。

• Vector Boson Fusion (VBF) : qq → qq + WW/ZZ → qqH

vector boson (Wまたは Z)からヒッグス粒子が生成される (図 3.1b)。終状態に pT の大きい
ジェットが２つ、検出器の前方領域に観測される特徴がある。またそれ以外の中央領域には
ジェットが少ない。これらの特徴のためバックグラウンドを大幅に減らすことができる。

他にWボソンまたは Zボソンとの随伴生成や tt、bbとの随伴生成過程があるが、gluon fusionや
VBFに比べて断面積は小さい。図 3.2に各生成過程ごとのヒッグス粒子の生成断面積をヒッグス
粒子の質量mH の関数として示す。
一方生成されたヒッグス粒子は 10−22 sほどで崩壊する。主な崩壊先は bb (50-80%)、WW ∗ (10-

30%)、τ+τ− (約 7%)、ZZ∗ (1-3%)である (図 3.3)。bbは崩壊モードの中で支配的であるが、b-jet
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図 3.1: ヒッグス粒子の主な生成過程のダイアグラム
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図 3.2:
√

s =14TeVでの LHCにおけるヒッグス粒子の生成断面積。５つの主な生成過程 gluon
fusion gg → H、Vector Boson Fusion qqH、W との随伴生成WH、Z との随伴生成 ZH、ttと
の随伴生成 ttH について、ヒッグス粒子の質量の関数として示してある。[3]

のエネルギー測定精度が悪いため解析は難しい。WW ∗や τ+τ−は荷電レプトン (e, µ)を含む終状
態に崩壊する場合に、高い pT を持ったレプトンと大きなmissing transverse momentumが観測で
きる。そのため特に VBFではバックグラウンドを抑えることができる。ZZ∗はレプトン４つに
崩壊できるため、この場合４レプトンの不変質量からヒッグス粒子の質量が求められる。他に cc

や ggへの崩壊モードも 10%程度 branching ratioに寄与するが、これらをバックグラウンドと区
別することは難しく LHCでは使えない。また branching ratioは小さい (0.2%)が重要なモードと
して γγへの崩壊がある。
質量測定には終状態に含まれる全ての粒子の不変質量を求める方法が典型的であり、この質量領
域のヒッグス粒子でも γγへの崩壊モードを用いその不変質量を求める方法が有望とされる。LHC
では γγのモードを用いて 0.1％の精度でヒッグス粒子の質量が決定できると期待される（√

s =14
TeV、30fb −1）[4]。
この章では、前章で導入した特殊な重み関数を用いたヒッグス粒子の質量再構成を議論する。

VBFに対するH → WW ∗ → lν lν (l = e, µ)モードを用い、終状態のレプトンのエネルギー分布
のみからヒッグス粒子の質量を測定する方法を提案する。この生成崩壊過程は、前述の特徴によ
りバックグラウンドを小さく抑えることができる。WW ∗は lνlν、lνqq、qqqqの崩壊モードがあ
るが、lνlν、lνqqのモードではニュートリノが検出できないため不変質量を組むことはできない。
また qqqqモードもジェットの高精度測定は容易ではない。しかし特殊な重み関数を用いればレプ
トンのエネルギー分布のみからヒッグス粒子の質量測定が可能である。本論文ではこれをシミュ
レーションしその精度を見積もる。

3.2 シミュレーションセットアップ
モンテカルロ・シミュレーションでイベントを生成するにあたり、陽子衝突の重心エネルギー
は √

s = 14TeV とする。シグナル、バックグラウンドともにパートンのイベント生成は Mad-
Graph/MadEventを用いる。MadGraph/MadEventが扱うのは leading-orderのみである。パー
トン分布関数（PDF）はCTEQ6L1を用いる。次に生成されたパートンイベントに対し、パートン

11

WW
ΤΤ
ZZ
ΓΓ

bb

110 115 120 125 130 135 140

0.005

0.01

0.05

0.1

0.5

1.

mH !GeV"
B

ra
nc

hi
ng

R
at

io

図 3.3: ヒッグス粒子の主な崩壊モードについての branching ratio [3]

シャワーやハドロン化を PYTHIAで行う。Initial-state-radiation（ISR）や final-state-radiation
（FSR）の効果はここに含まれる。さらに LHCの検出器による測定を PGSを用いて簡易シミュ
レーションする。
シグナルとして扱うのは次の崩壊過程である。

qqH → qq W+W− → qq l+ν l−ν

ただし l = e, µとする。
またバックグラウンドとして次の２つの過程を生成する。

• tt and Wt :

tt生成イベントは最も大きくバックグラウンドに寄与する。生成断面積が大きく、かつトッ
プクォークの崩壊 t → WbからさらにW がW → lνと崩壊するとシグナルとよく似た特
徴を持つ。またW ボソンとの随伴生成によるトップクォーク生成Wtの過程もバックグラ
ウンドとなる。W とトップクォークそれぞれの崩壊からレプトンが放出されるとシグナル
の２つのレプトンと似る。

• Electroweak WW + jets :

始状態のクォークから電弱相互作用を通じてW のペアが生成される諸過程である。これら
はカット前の断面積はそれほど大きくないが、シグナルの過程とよく似た特徴を持つために
カット後に残る。

上記以外のバックグラウンドについてはカット後に残る断面積は少なく [5]、無視できるとする。
生成するイベント数は統計誤差を無視できる程度の大統計である。これによりカットによる系
統的な効果のみに集中して解析できる。また簡単のため τ の崩壊による e, µの寄与は、シグナル、
バックグラウンドともに無視する。

PGSを用いた検出器シミュレーションにおいてmuon isolationは要求しない。
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である。
Phase space積分を実行することにより、ヒッグス粒子の静止系におけるMllカットの制限付き
レプトンエネルギー分布が次のように求まる (付録A 参照)。
dΓ
dEl

∣∣∣∣
Mll<M

=
π2g6M2

W

8(2π)7m2
H

∫ 2mHEl

0
dµ2 1

(µ2 − M2
W )2 + M2

W Γ2
W

×
[
J(−1) θ(µ2 − 2mHEl + M2) + J(z) θ(−µ2 + 2mHEl − M2)

]

× θ( mH − 2El) (3.7)

J(x) ≡ i

2MW ΓW

[
A+(x) log (µ2

max − M2
W + iMW ΓW ) − A+(x) log (−M2

W + iMW ΓW )

−A−(x) log (µ2
max − M2

W − iMW ΓW ) + A−(x) log (−M2
W − iMW ΓW )

]

(3.8)

A±(x) ≡ −
[
µ2

8

(
1 − x2

2
+

1 − x3

3

)
− 1

16
(
2mHEl − µ2

)(
1 − x − 1 − x3

3

)]
(−M2

W ± iMW ΓW )

+
1
16

(2mHEl − µ2)(m2
H − 2mHEl)

(
1 − x − 1 − x3

3

)
(3.9)

µ2
max ≡ (mH − 2El)(2mHEl − µ2)

2El
, z ≡ 1 − 2M2

2mHEl − µ2
(3.10)

ただし上の式には µ2積分が残っている。残った µ2積分に関しては数値積分を行う。数値積分結
果のテーブル化とその補間により高精度の近似式で置き換える。
求めたレプトンエネルギー分布を ΓMll<M で規格化しD0とする。図 3.4にD0分布を示す。レ
プトン分布D0はmH が 2MW ≈ 160 GeVより大きい場合と小さい場合で振る舞いが異なること
が分かる。特にmH > 160 GeVではMllカットの影響が大きい。Mllカットがかかっていない場
合には分布はmH/4を境に対称であるが、mH > 160 GeVでは高エネルギー側が大きく削られて
いる。またmH < 160 GeVでは片方のW が off-shellであるためにピークが２つ現れ始める。
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図 3.4: ヒッグス粒子静止系におけるレプトンエネルギー分布D0(E)。ただしレプトン対の不変質
量MllにMll < 45 GeVの制限が付いている。

∫
dED0(E) = 1に規格化。
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重み関数の構成
導出した理論分布D0(E)を用い (3.1)のE積分を実行することにより重み関数W (El)を構成す
る。ただし積分は数値積分を行い、数値積分結果のテーブル化とその補間により高精度の近似式
で置き換える。
重み関数W (El)には (3.1)において ρの奇関数を任意に選ぶ自由度がある。具体例として ρの
奇関数に n tanh(nρ)/cosh(nρ)、tanh(nρ)をそれぞれ選んだ場合の重み関数を挙げる。

i) (ρの奇関数) = n tanh(nρ)/cosh(nρ)の場合

W (El) =
∫

dE D0(E)
2n En−1

l En−1(E2n
l − E2n)

(E2n
l + E2n)2

(3.11)

n = 2, 3, 4, 5の場合を図 3.5 i)に示す。

ii) (ρの奇関数) = tanh(nρ)の場合

W (El) =
∫

dE D0(E)
E2n

l − E2n

El E (E2n
l + E2n)

(3.12)

n = 5, 1, 1
2 , 1

4 の場合を図 3.5 ii)に示す。

図 3.5の i)と ii)の重み関数を比較すると、i)はEl = 0でW = 0であり、高エネルギー側も急
速にW ∼ 0となる。一方 ii)は i)に比べ広がった分布をもつ。したがって実験室系でのレプトン
分布にこの重みをかけて積分すると、i)の場合はEl ∼ 0や高エネルギー領域でのウェイトが低く、
ii)の場合は低エネルギー領域を含む広い領域でウェイトが高くなる。
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図 3.5: mH = 130 GeVに対する重み関数W (El)
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3.5 ヒッグス粒子の質量再構成
シミュレーションで生成されたイベントと、H → WW ∗ → lν lνに対し構成した重み関数W (El)
を用いて質量再構成を行う。ここで重み関数は次の２例を取り上げる。

i) (ρの奇関数) = 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ)

すなわち重み関数は

W (El,m) =
∫

dE D0(E, m)
8E 3

l E 3 (E 8
l − E 8)

(E 8
l + E 8)2

(3.13)

ii) (ρの奇関数) = tanh(ρ/2)

すなわち重み関数は

W (El,m) =
∫

dE D0(E, m)
El − E

El E (El + E)
(3.14)

ただし重み関数中の理論式D0に含まれるヒッグス粒子の質量を未知変数mとおいた。2章より、実
験室系でのレプトン分布D(El)にW (El,m)の重みをかけた積分値W (m) ≡

∫
dElD(El)W (El,m)

はmの関数であり、mが正しいヒッグス粒子の質量のときW = 0となる。そこで実験室系でのレ
プトン分布として実験の測定分布を用い、W のゼロ点としてヒッグス粒子の質量を再構成する。
まず理想的極限で質量再構成を行い、正しい結果が得られることを確認する。この目的のため、
シミュレーション生成されたシグナルイベントのパートンレベルの情報を用いる。パートンレベ
ルのイベントには検出器のアクセプタンスやイベントセレクションカットの影響は入っていない。
またバックグラウンドは加えずシグナルのみを用いる。したがってこのイベントのレプトン分布
は理想的であり、統計誤差の範囲内で正しくヒッグス粒子の質量を再構成できるはずである。
図 3.6にパートンレベルのシグナルのレプトンエネルギー分布を用いたW (m)を示す。シミュ
レーションにおけるインプットのmH は 130 GeVである。また重み関数に合わせてパートンレベ
ルのレプトンに対しMll < 45 GeVのカットをかけてある。(2.33)で定義される再構成質量の真の
値からのずれ δmH は i)、ii)の重み関数に対しそれぞれ− 0.50 GeV、+0.03 GeVであり、シミュ
レーションの統計誤差と考えて無矛盾である。
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図 3.6: パートンレベルのレプトン分布を用いたW (m)。シミュレーションのmH は 130 GeV。
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図 3.7: mH = 130 GeV、eµモードに対する全カット後のイベントのレプトンエネルギー分布。
レプトン・アクセプタンスで di-lepton triggerを要請した場合。奥から順にシグナルイベント、
tt + Wtバックグラウンド、WW + jetsバックグラウンドをそれぞれ別に示してある。

W (m)分布はmが 2MW ≈ 160 GeVの付近で大きく折れている。これはD0(E)分布の性質 (図
3.4参照)に由来している。(3.13)、(3.14)より、W のm依存性はD0(E)のm依存性を受けD0(E)
分布が高エネルギー領域に寄るほどW (El)は負の領域が増える。したがってその重みをかけ積分
したW は、D0(E)が高エネルギー領域に寄ってくるm ≈ 160 GeVで負の最小値をとる。
またW (m)が 160 GeV付近で最小値をとる下に凸の分布をしているために、W = 0の解は２
つある。したがって適切な解を見分ける必要があるが、これは容易いと考えられる。mH ≈ 160
GeV付近でない限り２つの解は十分離れており、レプトンエネルギー分布やMT 分布等他の分布
を用いて適切な解を１つに絞ることは容易なはずである。D0(E)分布がm > 160 GeVで低エネ
ルギー領域に寄ってくるのは、分布にMllカットをかけ高エネルギー領域が大きく削られたため
である。ヒッグス粒子の質量再構成に限らず、カットをかけない場合には親粒子の質量が大きい
ほど終状態レプトンのエネルギー分布は高エネルギー領域に寄っていくことが多く、その場合解
は１つである。
次に検出器のアクセプタンスやイベントセレクションカットの影響を受けた現実に近いイベント
を用い質量再構成を行う。バックグラウンドも考慮する。3.3節の全てのカットをかけた後のイベ
ントのレプトンエネルギー分布を図 3.7に示す。シミュレーションのインプット質量はmH = 130
GeVであり、レプトン・アクセプタンスにおいて eµモード、di-lepton triggerを要請した場合を
例として示してある (single-lepton triggerを要請した場合については付録C参照)。バックグラウ
ンドイベントはシグナルイベントに合わせ断面積比を用いて規格化した。
図 3.7のレプトン分布に重み関数W (El,m)をかけ積分して得られるW (m)を図 3.8に示す。カッ
トなどの影響がない理想的な場合のW (m)（図 3.6）と比較して、W のゼロ点はm = 130GeVか
ら正にずれている。シグナルのみの場合には、各重み関数に対する δmH は i) + 6.1 GeV、ii) + 14
GeVである。i)に比べて ii)の重み関数の方が δmH は大きい。これは 3.4節で述べた i)、ii)それ
ぞれの重み関数の特徴から、i)の重み関数は El ∼ 0のウェイトが低いためにレプトン pT カット
の影響をより受けにくいからだと考えられる（次節でより詳しく議論する）。シグナルにバックグ
ラウンドを加えたレプトン分布を用いた場合には、δmH は i) + 5.4 GeV、ii) + 14 GeVである。
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図 3.8: 全カット後のイベントを用いたW (m)。mH = 130 GeVで生成されたイベントに対し、
di-lepton trigger、eµモードを要請した場合。

mH (GeV) 130 150 180 200

i) 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ)
signal +6 −2 +7 +10
background : tt + Wt −1 −3 +14 +16
background : WW+jets 0 −1 +4 +6

ii) tanh(ρ/2)
signal +14 +5 −1 0
background : tt + Wt 0 −1 +15 +15
background : WW+jets 0 0 +5 +5

表 3.3: (A) di-lepton trigger、eµモードの場合に対する再構成質量の系統的なずれ δmH(GeV)。
ただし δmH は (2.33)で定義する。

シグナルのみの場合と差をとるとバックグラウンドによるずれは i) − 0.7 GeV、ii) − 0.1 GeVと
なり小さい。
同様にしてmH = 150 GeV、180 GeV、200 GeVの場合についても評価した結果を表 3.3に
示す。バックグラウンドによる δmH は、シグナル＋バックグラウンドのイベントに対する δmH

からシグナルイベントのみに対する δmH を差し引いた値を示してある。バックグラウンドによ
る |δmH |はmH が小さいほど小さい。これはイベントに占めるバックグラウンドの割合に比例し
ない。
また single-lepton triggerを要請した場合の同様の結果を表 3.4に示す。表 3.3と表 3.4を比較
すると di-lepton triggerよりも single-lepton triggerの方がシグナルの |δmH |は大きい。eµモー
ドの場合 di-lepton triggerは pT (e) > 10 GeV、pT (µ) > 6 GeVであるのに対し、single-lepton
triggerは pT,leading > 25 GeV、pT,subleading > 10 GeVである。したがって single-lepton trigger
の方が低エネルギーレプトンが多く落とされた結果と考えられる。これらのカットの影響は次節
で考察する。

ee、µµモードの結果については付録 Cに示す。
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mH (GeV) 130 150 180 200

i) 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ)
signal +23 +12 −19 −19
background : tt + Wt −4 −4 +14 +20
background : WW+jets −1 −1 +4 +6

ii) tanh(ρ/2)
signal +22 +12 −28 −27
background : tt + Wt −1 −1 +14 +14
background : WW+jets 0 0 +4 +5

表 3.4: (B) single-lepton trigger、eµモードの場合の再構成質量の系統的なずれ δmH(GeV)。た
だし δmH は (2.33)で定義する。
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図 3.9: PDFや PYTHIAの factorization scale µfac を変えて生成したシグナルイベントに対する
W (m)。µfacをデフォルトから 1/2倍、1倍、2倍して評価したW (m)をそれぞれ示してある。シ
ミュレーションのインプット質量はmH = 130 GeVであり、di-lepton trigger、eµモードである。

一方、レプトンに対するカットは、レプトンエネルギー分布に直接的な影響を与える。しかし
この影響はレプトンの測定精度の良さから、よく見積もることができる。レプトンに対するカッ
トを変えたときの判定関数は図 3.13のようになる。

さらにバックグラウンドを含めると、図 3.14。

以上のカットの影響を鑑みると、ゼロ点を求めることの意義は薄れる。ゼロ点のみならず判定
関数全体が PDFやジェットエネルギースケールの不定性に非常に依りにくい、予言の安定した量
となっている。したがって判定関数全体を予言と実際のデータで比較することで、ヒッグス粒子
の質量を求めることができる。特に pT カットを厳しくすると δmH は大きくなり、あるところで
ゼロ点はなくなってしまう。しかしそれでもこの測定法は有効と言える。

µµ eµ ee Combined

i) 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ) +12 +13 +25 +9.0 ( +5.2 )
−22 −8.7 −58 −12 ( −6.8 )

ii) tanh(ρ/2) +12 +14 +32 +9.7 ( +5.6 )
−18 −8.1 −41 −9.3 ( −5.4 )

表 3.5: 積分ルミノシティ100 fb−1で見積もられる統計誤差 (GeV)。(A) di-lepton trigger。Poisson
統計を用いて計算。括弧内に 300 fb−1の数値も示した。
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図 3.10: ジェットのエネルギースケールを変えたシグナルイベントに対するW (m)。ジェットのエ
ネルギーを 0.9倍、1倍、1.1倍して評価したW (m)をそれぞれ示してある。Missing transverse
momentumについても、２つのレプトンの pT を差し引いた pmiss

T −pll
T を各スケール倍している。

µµ eµ ee Combined

i) 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ) +13 +14 +19 +8.9 ( +5.2 )
−21 −9.0 −22 −8.7 ( −5.0 )

ii) tanh(ρ/2) +12 +17 +27 +11 ( +6.4 )
−18 −8.6 −19 −7.7 ( −4.5 )

表 3.6: 積分ルミノシティ100 fb−1 で見積もられる統計誤差 (GeV)。(B) single-lepton trigger。
Poisson統計を用いて計算。括弧内に 300 fb−1の数値も示した。

表は積分ルミノシティ100 fb−1で見積もられる統計誤差である。Poisson統計を用いて計算した
(見積もり方法は付録 B 参照)。各modeごとに示してある値は、レプトン数N としてそのmode
で全カット後に残ったレプトン数を用いて評価した。
統計誤差が支配的である。
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図 3.11: Tagged jetの pT カット値を変えたシグナルイベントに対するW (m)。デフォルトのカッ
ト値は pmax

T,tag > 40 GeV、pmin
T,tag > 20 GeVである。これを pmax

T,tag、pmin
T,tagの下限ともにデフォルト

+20 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.12: mT (llν)カットの値を変えたシグナルイベントに対するW (m)。mT (llν)カットをデフォ
ルト+20 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.11: Tagged jetの pT カット値を変えたシグナルイベントに対するW (m)。デフォルトのカッ
ト値は pmax

T,tag > 40 GeV、pmin
T,tag > 20 GeVである。これを pmax

T,tag、pmin
T,tagの下限ともにデフォルト

+20 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.12: mT (llν)カットの値を変えたシグナルイベントに対するW (m)。mT (llν)カットをデフォ
ルト+20 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.13: レプトンカットの値を変えたシグナルイベントに対するW (m)。Leading leptonの pT 下
限を 10 GeVから 25 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.14: バックグラウンドを含めたイベントについて、レプトンカットの値を変えたW (m)。Leading
leptonの pT 下限を 10 GeVから 25 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.13: レプトンカットの値を変えたシグナルイベントに対するW (m)。Leading leptonの pT 下
限を 10 GeVから 25 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.14: バックグラウンドを含めたイベントについて、レプトンカットの値を変えたW (m)。Leading
leptonの pT 下限を 10 GeVから 25 GeVまで 5 GeV刻みで変えて評価している。
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図 3.9: PDFや PYTHIAの factorization scale µfac を変えて生成したシグナルイベントに対する
W (m)。µfacをデフォルトから 1/2倍、1倍、2倍して評価したW (m)をそれぞれ示してある。シ
ミュレーションのインプット質量はmH = 130 GeVであり、di-lepton trigger、eµモードである。

一方、レプトンに対するカットは、レプトンエネルギー分布に直接的な影響を与える。しかし
この影響はレプトンの測定精度の良さから、よく見積もることができる。レプトンに対するカッ
トを変えたときの判定関数は図 3.13のようになる。

さらにバックグラウンドを含めると、図 3.14。

以上のカットの影響を鑑みると、ゼロ点を求めることの意義は薄れる。ゼロ点のみならず判定
関数全体が PDFやジェットエネルギースケールの不定性に非常に依りにくい、予言の安定した量
となっている。したがって判定関数全体を予言と実際のデータで比較することで、ヒッグス粒子
の質量を求めることができる。特に pT カットを厳しくすると δmH は大きくなり、あるところで
ゼロ点はなくなってしまう。しかしそれでもこの測定法は有効と言える。

µµ eµ ee Combined

i) 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ) +12 +13 +25 +9.0 ( +5.2 )
−22 −8.7 −58 −12 ( −6.8 )

ii) tanh(ρ/2) +12 +14 +32 +9.7 ( +5.6 )
−18 −8.1 −41 −9.3 ( −5.4 )

表 3.5: (A) di-lepton triggerの場合に積分ルミノシティ100 fb−1で見積もられる統計誤差 (GeV)。
Poisson統計を用いて計算。括弧内に 300 fb−1の数値も示した。
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図 3.10: ジェットのエネルギースケールを変えたシグナルイベントに対するW (m)。ジェットのエ
ネルギーを 0.9倍、1倍、1.1倍して評価したW (m)をそれぞれ示してある。Missing transverse
momentumについても、２つのレプトンの pT を差し引いた pmiss

T −pll
T を各スケール倍している。

µµ eµ ee Combined

i) 4 tanh(4ρ)/cosh(4ρ) +13 +14 +19 +8.9 ( +5.2 )
−21 −9.0 −22 −8.7 ( −5.0 )

ii) tanh(ρ/2) +12 +17 +27 +11 ( +6.4 )
−18 −8.6 −19 −7.7 ( −4.5 )

表 3.6: (B) single-lepton triggerの場合に積分ルミノシティ100 fb−1 で見積もられる統計誤差
(GeV)。Poisson統計を用いて計算。括弧内に 300 fb−1の数値も示した。

表は積分ルミノシティ100 fb−1で見積もられる統計誤差である。Poisson統計を用いて計算した
(見積もり方法は付録 B 参照)。各modeごとに示してある値は、レプトン数N としてそのmode
で全カット後に残ったレプトン数を用いて評価した。
統計誤差が支配的である。
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