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2	/ 9	Introduction	
•  タウ粒子を終状態に含む tt 対生成断面積の測定"
–  荷電ヒグス(H±)の存在に高い感度 (H± → τν)"
–  2011年夏までのデータ (500pb-1) で世界最高感度に到達"
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–  既存実験の結果 :"
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アトラス実験におけるタウ粒子の同定	

•  タウ粒子は検出器到達以前に崩壊 (寿命10-13秒, cτ = 87µm)"
–  レプトン化崩壊 (35%, τ± → l±ν) "
– ハドロン化崩壊 (65%, τ± → π±ν) "

•  タウ粒子の識別"
–  ジェットの太さ ( QCD > τ > e )"
– 孤立して出易い (pT

leading track / pT
τ 大 )"

•  light jet (u,d,s,c) > gluon, b の順で fake rate が大きい"

τ	 QCD jet"

τ	

QCD" τ" e	


1, 3本の"
トラック"

ジェットの太さ" pT
leading track / pT

τ 	


QCD jet"

work	  in	  progress	  work	  in	  progress	  
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信号事象の選別	

•  35pb-1を用いて事象選別の妥当性を検証"
– 24事象を検出 (µ,e チャンネル共に12事象を観測)"

•  選別に伴う系統誤差の評価"
– 実機性能を反映させたMCシミュレーションで評価"
– +18.5 / -22.4% (tt→µτ),  +18.9 / -22.7% (tt→eτ)	

µ + τ "

Muon channel

events (/35pb−1)
channel ! = µ ! = e

tt(!, τ) 4.43 4.22
tt(!, jet) 3.56 3.24
tt(!, !

′
) 1.09 1.19

W, Z 0.81 0.68
others 0.50 0.40
Total 10.39 9.73
Data 12 12

µ + τ1,OS tt(!, τ) tt(!, jet) tt(!, !
′
) W,Z Total Data

Note 4.43 3.56 1.09 0.81 9.89 12
e → τ fake rate 4.43 3.56 1.16 0.81 9.96 12

jet smering 4.51 3.61 1.18 0.76 10.06 12

e → τ fake rate (SC) Barrel Crack Endcap
Internal Note (wrong) 0.69 (0.10) 0.42 (0.11) 1.31 (0.13)
should use 0.67 (0.10) 0.51 (0.11) 1.46 (0.08)

MC Light Quarks Gluon Leptons b-jet
µ + τ1prong, OS 58.8% 20.6% 3.5% 17.1%

target jet type physics process selection purity
quark γ+jets γ : pT > 15GeV, |η| < 2.7 Quark fraction > 90%

pair : ∆φγj > π − 0.3, |∆pT | < pγ
T /2

quark, gluon QCD dijet Jets : pT > 15GeV, |η| < 2.5 Quark fraction = 30 ∼ 60%
pair : ∆φjj > π − 0.3, |∆pT | < pmax

T /2 depending on pT

quark, gluon Multi jets dijet selection + balanced 3rd jet Quark fraction = 30 ∼ 60%

Another possibility that we can perform
quark γ+jets same strategy with γ+jets ?%

W,Z+jets OS same strategy with γ+jets ?%
gluon W,Z+jets SS same strategy with γ+jets ?%

Multi jets 2nd leading jets veto ?%
b-jets bb-dijet pT -rel method ?%

work	  in	  progress	  
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missing ET and b-jet

ß	

Run Number : 161379 
Event Number : 49866533 
Date : 2010-08-14 11:04:50 CEST	

1-prong	

τhad decay	

µ	

b-jet	Missing ET	

2nd leading jet	


Missing ET	

1-prong	

τhad decay	

b-jet	

µ	

work	  in	  progress	  
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背景事象数の見積り	

•  信号を確実に捕えているか ?"
–  24の観測事象に含まれる背景事象数を見積もる"

•  背景事象の80%以上は jet → τ の誤認識が原因"
(残りの 20% は e→τ fake が原因)"
→データを用いた背景事象数の見積りを行う"

tt → l + jets (24pb)"
W + jet (9000pb)"

fake τ	 fake τ	

tt → l + l (6pb)"

信号"

work	  in	  progress	  
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背景事象数の評価(2)	

work	  in	  progress	  

12 事象	
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µτ : τ ID 前"
79 事象	

•  マトリックス手法を用いる	

–  τ ID 前後でのデータ数, τ の識別効率(ετ), 誤識別率(εfake)を元に"
   連立方程式を解く"

µτ : τ ID 後"

データから評価	tt MCを使う"

現段階で dominantな系統誤差は btag weightのスケール
ファクター、ISR, FSRである。前者は今後データが増える
ことによって小さくなると考えると、攻めるべきは ISR,FSR
であろう。そもそも、ISR,FSRについて±1σとはどのよう
なことを意味するのか。これらを正しく把握した上での再
評価が必要であると考える。

2 tt̄ → τνµνbb信号の検出
35pb−1のデータを用いて、信号事象の検出を行った。た

だし今回の出張では、まだ限られた統計量しか得られてい
ない (tt̄ → τνµνbbで 12事象、tt̄ → τνeνbbで 12事象、計
24事象)ことを考慮し、断面積測定は先送りにした。その
意味で「検出」と書いている。
当然のことだが、検出した 24事象の中に有意な数の信号

成分が含まれていることを示すには、獲得した 24 事象の
うち何事象が背景事象なのかを見破る必要がある。そこで、
データを用いてこれを見積もる。こうすることで、MCか
ら来る不定性を払拭し、系統誤差を低く抑えることが目的
である。手法は簡単だ。最後の事象選別である τ ID の前後
で、連立方程式をたてて解くのみである。
図 1に、muon channel に関して τ ID 前後での τ の pT

分布を示す。ただし τ として 1prong、µ粒子と反対符号を
もっていることを要求してある。
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図 1: τ ID前後での τpT 分布. 左が ID前, 右が ID後.

τ ID 前は 79事象、τ ID 後は 12事象が検出されている。
それぞれの数の中には本物の τ と偽物の τ がいるはずだ。
そこで下記の 2式がなり立つ。

79 = Nbefore
τ + Nbefore

fake

12 = Nafter
τ + Nafter

fake

ετ =
Nafter

τ

Nbefore
τ

, εfake =
Nafter

fake

Nbefore
fake

これを Nafter
fake について解くと、下記を得る。

τ ID後の背景事象数 =
εfake

ετ − εfake
(79 × ετ − 12)

ここで ετ , εfake は τ の識別効率、誤識別率 (fake rate)を
意味する。今回、識別効率はMCの値を用いた。この選択
はそれほど悪くない。なぜなら、W→ τν事象を用いてMC
がデータをうまく再現することが確認できているからであ
る。問題は fake rate である。私たちは、この解析において
支配的な背景事象となる tt̄ → µνjjbb事象に関して、正確
な fake rate を知らないからだ。このチャンネルが背景事
象になる理由は jet → τ への fake によるが、一概に jet と
言っても、それが light quark (u,d,c,s)、b-jet、gluon jet か
によって fake rate が異なってくる (順に 1%, 0.1%, 0.1%程
度。light quark が最も τ に化けやすい) からだ。換言すれ
ば、tt̄ → µνjjbb事象のジェットの組成を知らずして、fake
rate の見積もりは困難なのである。これは現在取り組み中
の課題である。
そこで今回の出張では、γ+jet事象を捕まえて fake rate

を見積もることにした。γ+jet事象は、生成される PDF領
域を考えると分かるが、終状態として放出されるジェットが
90%以上 light quark jet であるという特徴を持つ。従って、
このジェットに対して fake rateを見積もれば、背景事象数を
過大評価することはあっても過小評価することはない。この
スタンスのもと、今回は γ+jets事象を用いて conservative
に背景事象数を見積もることにした。ただしこれによる系
統誤差として、MCによる study で tt̄ の jet 組成にかなり
近いと思われるW + jetsの fake rate との差をあてがい、
18%としてある。これは信号の系統誤差程度の大きさをも
つ。これは今後の課題であるが、tt̄ → µνjjbb事象のジェッ
ト組成をデータから評価し、この誤差を小さくする必要が
ある。jet → τ による背景事象数の見積もり結果を表 3にま
とめた。

探索チャンネル jet → τ による背景事象数
tt̄ → τνµνbb 4.9±1.5(stat) (<6.4)
tt̄ → τνeνbb 5.8±1.6(stat) (<7.4)

表 3: データから見積もった背景事象数の数

また詳しくは触れないが、tt(&, &
′
)事象において、e → τ

への fake による背景事象も無視できない成分存在すること
がわかったので、それについて表 4にまとめてある。これ
は先のデータを用いた背景事象の見積もりでは計上できな
い成分であり、今回はMCを用いて、データに合うように
スケールして背景事象数として計上している。

現段階で dominantな系統誤差は btag weightのスケール
ファクター、ISR, FSRである。前者は今後データが増える
ことによって小さくなると考えると、攻めるべきは ISR,FSR
であろう。そもそも、ISR,FSRについて±1σとはどのよう
なことを意味するのか。これらを正しく把握した上での再
評価が必要であると考える。

2 tt̄ → τνµνbb信号の検出
35pb−1のデータを用いて、信号事象の検出を行った。た

だし今回の出張では、まだ限られた統計量しか得られてい
ない (tt̄ → τνµνbbで 12事象、tt̄ → τνeνbbで 12事象、計
24事象)ことを考慮し、断面積測定は先送りにした。その
意味で「検出」と書いている。
当然のことだが、検出した 24事象の中に有意な数の信号

成分が含まれていることを示すには、獲得した 24 事象の
うち何事象が背景事象なのかを見破る必要がある。そこで、
データを用いてこれを見積もる。こうすることで、MCか
ら来る不定性を払拭し、系統誤差を低く抑えることが目的
である。手法は簡単だ。最後の事象選別である τ ID の前後
で、連立方程式をたてて解くのみである。
図 1に、muon channel に関して τ ID 前後での τ の pT

分布を示す。ただし τ として 1prong、µ粒子と反対符号を
もっていることを要求してある。
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図 1: τ ID前後での τpT 分布. 左が ID前, 右が ID後.

τ ID 前は 79事象、τ ID 後は 12事象が検出されている。
それぞれの数の中には本物の τ と偽物の τ がいるはずだ。
そこで下記の 2式がなり立つ。
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これを Nafter
fake について解くと、下記を得る。

τ ID後の背景事象数 =
εfake

ετ − εfake
(79 × ετ − 12)

ここで ετ , εfake は τ の識別効率、誤識別率 (fake rate)を
意味する。今回、識別効率はMCの値を用いた。この選択
はそれほど悪くない。なぜなら、W→ τν事象を用いてMC
がデータをうまく再現することが確認できているからであ
る。問題は fake rate である。私たちは、この解析において
支配的な背景事象となる tt̄ → µνjjbb事象に関して、正確
な fake rate を知らないからだ。このチャンネルが背景事
象になる理由は jet → τ への fake によるが、一概に jet と
言っても、それが light quark (u,d,c,s)、b-jet、gluon jet か
によって fake rate が異なってくる (順に 1%, 0.1%, 0.1%程
度。light quark が最も τ に化けやすい) からだ。換言すれ
ば、tt̄ → µνjjbb事象のジェットの組成を知らずして、fake
rate の見積もりは困難なのである。これは現在取り組み中
の課題である。
そこで今回の出張では、γ+jet事象を捕まえて fake rate

を見積もることにした。γ+jet事象は、生成される PDF領
域を考えると分かるが、終状態として放出されるジェットが
90%以上 light quark jet であるという特徴を持つ。従って、
このジェットに対して fake rateを見積もれば、背景事象数を
過大評価することはあっても過小評価することはない。この
スタンスのもと、今回は γ+jets事象を用いて conservative
に背景事象数を見積もることにした。ただしこれによる系
統誤差として、MCによる study で tt̄ の jet 組成にかなり
近いと思われるW + jetsの fake rate との差をあてがい、
18%としてある。これは信号の系統誤差程度の大きさをも
つ。これは今後の課題であるが、tt̄ → µνjjbb事象のジェッ
ト組成をデータから評価し、この誤差を小さくする必要が
ある。jet → τ による背景事象数の見積もり結果を表 3にま
とめた。

探索チャンネル jet → τ による背景事象数
tt̄ → τνµνbb 4.9±1.5(stat) (<6.4)
tt̄ → τνeνbb 5.8±1.6(stat) (<7.4)

表 3: データから見積もった背景事象数の数

また詳しくは触れないが、tt(&, &
′
)事象において、e → τ

への fake による背景事象も無視できない成分存在すること
がわかったので、それについて表 4にまとめてある。これ
は先のデータを用いた背景事象の見積もりでは計上できな
い成分であり、今回はMCを用いて、データに合うように
スケールして背景事象数として計上している。



8	/ 9	背景事象数の見積もり(3)	
•  データから推測した背景事象数、信号事象数"

– 誤差の範囲内で一致"
•  12.9事象 (/ 24事象) が背景事象由来であると推測"

•  結果"
– 24の観測事象が全て背景事象である確率 < 1.8% "
– 2.1σ の有意さで信号を検出"
– 今年夏までのデータ(500pb-1)で 5σ に到達可能"

• 生成断面積の定量的評価が可能となる"

観測数 (Nobs) 背景事象数 (NBG) 信号数 (Nsig) MCで予想される信号数
(= Nobs−NBG )

µ + τ 12 6.0 ± 1.5 6.0 4.4 ± 1.0
e + τ 12 6.9 ± 1.6 5.1 4.2 ± 0.9
Total 24 12.9 ± 2.2 11.1 8.6± 1.9



9	/ 9	まとめ	

•  タウ粒子を終状態に含む tt 生成断面積の測定"
– 荷電ヒグス粒子(H±)に高い感度"
– 500pb-1のデータで, 世界最高感度に到達 (2011年夏)"

•  2010年のデータ(35pb-1)を用いた信号事象の検出"
– 24事象を観測"
– 選別に伴う系統誤差を評価(~20%)"
– データを用いて背景事象数を推測(<12.9事象 / 24)"
– 2.1σの有意さで信号事象の検出に成功	


•  今後の展望(500pb-1を想定)"
– 正確な背景事象数の見積もり	

– 5σでの信号発見→生成断面積測定へ"


