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研究の動機(タウの重要性)
✓ ヒッグス粒子らしきボソンの発見
フェルミ粒子(タウ粒子、ボトムクォーク)
による発見が非常に重要である。
2011年のH→ττ 探索では～4×σSM
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崩壊過程 分岐比
 H → ττ → lepton + lepton 12%

 H → ττ → lepton + hadron
(主チャンネル) 46%

 H → ττ → hadron + hadron 42%
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lepton-hadronチャンネルで考えられるトリガー
シングルレプトントリガー
レプトン＋タウトリガー

✓ SUSYの様な新物理においても、あるパラメータ空間では新粒子がタウ粒子
　に崩壊するモードの感度が高くなる

シングルレプトン
トリガー

レプトン＋タウ
トリガー

ヒッグス粒子の生成断面積上限値
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タウトリガー戦略の推移＠ATLAS

< 本研究の内容 >
1. 現行トリガーの性能評価
2. これからのトリガーの最適化

✓ タウ物理の重要性から、Trigger 
Band Widthを当初の計画より増加
→エネルギー閾値を下げ、トリガー
効率を高めるように変更した。
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✓ シングルレプトントリガーのみ使用
→レプトン＋タウトリガーも新たに追加使用 

2010 2011 2012前半
レプトントリガー レプトン+タウトリガー

例) H → τ τ →l τh (主チャンネル)での使用トリガー

2012後半

レプトン＋タウトリガー追加使用 タウトリガー閾値の低下

現在



現行タウトリガーの性能評価

2010 2011 2012前半
レプトントリガー レプトン+タウトリガー

例) H → τ τ →l τh (主チャンネル)での使用トリガー

2012後半

現在
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ATLAS実験におけるタウトリガーシステム

Level 1 
Tau Trigger Rate: ~24kHz@L=6.5×1033 [cm2·s-1]　
カロリーメータのエネルギー閾値によって
トリガーする

Level 2 
Tau Trigger Rate: ~770Hz＠L=6.5×1033 [cm2·s-1]

エネルギー(2種)と飛跡(4種)の変数を
使用したカットベーストリガー

Event Filter 
Tau Trigger Rate: ~30Hz＠L=6.5×1033 [cm2·s-1]

多変量解析(Boosted Decision Tree)を使用

L1 
•  Thresholds in 2011 

•  TAU8, TAU8I, TAU8V, TAU11, TAU11I, 
TAU15, TAU30, TAU50 

•  ‘I’ denotes EM isolation  
•  currently implemented value is <=4 GeV 
•  validated in 2011 data and MC using    

Z(ττ) tag and probe selection 
•  no changes planned for 2012 

•  ‘V’ option was introduced as a back-
up to reduce rate  
•  variable Et cut based on eta 

•  8 GeV for 0.8 < |η| <1.6 
•  10 GeV otherwise 

•  removed for 2012 
•  Thresholds in 2012 

•  merged TAU30 and TAU50 into one -
TAU40 and introduced TAU20 

•  TAU8, TAU11, TAU11I, TAU15, TAU15I, 
TAU20, TAU40 
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ATLAS実験ではトリガーを三段階(Level 1, Level2, Event Filter)に分け、
各段階で取得率を落としデータを取得している。
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★Tau Trigger Rate = τhを含むトリガーの総和

レベル
e/μ エネルギー
閾値[GeV]

τ エネルギー
閾値[GeV]

アルゴ
リズム

L1 >14(10) >11 Cut base

L2  >18(15)  >15 Cut base

EF >18(15) >20 BDT

例) e/μ + τ トリガーメニュー(2012)

ハドロン
カロリーメータ

EM カロリーメータ
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タウトリガー取得効率測定
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✓ レプトン＋タウトリガー等に用いられている
     タウトリガーの取得効率、及びデータ/MC 
     スケールファクターを測定。
✓ Z→ττ→eτhad 事象を使用：
電子をトリガー(Tag)することで、タウが
トリガーフリーな状態(Probe)で測定を行う。

✓トリガーはL1～EFまでの各トリガーを鳴らしていることを要求。
✓MCに関してはトリガーシミュレーションの情報を使用。

事象数 (事象選択後)

事象数 (事象選択後 & タウトリガーを鳴らす)

タウトリガー取得効率の定義 スケールファクターの定義

τe

Probe

Tag

τhad Z
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タウトリガー取得効率測定

 Z→eeを抑制するための選別
Number of electron ==1
40 < M(ele,tau) < 80GeV/2　

W→e/μ+ν&QCDを抑制するための選別
25GeV/c < ele pT < 40GeV/c
mT < 40GeV/c2
-0.15 < ΣcosΔφ < 0.3
Opposite Sign

事象選択  選別による純度: ~90%

タウ粒子同定
タウ粒子同定には多変量解析(Boosted Decision Tree)
を用いる。同定効率: 35%、フェイク率: 0.05%の同定
ポイント(純度の高いタウ同定)を使用。

データサンプル
データ： 2012年 4月～6月に取得, √s = 8TeV,  ∫L=3.0[fb-1], peak L=5.5×1033 [cm2·s-1]
シミュレーション：Z→ττ PYTHIA MC サンプル

Boosted Decision Tree概念図 
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タウトリガー取得効率測定

 Z→eeを抑制するための選別
Number of electron ==1
40 < M(ele,tau) < 80GeV/2　

W→e/μ+ν&QCDを抑制するための選別
25GeV/c < ele pT < 40GeV/c
mT < 40GeV/c2
-0.15 < ΣcosΔφ < 0.3
Opposite Sign

事象選択 (選別による純度: ~90%)

データサンプル
データ： 2012年 4月～6月に取得, √s = 8TeV,  ∫L=3.0[fb-1], peak L=5.5×1033 [cm2·s-1]
シミュレーション：Z→ττ PYTHIA MC サンプル
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3 Identification of Hadronic Tau Decays and Lepton Veto291

3.1 Tau Identification Algorithms292

Two independent tau identification methods using boosted decision trees and log-likelihood as discrimi-293

nant are discussed in the following. The set of variables used by each of the methods remain unchanged294

to previous definitions [12] and can be found in Table 3.295

Tau candidates from Z → ττ, Z′ → ττ and W → τν events and background samples enriched296

with QCD jets are used for the re-optimisation of these tau identification algorithms. Z′ → ττ events297

with masses of 500 GeV, 750 GeV, 1000 GeV and 1250 GeV are included to enhance the number of298

tau candidates with higher pT. The background events are data events recorded in 2011 by applying299

a di-jet event selection: two high pT back-to-back jets (∆φ( jet1, jet2) > 2.7) in which the jet with the300

highest transverse momentum is used to tag the event and the other as the misidentified tau candidate.301

Data events triggered by EF Tau noCut are selected if the leading jet has a pT above 30 GeV and the302

next-to-leading jet has a pT > 15 GeV.303

The multi-prong definition has been modified to account for track reconstruction inefficiencies ob-304

served for taus with high-pT, which resulted in 3-prong taus with lower number of reconstructed tracks.305

It now includes taus with two or three associated tracks.306

The tau identification efficiency is defined as the fraction of the number of identified tau candidate307

with 1-prong (3-prongs) matching to a true tau with 1-prong (3-prongs) and the number of truth taus308

with 1-prong (3-prongs); true taus with pT > 20GeV and |η| <2.5 are considered and ∆R <0.2 was used309

as matching criteria. The background efficiency, measured with the di-jet data sample, is defined as the310

number of probe jets reconstructed and identified as a tau candidate with one track (three tracks) over the311

number of probe jets reconstructed as a tau candidates with one track (three tracks).312

3.2 Boost Decision Trees Identification313

The BDT identification remain unchanged from the method previously documented in [12]. To compen-314

sate for small changes in the distributions of the input variables and for higher pile up conditions, only the315

criteria on the BDT score corresponding to the loose, medium, and tight signal efficiency working points316

have been adjusted. The previous and new BDT efficiencies binned by tau pT are shown in Figure 8 and317

Figure 9. The BDT score is shown in Figure 7 for 1-prong and multi-prong tau candidates, respectively.318
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Figure 7: The BDT score for 1-prong (left) and multi-prong (right) tau candidates.

For 1-prong candidates these working points are signal efficiencies of 60%, 50% and 30% and for319

multi-prong candidates they are 65%, 55% and 35%. The higher multi-prong efficiency accounts for the320

多変量解析の出力

事
象
数
の
割
合

タウ粒子
ジェット

ATLAS work in progressタウ粒子同定
タウ粒子同定には多変量解析(Boosted Decision Tree)
を用いる。同定効率: 35%、フェイク率: 0.05%の同定
ポイント(純度の高いタウ同定)を使用。
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タウトリガー効率測定 
~ 結果 ~ 

✓ DataとMCシミュレーションが良い一致を見せている。
✓ Pile-up依存性に関して、vertexの数が20個までは取得効率を保持している。
→さらに高いルミノシティでの測定が進行中 (L=7×1033 [cm2・s-1])。

Pile-up 依存性tau pT 依存性

9

τ pT>25GeV/c peak L=5.5×1033 [cm2·s-1]
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レプトン＋タウトリガーの取得効率
角度相関がある (MCシミュレーション)

バレル領域の要求により検出器による依存性なし

→

実データによる確認をするためには
レプトンとタウがトリガーフリーな事象
が必要。
シングルレプトントリガー (エネルギー閾値: 24GeV)

e/μ ET(pT) > 24GeV : ◯
18/15 < e/μ ET(pT) < 24GeV : ✕　

Missing ET トリガー (レプトン、タウフリー)

15/18 < e/μ ET(pT)  : ◯



これからのタウトリガー最適化

2011 2012前半

レプトン+タウトリガー

例) H → τ τ →l τh (主チャンネル)での使用トリガー

2012後半

現在
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タウトリガーの最適化 
タウ物理の重要性からタウトリガーのBand Widthが計画よりも増加した。
→　エネルギー閾値を下げることで効率化を図る。

 (Level2 : 15GeV→10GeV  / EF : 20GeV→18GeV)　
(レプトン/タウ)＋タウトリガーのTrigger Rate: ~200Hz増加　
Band Widthにまだ～100Hz猶予が存在する。

→　Level 2 トリガーの変数閾値に注目。

[ 研究目的 ]
(エネルギー閾値低下) + (変数閾値の変更) 
によって、シグナル取得率のさらなる
効率化を図る。
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ET

Core Fraction

# of core track

Scalar PT Sum Ratio

ET/PT(leading track)

Track Average Distance

固定(>10GeV)

閾値:X1

固定(1≤ N ≤ 4)

閾値:X2

閾値:X3

閾値:X4

エネルギー変数

飛跡変数

L2トリガーをパス
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タウトリガーの最適化

エネルギー閾値低下に加え、信号取得効率を＋3%～＋6%向上させる
変数閾値を設定した (フェイク率が最小になるように最適化)。
現在、各設定におけるTrigger Rateを見積っている。
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Band Widthの許容量に対応した最適化閾値を採用し、
実際のデータ取得を行うべく研究を遂行中。

変更前

閾値低下

閾値低下 & 信号取得率+3%

閾値低下 & 信号取得率+6%

シグナル取得効率 ジェットフェイク率
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まとめと展望

現行タウトリガーの性能評価
実データ(Z→ττ→eτh事象)によりタウトリガー取得効率を測定。
→ データとMCで非常に良い一致が見られた。

レプトン＋タウトリガー取得効率の角度相関が存在(MCシミュレーション)。
→ 実データ中のトップ対生成事象で再現性の検証を行う予定。

これからのタウトリガーの最適化
Level 2 タウトリガーの変数閾値の最適化(エネルギー閾値低下に対応)。
→ 全体のトリガー率を考慮の上、最適化を図る。

14

タウトリガーは安定動作しており、データの理解も進んでいる。
”ヒッグスらしい粒子”の性質解明に邁進中！



Backup
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タウ粒子の特徴
タウ粒子の崩壊過程 

• 本研究では主要モードであるハドロン崩壊のみ考える。
• レプトン崩壊でのレプトンはタウ粒子由来かの判別が困難

レプトン崩壊 τ+→ l+ νl ντ 35.2%

ハドロン崩壊 τ+→π+ ντ + nπ0 (n=0,1,2…) 46.7%

τ+→π+π-π+ ντ + nπ0　(n=0,1,2…) 11.7%

ハドロン崩壊の特徴
• パイオン(K粒子)による奇数本の荷電飛跡。
• 細いハドロンの束として観測される。

これらの特徴を利用し、ハドロン崩壊するタウ粒子
をトリガーする。
QCDジェットの背景事象との識別が重要。

レプトン崩壊

ハドロン崩壊

16
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τ Trigger meeting June Phillip URQUIJO

Tau Rates

4

Triggers for Tau Peak lumi: 7.0x10^33Peak lumi: 7.0x10^33 Avg lumi: 5.0x10^33
Peak Peak Average Unique Unique Unique

Chain name L1 item L1 rate L2 rate EF rate L2/EF ratio L1 rate L2 rate EF rate
Baseline Triggers:
EF_2tau38T_medium1 L1_2TAU20 5600 30 1.1 27.3 0 0 0.0
EF_2tau38T_medium1_llh L1_2TAU20 5600 30 1.7 17.6 0 0 0.6
EF_tau100_loose1_tau70_loose1 L1_2TAU20 5600 10 2.5 4.0 0 0 2.0
EF_tau115_medium1 L1_TAU40 5000 30 1.3 23.1 0 0 0.2
EF_tau115_medium1_llh L1_TAU40 5000 30 2.7 11.1 0 0 1.3
EF_tau20T_medium1_mu15i L1_TAU11_MU10 1600 60 2.5 24.0 0 0 0.0
EF_tau20Ti_medium1_e18vh_medium1 L1_2TAU11I_EM14VH 5800 160 3.9 41.0 100 60 0.9
EF_tau20_medium1_mu15 L1_TAU8_MU10 3100 60 7.9 7.6 0 0 2.2
EF_tau20_medium1_mu15i L1_TAU8_MU10 3100 60 2.7 22.2 0 0 0.0
EF_tau20_medium1_mu18 L1_TAU8_MU10 3100 30 4.9 6.1 0 0 0.0
EF_tau29T_medium1_xe55_tclcw_tight L1_TAU15_XE40 1400 80 3.3 24.2 0 0 0.0
EF_tau29Ti_medium1_tau20Ti_medium1 L1_2TAU11I_TAU15 12100 430 11.1 38.7 4400 350 8.8
EF_tau29Ti_medium1_xe55_tclcw L1_TAU15I_XE35 1900 60 4.5 13.3 300 0 0.6
EF_tau38T_medium1_e18vh_medium1 L1_2TAU11_TAU20_EM14VH 7100 40 1.9 21.1 200 0 0.0
EF_tau38T_medium1_xe55_tclcw_tight L1_TAU20_XE40 1300 60 2.5 24.0 0 0 0.0
Total 24300 770 31.3 24.6 8400 530 23.1

High lumi backups Triggers:
EF_tau125_medium1 L1_TAU40 5000 20 1.0 20.0 0 0 0.0
EF_tau125_medium1_llh L1_TAU40 5000 20 1.8 11.1 0 0 0.0
EF_tau29Ti_medium1_xe55_tclcw_tight L1_TAU15I_XE40 900 50 3.2 15.6 0 0 0.0
EF_tau29Ti_tight1_tau20Ti_tight1 L1_2TAU11I_TAU15 12100 430 7.8 55.1 0 0 0.0
Total 16300 510 13.0 39.2 0 0 0.0

Possibly HLT Limited Triggers:
EF_tau29T_medium1_xe50_tclcw_tight L1_TAU15_XE35 3100 170 8.3 20.5 200 50 2.4
EF_tau29T_medium1_xe55_tclcw L1_TAU15_XE35 3100 90 4.7 19.1 200 0 0.0
EF_tau29Ti_medium1_xe50_tclcw_tight L1_TAU15I_XE35 1900 130 7.9 16.5 0 40 2.2
EF_tau38T_medium1_xe50_tclcw_tight L1_TAU20_XE35 2600 140 6.2 22.6 100 40 1.7
EF_tau38T_medium1_xe55_tclcw L1_TAU20_XE35 2600 70 3.5 20.0 100 0 0.0
Total 3100 180 8.3 21.7 200 50 2.4

Possibly L1 Limited Triggers:
EF_tau29Ti_medium1_xe40_tight L1_TAU15I_XE35 1900 130 9.3 14.0 0 40 3.1
EF_tau38T_medium1_xe40_tight L1_TAU20_XE35 2600 140 7.6 18.4 100 40 2.5

タウトリガーメニュー
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work in progress

work in progress

事象数の見積り
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シングルレプトン・タウトリガー取得効率

(EF_e18vh_medium1)

(EF_mu15)

(EF_e18vh_medium1)

(EF_mu15)
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lep pT>30GeV/c
tau pT>30GeV/c

レプトン＋タウトリガー取得効率

lep pT>20GeV/c
tau pT>20GeV/c

取得効率の角度相関
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レプトン＋タウトリガー取得効率
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レプトン＋タウトリガー取得効率

Δη 依存性 Δφ 依存性
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角度相関（Z→ττ→τlτh）
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pT相関（Z→ττ→τlτh）
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Level 2 タウトリガー変数

✓　 

✓ Core 領域 : ΔR ≤ 0.1

✓ Isolation 領域 : 0.1 < ΔR < 0.3

✓ Core Fraction:  　
✓ Scalar Sum pT Ratio:　
✓ET / pT(leading track): ET / pT(最もpTの高い飛跡) 

✓Track Average Distance:
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