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•  強い相互作用で生成される超対称性粒子	  

	  
•  横方向運動量の大きい複数のJet	  
	  

•  EWゲージーノがWとLSPへ崩壊 等	  
→主なLepton	  (Electron,	  Muon)	  source	  
	  	  	  	  本解析ではLepton	  1本のみを要求	  

•  LSPが検出器外に逃げる→大きなETmiss	  
	  
	  
以上のような、強い相互作用によって生成される重い超対称性粒子事象に共
通するトポロジーを対象にして探索をおこなう。	  
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以下のような方針でSignal	  Regionを設定する。	  
•  Jet数が多いトポロジーを要求	  

→	  pT>80GeVのJetを少なくとも4本要求	  
•  比較的軽いSUSYに対しても感度を保ちたい	  

→	  meff	  >	  800GeV	  
•  W+jets事象を削る必要	  

→	  mT	  >	  100GeV	  
è 強い相互作用による超対称性粒子生成に広く感度を持つSignal	  Region。	  

特に、MulR	  Jetとなる~g~g生成にフォーカスしている。	  
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SR	  :	  
pTlepton	  >	  25GeV	  
pTjet	  >	  80,	  80,	  80,	  80	  GeV	  
ETmiss	  >	  250GeV	  
mT	  >	  100GeV	  
ETmiss/meff	  >	  0.2	  
meff	  >	  800GeV	  

Signal	  Region	  (SR)	  の設定	  

mT = 2pT
lepET

miss (1− cosΔΦ(pT
lep,ET

miss )

meff = pT
lep +ET

miss +ΣpT
jet

:	  LeptonとETmissから計算した横方向不変質量	  

:	  全オブジェクトの|pT|を足しあわせた量	  



主なバックグラウンド	  :	  
	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
使用データ	  :	  	  
2012.04.05-‐2012.06.18までに取得した積分ルミノシティ5.8\-‐1のデータ。	  
重心系エネルギー √s=8TeV。	  
一回のバンチ交差ごとの平均衝突数(Pile	  up数):	  20。	  	  
Monte	  CarloのPile	  up数分布はDataに一致するよう補正。	  

Data・Monte	  Carlo共にETmiss	  +	  Lepton	  Triggerを使用。	  
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W+jets	   •  W	  -‐>	  lν	  崩壊によるLeptonとETmiss	  

3bar	   •  a-‐>bblνqq	  崩壊によるLeptonとETmiss	  

•  a-‐>bblνlν	  崩壊のうち、一方のLeptonが検出されない場合	  

(QCD)	   •  MulR-‐jet事象において、JetをLeptonと誤認した場合	  
(ETmiss要求後にはほとんど残らない。Signal	  Regionで<1事象)	  

その他：Z,	  Single	  Top,	  Diboson	  

主なバックグラウンドと使用したデータ	  



SMバックグラウンド事象数の見積り	  
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W+jets、4bar	  
•  それぞれ、Control	  Region(CR)において規格化を行う。	  
•  Monte	  Carlo	  (MC)の形を信じて、SRへとExtrapolate。	  

	  
•  Extrapolateの妥当性はValidaRon	  Region	  (VR)	  

で確認。	  
•  実際には、CRへの他の成分の混入を考慮して、	  

全成分を同時にフィットする。	  

Single	  top,	  Diboson	  
•  (N)NLOによって計算された断面積で規格化。	  
QCD	  
•  “jetをleptonと間違えた”事象を積極的に捕まえて、そこから推定。	  
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July 12, 2012 – 18 : 54 DRAFT 10

WR TR
Nlep == 1 == 1
p!1T (GeV) > 25 > 25
p!2T (GeV) < 10 < 10
N jet ≥ 4 ≥ 4
p jet

T (GeV) > 80, 80, 80, 80 > 80, 80, 80, 80
Nb−tag == 0 ≥ 1
Emiss

T (GeV) ∈[100, 180] ∈[100, 180]
mT (GeV) >100 >100
meff (GeV) > 800 > 800

Table 2: Control region definitions for the W+jets control region (WR) and tt̄ control region (TR).

Sample WR+TR TR WR SR
MSUGRA(m0 =500 GeV, m1/2 =510 GeV) 1.5 0.8 0.6 11

MSUGRA(m0 =2980 GeV, m1/2 =300 GeV) 14 8.6 5.8 9
MSUGRA(m0 =1220 GeV, m1/2 =390 GeV) 5.8 4.1 1.8 8

tt̄ 75 64 12 10
W+jets 29 13 16 3

Total dominant bkg 104 77 28 13

Table 3: The expected number of signal and background events in the control regions WR, TR (and
combined WR+TR) and the signal region SR at an integrated luminosity of 5.8 fb−1. Electron and muon
channels are combined.

prediction. The normalisation of the different background processes is performed in dedicated control302

regions as defined before and only the shape in some variables is used to extrapolate the background303

contributions from the control to the signal region. The main variables used for the extrapolation are the304

missing transverse energy and the effective mass. This procedure is visualized in Fig. 3.305

Assuming that the shape of the distributions are described correctly by the Monte Carlo simulation,306

one can define extrapolation factors C j
CRi→SR from control region CRi (i =WR, TR) to the signal region307

SR for the background type j ( j =W+jets, tt̄):308

C j
CRi→SR =

Npred(MC j,SR)
Npred(MC j,CRi)

(2)

where Npred(MC j,SR) is the predicted number of events in the signal region for process j purely from309

the Monte Carlo simulation. Similarly, Npred(MC j,CRi) is the number of expected background events310

from type j in control region i as given by the Monte Carlo simulation. Thus the predicted background311

contribution NSR
pred j

of type j in the signal region SR is given by312

NSR
pred j

= (NCRi
data − NCRi

other bkg) ×
Npred(MC j, SR)
Npred(MC j,CRi)

(3)

= (NCRi
data − NCRi

other bkg) ×C j
CRi→SR . (4)

The determination of the backgrounds needs to be performed simultaneously, i.e. solving a linear set313

of equations. This is done by performing a likelihood fit to the different control regions to also take into314
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•  W+jetsと、abar用のControl	  Regionを設定。	  
•  Signal	  Regionに極力近づけるため、同じJet、mT条件を要求。	  
•  Signal	  Regionとの切り分けは、主にETmissで行う。	  

SR	  :	  ETmiss >250GeV 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CR	  :	  ETmiss =100-180GeV!
•  b-‐jetの有無によってW+jetとabarのControl	  Regionを切り分ける。	  

CR	  :	  
pTlepton	  >	  25GeV	  
pTjet	  >	  80,	  80,	  80,	  80	  GeV	  
ETmiss	  =	  100GeV	  -‐	  180GeV,	  
mT	  >	  100GeV	  
meff	  =	  500GeV	  -‐	  1300GeV	  
W+jetsのCR	  :	  	  
b-‐jetが無いことを要求	  
4barのCR	  :	  	  
少なくとも一本のb-‐jetを要求	  

E T
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Control	  Regionでのmeff分布	  
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•  W+jets	  (左)と	  abar	  (右)のControl	  Regionにおけるmeff分布。	  

W+jets	  のControl	  Region	   abar のControl	  Region	  

meff	  [GeV]	   meff	  [GeV]	  
規格化	   規格化	  
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ValidaRon	  Regionにおける妥当性の確認	  
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•  ExtrapolaRonの妥当性を確認するため、Signal	  Regionのカットを緩めて統計

を増やしたValidaRon	  Region	  (VR)を定義する。	  
  * ETmiss:(SR)>250         → (VR)=180-250!
  * pTjet :(SR)>80,80,80,80 → (VR)>80,80,60,60!
•  CRでのフィット後に、±1σ以内で無矛盾。	  

(観測数-‐予測数)の有意さ	  

±1σの範囲	  

項目	   Electron	  ch.	   Muon	  ch.	  
W/Z	  +	  jets	   5.7±2.2	   13.5±5.7	  
abar	   27.3±6.0	   21.8±4.9	  
Single	  top,	  Diboson	   5.5±1.3	   4.9±2.0	  
QCD	   1.5±1.9	   0	  
合計	   40.0±6.9	   40.2±8.2	  
観測した数	   32	   30	  

VRでの事象数・予測数　(系統・統計誤差を含めている)	  

ATLAS	  work	  in	  Progress	  



系統誤差の評価	  
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以下の項目を評価し、不定性として考慮する。	  
•  検出器による系統誤差 ： 主にJet	  の Energy	  ScaleとResoluRonの不定性	  

(~20%)。その他、LeptonのEnergy	  Scale、Efficiency等。	  
•  Generatorの系統誤差	  :	  CR-‐>SRへのExtrapolaRonは主にETmissに対して行う	  

→ETmissの傾きの変化量をGeneratorのパラメータを変化させて調べた。	  

 A
.U

.

-310

-210

-110

1
Nominal

=10GeV
T,min

p
=20GeV

T,min
p

 (GeV)miss
TE

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

R
at

io

0.8
1

1.2

ETmiss	  [GeV]	  

CR	   SR	  

Generatorの系統誤差評価の一例	  

バックグラウンド	   不定性	  
W+jets	   ±20%	  
3bar	   ±15%	  

Generatorの不定性	  
ATLAS	  work	  in	  Progress	  



Signal	  Regionでのmeff分布	  
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•  Electron	  channel	  (左)と	  Muon	  channel	  (右)のSignal	  Regionにおけるmeff分布。	  

Electron	  channel	   Muon	  channel	  

meff	  [GeV]	   meff	  [GeV]	  
SR	   SR	  

次ページ	  
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meff   = 1991GeV!
mT    =  586GeV!
ETmiss =  822GeV!

pTlep=105GeV	  

pTjet1=651GeV	  (b-‐jet)	  

pTjet4=93GeV	  

pTjet2=223GeV	  

pTjet3=97GeV	  

標準理論だと考えると、a	  →	  bb	  lν	  lν崩壊のうち一つの	  
leptonが検出を逃れたものだと解釈出来る。	  

ビームと鉛直な断面図	   ビームと並行な断面図	  

候補事象の例	  

ETmiss=822GeV	  

pTjet1	  

pTjet2	  

pTjet3	  

pTjet4	  

pTlep	  

ATLAS	  work	  in	  Progress	  ATLAS	  work	  in	  Progress	  
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•  Control	  Regionで規格化したW+jets、abarをExtrapolateしてSRの事象数を

評価する。	  
•  この際、Generatorや検出器の不定性も取り入れた	  

Likelihood関数を作り、計算に取り入れる。	  
•  Signal	  Regionでの事象数は、予測値と無矛盾。	  

項目	   Electron	  ch.	   Muon	  ch.	  
W/Z	  +	  jets	   1.5±0.7	   4.2±2.3	  
abar	   6.0±2.2	   2.6±1.9	  
Single	  top,	  Diboson	   1.0±0.7	   0.9±0.3	  
QCD	   0.4±0.6	   0	  
合計	   9.0±2.8	   7.7±3.2	  
観測した数	   10	   4	  

フィット結果　(系統・統計誤差を含めている)	  

(観測数-‐予測数)の有意さ	  

±1σの範囲	  

ATLAS	  work	  in	  Progress	  



mSugra	  modelに対する制限の計算	  
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•  Signal	  Regionに有意な超過は見られなかった	  
→mSugra	  modelに対する制限に焼きなおす。	  

•  シグナルとバックグラウンドではmeffの形状が異なることを利用して感度の

向上を図る。	  
•  meff=800GeV以上を4binに切り分けてLikelihoodを定義	  

→分布形状の情報を取り入れて制限が計算される。	  

meff	  [GeV]	  

分布形状が分かるようカットを	  
緩めたSRでのmeff分布	  
	  
点線：mSugraのシグナル	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (m0=400GeV,	  m1/2=500GeV)	  
オレンジ線：binの境界線	  
青：W+jets	  
緑：abar	  

ATLAS	  	  
work	  in	  Progress	  
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ATLAS-‐CONF-‐2012-‐104	  



まとめ	  
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•  ATLAS検出器が2012年に取得した、重心系エネルギー8TeV、積分ルミノシ
ティ5.8\-‐1を用いて超対称性粒子探索を行った。	  

•  1lepton	  +	  ETmiss	  +	  4Jetsを要求するトポロジーをターゲットとした。	  

•  Signal	  Region中の観測事象数と予測事象数は無矛盾。	  
Electron channel : Exp.=9.0±2.8, Obs.=10  
Muon     channel : Exp.=7.7±3.2, Obs.= 4  
 
→	  mSugraにおける制限の計算を行った。	  

•  シグナルとバックグラウンドのmeff分布の形状の違いを利用し、感度を向上
させた。	  

•  High	  m0領域でm(~g)	  =	  0.9TeV,	  	  
m(~q)=m(~g)の条件で1.2	  TeVまでの領域を棄却する結果を得た。	  

	  
Reference	  :	  ATLAS-‐CONF-‐2012-‐104	  
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バックアップ	  



ETmiss分布	  
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•  pTjet4>80GeVを要求した後のETmiss分布。	  

Electron	  channel	   Muon	  channel	  

ATLAS	  work	  in	  Progress	   ATLAS	  work	  in	  Progress	  



meff分布	  
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•  pTjet4>80GeVを要求した後のmeff分布。	  

Electron	  channel	   Muon	  channel	  

ATLAS	  work	  in	  Progress	   ATLAS	  work	  in	  Progress	  



Signal	  Regionにおけるフィット後のmeff分布	  
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•  フィットを行った後のSignal	  Regionのmeff分布。	  
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シグナルのControl	  Regionへの混入	  
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•  棄却領域計算時のフィットは、シグナルがControl	  Regionへ混入することも

考慮して行う。とはいえ、混入が少ない方が”発見”には望ましい。	  
•  2012年の棄却領域付近において7%以下。	  

 (GeV)0m
500 1000 1500 2000 2500 3000

 (G
eV

)
1/

2
m

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.29 0.24

0.37 0.11 0.12 0.08

0.28 0.06 0.06 0.05

0.16 0.03 0.02 0.02

0.06 0.01 0.01 0.01

0.03 0.00 0.00 0.00

0.01 0.00 0.00 0.00

0 0 0 00 0 00 0 00Control	  Regionへのシグナルの混入割合	  

m0	  [GeV]	  

m
1/
2	  [
Ge

V]
	  

ATLAS	  work	  in	  Progress	  



•  2012年はLuminosityが向上	  
→	  Leptonのみを要求するTriggerではレートが高すぎる。	  
→	  Lepton	  +	  ETmiss	  を要求するTriggerを使用。	  

•  ETmiss	  >	  100GeVを要求すればEfficiencyは100%。	  
•  Electron,	  Muon共に pT	  >	  24GeVを要求。	  

September	  14,	  2012	   Yuichi	  Sasaki	  (	  Tokyo	  University	  )	   21	  

トリガ	  efficiency	  の評価	  
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•  mSugra	  (tan	  β	  =	  10,	  A0	  =	  0GeV,	  sign(μ)=+)のm0-‐m1/2平面上で	  
棄却領域を計算する。	  

•  生成断面積の不定性も計算に含める。	  
→実際の棄却領域付近では20-‐30%	  (主にPDFの不定性由来)	  

 [GeV]0m
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 [G
eV

]
1/

2
m

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

 [GeV]0m
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 [G
eV

]
1/

2
m

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
生成断面積	  [nb]	   生成断面積の不定性	  [割合]	  

m0	  [GeV]	  

m
1/
2	  [
Ge

V]
	  

m0	  [GeV]	  

m
1/
2	  [
Ge

V]
	  

ATLAS	  work	  in	  Progress	   ATLAS	  work	  in	  Progress	  


