Démarrage du LHC, reconstruction
des traces et préparation des
premieres mesures « top »
dans l'expeérience CMS

Jérémy Andrea

Brown University

A7

N

T —

22 Janvier 2010
| M BROWN Jérémy Andrea
=] [ :



Introduction

* Premiéres données de collisions fournies par le LHC fin 2009, phase de
comprehension des détecteurs et premiers résultats.

* Préparation des mesures de physique et de la mesure de la section efficace ttbar
avec les premieres données (20-100 pb') issues de collisions de « haute » énergie
(>=7 TeV).

* Les analyses seront fortement liées aux performances du détecteur.

* La sélection des événements doit étre robuste et les efficacités de sélection doivent
étre esti)mées a partir des données (accord données-Monte Carlo imparfait
attendu).

* Dans ce cadre, une attention particuliere a été portée a:
— L'estimation des bruits de fond a partir des données,

— La mesure des performances des algorithmes d'identification comme [l'identification des
jets b,

— Une premiére estimation des performances du détecteur (ici du trajectographe) dans les
données cosmiques et de collisions a 900 GeV.
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Plan

1. La physique du top au LHC,

— Une breve vue d’ensemble.
2. Premiers événements vus par CMS,

— Le démarrage du LHC en quelques transparents.

3. Reconstruction des traces dans les données cosmiques et de collisions
(900 GeV),

— Estimation des efficacités de reconstruction et vue d'ensemble.

4. Algorithmes d’identification des jets b et mesure des performances a
partir des données,

— Vue d’ensemble et estimation des performances.
d. Mesure de la section efficace ttbar,

— Sélection des événements, estimation des bruits de fond et précision
attendue.

0. Conclusion

22 Janvier 2010
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Du Tevatron au LHC

Tevatron LHC (14 TeV) LHC (10 TeV)
pb pb pb
Ttbar pairs 7.60£0.9+£0.23 | 908+83+30 414 £40+20

Single top 0.88 11 5

s-channel

Single top 1.98
t-channel

Single top 0.15
Wt channel

~10° événements/10fb™" W (200 par seconde)
~108 événements/10fb" Z (50 par seconde)
~107 événements/10fb™"  tt (1 par seconde)

Une large quantité d’événements du Modele Standard
va étre collectée au LHC
(échantillons de controle et de calibration)

Js TeV Le prix a payer : une large quantité d’événement QCD =10°pb
22 Janvier 2010
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Physique du top au LHC

* Masse du Top (173.1 £0.6(stat) + 1.1(sys) GeV/c?):

* Le Top et le boson de Higgs interviennent dans les —
corrections radiatives des propagateurs des bosons T T
WetZ 1 — LEP2 and Tevatron (prel.)
L, 80.5- - LEP1 and SLD
* Mesurer précisément la masse du top (et du W) 689 CL
permet de déterminer des limites sur la masse du ’
boson de Higgs. %
My, — = 80.41
t 6 oC Gb;\lmp "_,I--I.__ :' H 6 « In g
APANAAAANAN ‘V\NVV\!VVVVV\.— Mw E
W b W ZIN ZIWW  ZIW Z/W
_ _ 80.3 1
* Mesure de la section efficace:
— Large augmentation au LHC, 150 175 | 200
— Mesure de précision, m, [GeV]
— Sonde de la nouvelle physique.
* Top = bruit de fond principal de Exemple Susy, pour tan p=20, m,;, =140 GeV/c?, des

nombreux canaux de nouvelle physique_ effets de I’ordre de 10% peuvent étre attendus sur les

_ v 1T — mesures de sections efficaces di-leptons.
tt — H-W=bb — tv-ly,bb, T — hadrons
- ______________________________________________________________________________i

%b? .
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Production du quark top

10 paires ttbar par jour au Tevatron - 1 paire par seconde au LHC
qq —ftt: 85% gg—tt: 87%
single-top au Tevatron — 30 single-tops par minute au LHC

Premiere mise en évidence (a 3.4 0)

’ ’ 3 _._;_w % o / ‘; op & Taniitop SONt différents

2 . &F £ NLO(total) = 373 pb
g z g & t g4 5 — ~3.7M événements/10fb’

t-channel Wt production s-channel
o =123 pb N0 = 32 pb O = 6.6 pb  Top
N =90 pb no =3 pb no=41pb AndTop |14 TeV
22 Janvier 2010
o] BROWN Jérémy Andrea anvier )



|Vtb|=1
Canal di-leptonique
Faible statistique
S Canal full-hadronique
v Grand stat.
top, W +jets, v/ +jets, ' Fort bruit deI fond
dibosons Canal Semi-leptonique W(bb)+j ets, v
Grande stat. .o .
Bruit de fond modéré | QCD multljet QCD mu“l‘]et
Bruits de fond instrumentaux: faux leptons(isolés)/MET
* TTbar important pour la compréhension globale des mutjets(12/81) = tautjets(12/81)
détecteurs : la majorité des objets reconstruits peut étre "
el
utilisee! etjets (12/81)
]

* Reconstruction des Jets,
* Reconstruction et identification des leptons,
« E;manquante,

[}

* Identification des jets b. all jets (36/81)
* Peut étre utilisé pour la calibration en énergie des jets ou les H OB
mesures d’efficacités de b-tagging.
22 Janvier 2010
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Le LHC et CMS

Collisionneur proton-proton (ion-ion) situé au CERN a
Geneve dans 'ancienne caverne du LEP (27 km de
circonférence).

Dans son mode de fonctionnement nominal, des
faisceaux de protons seront accélérés jusqu’a une
énergie de 7 TeV chacun et mis en collision.

De grandes luminosités (10%** cm2s") seront atteintes.
LHC inauguré le 10 septembre 2008.

Premiéres collisions observées en Septembre 2009
(collisions a 900 GeV et 2.36 TeV dans le centre de
masse)

Plan pour 2010 : collisions de 7 et 10 TeV dans le centre
de masse, au maximum 500 pb' de données collectées.

Le détecteur CMS:
— Trajectographe: détecteurs a pixels et a micro-pistes de
silicium,
— Le trajectographe et le calorimétre sont contenus dans un
aimant solénoide supraconducteur (4T),

— Les chambres a muons sont disposées autour de I'aimant.

BROWN Jérémy Andrea

s Superconducting Solenoid
\\% . Silicon Tracker

Very-forward

Compact Muon Solenoid
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Reconstruction des traces
ans les données cosmiques

La physique du top au LHC,

Premiers événements vus par CMS,

Reconstruction des traces dans les données cosmiques et de collisions
(900 GeV),

Algorithmes d’identification des jets b et mesure des performances a
partir des donneées,

Mesure de la section efficace ttbar,

Conclusion

T
22 Janvier 2010
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Démarrage du LHC vu par CMS (1)
Le jour J...

* Le 20 novembre 2009, le LHC a vu ses
faisceaux circuler.

* Le 23 Novembre, les premieres
collisions a 900 GeV (c.d.m.) sont
enregistrées dans CMS !

* Le 14 décembre, environ 15 kévénements sont
enregistrés pour des collisions de 2.36 TeV
(c.d.m.).

* ENn 2009, environ 500 kévénements “biais
minimum” ont été enregistrés par CMS (>80%
des périodes de faisceau, CMS complétement
allume).

* Prochains transparents : rapide vue
d'ensemble des résultats de CMS.

22 Janvier 2010
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Démarrage du LHC vu par CMS (2)
Reconstruction des muons

* Reconstruction des premiers muons issus
de collisions.

10
10350441
151

* ‘“event display” d'un candidat muon
reconstruit en combinant l'information du
trajectographe et des chambres a muon.

| Global muon |

- —MC
C ——data
1o _ * Comparaison entre muons
o [[Lt] cms 2009 prefiminary reconstruits dans les données et dans
o Tl le Monte-Carlo.
LR
- | "
. r L]
- JJ HWJHI;HIm * Compte tenu des larges erreurs
T2 4 e s 10 12 1a elz0) statistique, accord raisonnable.
YY Janvier Y+ )+
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Démarrage du LHC vu par CMS (3)
reconstruction des jets

| oo * “event display” d'un candidat d'événement
E di-jet (900 GeV).
-
Q::._:}\_ . ‘
N\ : * Jets dos-a-dos dans le plan transverse, de
- = p. comparable (=25 GeV/c) et des fractions
> £ d'énergie hadronique =50%.
’ T d @ 35K |
- CMS preliminary —~—dala c I CMS preliminary
) i 10° F  Vs=000 GeV Cme 1) E 20 ‘e - 900 Gev 2) n
* Comparaisons données-MC, : B | antikr Reo5JPT jets ‘
. 102 | Anti-k; A=0.5 CaloJets E 25 - Data L
— du spectre en p_des jets 1) % et <30 1€ o J
= |

— De la distribution A® di-jet 10F *‘ﬂ} CaloJets o ~ © Jets+Tracks
. . , oy . S i-lets E .
(jets corrigés utilisant f ] : Di-Jets

I'information du : i
trajectographe) 2) . el | ey
E L - - 1 ”m d o '|'!02'L":'_+"4""""1';'|' L
10 20 30 40 60 - AC.D(JPT Jeti, :JPT Jet2)

jet pT [GEV]

22 Janvier 2010
E" E BROWN Jérémy Andrea
=] [ 12



Démarrage du LHC vu par CMS (4)
calorimétrie électromagneétique

= 10"
® 3 g CMS preliminary 900 GeV Data-
8 28 31+ Distribution non corrigée de la
o= N M= 0.11622 = 0.00021 7 . . .
= 2 o= 001519000022 | - masse invariante di-photons.
& 15 . :
w ]

1 -

- N_,, = 14967 + 224 -

”‘5;‘ S/B,p, = 1.26 £ 0.02 E

Invariant Mass of Photon Pairs {Gewcz]

| CMS preliminary 2009, 900 GeV data | —E— Al sl (na
; 20 [ “‘“ * Comparaison données-MC du
I [ E spectre en pT des électrons
2 o E— reconstruits.
E * Bon accord

O 161820

GSF electron P, (GeV/c)

a .
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Reconstruction des traces
ans les données cosmiques

1.  La physique du top au LHC,

2. Premiers événements vus par CMS,

3. Reconstruction des traces dans les données cosmiques et de
collisions (900 GeV),

4.  Algorithmes d’identification des jets b et mesure des performances a
partir des donneées,

5. Mesure de la section efficace ttbar,

0. Conclusion

S }
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Reconstruction des traces
dans les données cosmiques

% * Premiere validation de la reconstruction des
traces a ete effectuée a partir de données
cosmiques.

* Etude des ef_ficacités de reconstru_ction des
traces a partir des donn_ees cosmiques sans
ou avec champ magnetique.

— ldée: utiliser les muons locaux (reconstruits
dans les chambres a muons) comme sonde et
rechercher des traces associées. Important: la
sonde est définie indépendamment de toute
information provenant du trajectographe.

— Des criteres de compatibilité entre muons
locaux et trajectographe doivent étre définis,

— Ainsi que des criteres d’association muon-
trace.

« Comparaison p_des traces et des muons :
test du champ magnétique.

22 Janvier 2010
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Reconstruction des traces dans
les données cosmiques (2)

* Efficacité de reconstruction des traces 1.005
estimée dans les données cosmiques * 1 CMS 20041
2008. ¢§§a+; % 1 '
0.995 Ly 1 T |
[ i |

0.99

* 2 algorithmes : ctf (dédié aux données
collisions et adapté au cosmique) et
CosmiTF (dédié aux données cosmiques)  %%f

0.985

Efficiency
IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIé b-;IIII

0975
*  Efficacité proche de 100%. O7H 7 e
. , 0.965 = CosmicTF - Data
o arXiv:0911.4996v1, Accepté par JINST. 5 CosmicTF - MC
0.9 %520 80 B0 100
P, (GeV/c)
CTF CosmicTF Méthode testée
Data MC Data MC dans les données
Efficiency (%) | 99.78 +0.02 | 99.88 + 0.01 | 99.47 + 0.04 | 99.72 + 0.01 de collisions
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Reconstruction des traces dans
les données de collisions

 La reconstruction des traces a été testée avec succes sur des données de
collisions, ici a 900 GeV:

— 1) comparaison MC-données du spectre en pT des traces reconstruites

— 2) et 3), masses invariantes de paires de traces « proches » avec des
hypothéses n-n et n-p+vertex fit.

M=497.9 MeV/c2 M=1.116 GeV/c2
0=7.7 MeV/c2 0=3.1 MeV/c2
5 L A L L I I I (- Vet : e ] > q8b : e
C P 1 @ [ €MS Preliminar ! :;.:am m!a: f.f; o L CMS Preliminary i'ﬁ“ 423124 7,386
105; 1) CMS Preliminary 2009 = . Y 2) o oesosars = 165 3) G 200008
2 ~ 70 ; B B o i ; . o
r ] B C | e 05427 1 26700 ‘a o : o2 B0.636 41.112 |
10° E 2 60 ﬂ E— -g i ]
- = B ? ER= : 3
B —»— 900 GeV data 1wl 50 — w L
10 E - ] i
- —— 900 GeV MC - 400 - -
102 . 3 C ! 8:
: am 1 3 ER:
10 = ; ] "
s T I S J | L 1 4
1 WL e gl 2
l Lol | ‘ l l L] JHI LI‘ 1 \U |LL'|J L E| 1 ITrll |\_'\_L:—I_|r‘I—||"-I|I_I|l_||_I 1 L: |l__ 07 | il |J|r | I 1 | !
2R T ke, Gevia 04 05 06 07 108 11 112 114
nw invariant mass (GeV) pr invariant mass (GeV)
22 Janvier 2010
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Reconstruction des traces dans les
données de collisions (3)

* Reconstruction des vertex primaires a partir des traces :

— 1) positions des vertex primaires reconstruits dans le plan transverse

— 2) et 3) résolutions en x et z en fonction du nombre de traces associées aux vertex

— Reésolution obtenue

* en separant aléatoirement, pour chaque événement, la collection de traces en 2 puis en
reconstruisant 2 vertex différents a partir de chaque collection de trace,

* Puis a partir du o de l'ajustement d'une gaussienne de la distribution
posmon(vertex1) position(vertex2)

!):‘l
2
L&

[ CMS preliminary 2008 1
L s =000 GeV : )

primary vertex y (cm
o 5 ©
e

=

—

n
1

0.1~

0005 0.1 015 02 025 03 03
primary vertex x (cm)

EBOOJI“H‘HIll”ll”ll”ll”“”7
=3 L 2 CMS Preliminary 2009 ]
< 250 ) Run 124024:\/s=900 GeV ]
i C ]
._g 200: —— Data i
30 - MC ]
@ r 4 ]
& 150 .
x r . ]
£ 100/ ) :
- — i —
© I .
= r !j ]
> | Yl f
G S0 Yedgg o
E 7 LI
a o | Lo le | ]

I IR AN B TN BN BRI
2 4 6 8 10 12 14 16
Number of Tracks

Jérémy Andrea

— 300

250

200

150

100

Primary Vertex Resolution Z (um
9
o

o

B L B B R L
L CMS Preliminary 2009 ]
- i 3) Run 124024:\/s=900 GeV
E —e Data E
B i - MC ]
o 1 E
. ey z
- i HE E
C L RN
C ¥ ]
:|||\|‘|\|||\|‘|||‘|\|‘|\|‘|\|‘7

2 4 6 8 10 12 14 16

Number of Tracks
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Ildentification des jets b

- (b-tagging)

1. La physique du top au LHC,

2. Premiers événements vus par CMS,

3. Reconstruction des traces dans les données cosmiques et de collisions
(900 GeV),

4. Algorithmes d’identification des jets b et mesure des performances
a partir des données,

5. Mesure de la section efficace ttbar,

0. Conclusion

22 Janvier 2010
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|ldentification des jets b

Caractéristiques des hadrons beaux:

* Grand temps de vie (=ps, ct=500 um),
— \Vertex secondaire,
— Désintégrations leptoniques, Secondary vtx
— Masses plus élevées. displaced track
* Mise en évidence indirecte de la distance de vol par le
parametre d'impact (IP) des traces (par rapport a I'axe des ~ Primary vix J7d.
jets). e/ \ i
* Signe du IP : signe du cosinus de I'angle d0-axe du jet.

* Prise en compte des effets de résolution sur le paramétre
d’impact: significance du paramétre d'impact |IP/o.

Paramétre d'impact des traces

* Pour les jets lIégers (udsg) : symétriques autour de 0, effets de
résolution,

— udsg-jets

— b-jet

— c-jets

107

*Pour les jets b(c) : asymétriques avec une plus grande fraction de
traces a grand parametre d’impact positif.

* Algorithme de comptage de traces : au moins 2(3) traces
ayant une |IP/o > a une coupure.

20 s 4o s o s 10 s 20 *  Pour un taux de mauvaise Id de 1%, efficacité = 65%.

22 Janvier 2010
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Mesure de l’efficacité

’. o o o
d’identification
* Methode Systems (initialement [_b-tag Count Medium | %
développée par I'expérience DO). 0_65_ [
* 3 criteres d’identification faiblement 05l == |
correles sont utilisés sur des évenements E —t—
contenant des muons dans les jets: e ~ expected
— Lalgorithme étudig, " e
— Une coupure sur le p; du muon, e
— La présence d’'un jet b additionnel. O7¢ L
* Unsysteme de 8 equations a 8 inconnues o T I s S S
est construit. Sa résolution permet 0sf-
d’estimer l'efficacité d’identification des 0ar
jets b. 3
* Des facteurs sont introduits pour prendre . S
en compte les corrélations entre les o 08 ! 18 2 k'
différents critéres d’identification. lls sont B y
estimés a partir du Monte-Carlo. Pour une L=100pb™ et un taux de
+  Le systéme est résolu pour différents bins ~ Mauvaise identification de 1%,
en p, et n des jets. I'erreur attendue est de 9%.
] BROWN Jérémy Andrea 22 fanvier 2010
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Taux de mauvaise identification

% i * Ultilise la symétrie (au premier ordre) de la distribution de IP/o pour
B udsg-jets les jets de quarks légers et de gluon.

Il oot QCD| . on peut définir un algorithme “négatif’ qui utilise les traces avec
Ml ciets IP/o<0 pour estimer £7°< dans les données = estimation du taux de
mauvaise identification.

* Utilisation de données ayant une faible fraction de jets b et c: QCD
multi-jets

* Estimation doit étre corrigée (facteur MC):

* sources d'asymétrie de la distribution IP/c pour les jets Iégers =
V0 y—ee, fausses traces

10°

10*

10°

10%
+ Contamination par des jets de saveurs lourdes étiquetés
20 15 10 -5 ©0 5 10 15 20 negativement.
IPic | Systematics |
W all syst

*  Erreurs systématiques : ® b:50%
— Incertitude sur la fraction de jets b, ¢ et de gluon, fraction de V°, - °i Z’Ej
interactions nucléaires, fausses traces, trace mal reconstruite, A gx =l
. . . ) O vz 20%

— mauvaise reconstruction du signe de IP/o, Y sign flip

— Dépendance du choix du chemin de déclenchement,

* Incertitude principale : fraction de jets b/c . Peut étre réduite d'un
facteur 4 par l'introduction d'un veto sur les jets (jet contenant des
traces avec un grand IP/o).

*  Pour un taux de mauvaise identification de 1% et une L=100pb™,
I'incertitude attendue est de =8%.

p_ (jet) (GeV)

Sate 22 Janvier 2010
o] BROWN Jérémy Andrea
=] [ 2



Section efficace ttbar

1. La physique du top au LHC,

2. Premiers événements vus par CMS,

3. Reconstruction des traces dans les données cosmiques et de collisions
(900 GeV),

4.  Algorithmes d’identification des jets b et mesure des performances a
partir des donneées,

5. Mesure de la section efficace ttbar,

0. Conclusion

22 Janvier 2010
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Canal lepton +jets

I+

o
<

w+ ¢

L3
=

CMS Preliminary @ 20 pb™*

" « Pseudo dat
N e ror
ingleTop
2 3000 == I Wadets
Ll B Bl Z+Jets
® Bl VVJets
E L = achD
= i
&
u | } Y
2 3 4 5 > 6

Jet multiplicity

o] BROWN

Jérémy Andrea

Canal lepton+jets, plus sensible aux bruits de
fond instrumentaux.
Topologie des événements:

1. 1 lepton isolé de “grand p;",

2. 2 jets légers,

3. E; manquante (neutrino) ,

4

. 2 jetsb.

Pour les premieres collisions, la sélection des
événements demande uniquement un lepton bien
isolé avec p_>20 GeV/c et 4 jets ayant un p_ corrige

> 30 GeV + veto sur la présence de leptons isolés
supplémentaires

Analyse présentée : canal muon+jets (moins de bfd
instrumentaux) pour Vs = 10TeV et 20 pb™.

22 Janvier 2010
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Canal lepton +jets (2)

.1 | tHets | ti+jets Single top W+jets | Z+ets | VV+ets | QCD
20 pb sl pu | other | sCh. | t+Ch. | tW

AllEvents 1,220 7,060 32 832 | 580 | 912,000 | 76,240 236 | 2,546,279
Trigger 978 1,418 10 260 | 147 | 168,633 | 20,952 100 | 2,032,021

> 1tight u 620 345 5 140 69 | 110,509 | 15,296 73 7,200
< 2tight u 620 309 5 140 66 | 110,509 9,300 62 7,200
no tight e 620 264 5 140 62 | 110,508 9,292 53 7,200
veto on loose 618 228 5 140 | 60 | 110503 | 5,492 44 7,192
veto no loose ¢ 616 183 5 140 | 56 | 110469 | 5415 34 7,188
> 1jet 614 180 4 125 55 16,998 1,325 18 2,701

> 2jets 593 158 3 63 47 3,076 256 5 387

> 3jets 489 99 1 18 27 651 51 1 60

> 4jets 277 43 0 5 9 140 10 0 7

CMS Preliminary @ 20 pb™!

ﬂ B 1; Ets}gudo data
5 2 O pb_ [ Slng;IeTop
- COWsJets
L B Z+Jets
Il VV+Jeis
2 = ach
(1] 50
=
©
c
101
(& ]
0 *+
0 100 200 300
MET [GeV]

Rapport signal sur bruit apres la sélection =1,3.

Echantillon moins pur que pour les canaux di-leptons.

Bruit de fond principal = W+jets.

Erreur statistique sur le nombre de tt sélectionnés =

6%.

Jérémy Andrea

22 Janvier 2010
25



* Estimation du bruit de fond QCD => la
méthode ABCD.

* Utilise 2 variables faiblement corrélées
ayant un bon pouvoir de discrimination
entre signal et bruit de fond.

* Reégion A dominée par le signal, régions
B, C et D par le bruit de fond.

« Rapport N /N_ =N_/N_

NA=<NBNC>/ND

* Meéthode testée avec les variables :
significance du IP transverse du muon vs
isolation du muon.

*  Erreur de la méthode = 50%.

Impact Parameter significance

- fi+jets -QCD

-~ m W
| |

e T 1 T o O i A 1 I = |
[
L]

Combined Relative Isolation

Jets | N(QCD) Predicted Ng | Nc Np | N(QCD) Estimated
2 327 86625 | 61 | 16240 325+ 26
3 53 24216 | 10| 5058 48+9

>4 7 5345 3| 1148 12+5

B ROWN Jérémy Andrea
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Estimation du bruit de fond W+jets

* Estimation du bruit de fond W+jets (bruit de fond principal) => sections
efficaces de production de W* et W™ sont différentes au LHC (collision

P-p).
- L'asymetrie de charge résultante peut étre definie comme 1/R_avec:

o Nw— —|—Nw— o 1""1_|_[?'w-|— —|—A_[Tw—
NW_ — NW_ A+{:TW+ — A_[?T.-*,.F_

R (W)

* La contamination W+jets peut étre estimée en comptant le nombre
d'événements sélectionnés avec un lepton (N-) et un anti-lepton (N+) :

(N+ T N—)dﬂm — Ri(w) X (N+ — N—)dam

22 Janvier 2010
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Estimation du bruit de fond W+jets (2)

* Asymetrie de charge W+jets estimée a partir % F =
~ ’ 8 B ECA events
%  du Monte-Carlo, peut étre mesurée dansles S ap—
, N . ae wg . 51055—
données a basse multiplicité de jet. L 100 pb*
10“5—
* Différentes sources d'erreur systematique ont -
été étudiés : JES, PDFs, contamination ol .
d'événements ayant des asymétrie de charge ]
autres que W+jets (ECA). ee R T R E T e
2 F
§ 60 :_ [ CMS preliminary |
s .0
 Sources principales d'erreur : PDFs (8%), 8%
ECA (6%). ERLS
E 303—
* Erreur statistigue importante : méthode testée _
pour 100 pb™" => =25%. or I—
o ado " sbo ‘@00 7000

Integrated luminosity (pb™

ﬁ
>

=S .

SRS 22 Janvier 2010
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Canal lepton +jets : estimation de la
section efficace

CMS Preliminary @20pb™ o N, est estimé en ajustant les allures des

4‘2 [ * Pseudo data
§ 0 éﬁbg';n distributions attendues pour le signal et les bruits
g ol = de fond sur les données (vraisemblance binée)
© I
% [ r N
S )= A et

ol * Plusieurs variables étudiées:

0 200 400

— M3 : sum pT 3 jets le plus grand

M3 [GeV/c?]
— M3'(%2):

CMS Preliminary 20 pb™
L L UL ILELLILE BRI L UL

E_ _Z 2 2 2
80|~ - 2 _ (mflfz —my) (mflfzfs — 1My) (m}ﬂ’f:; — )
: : X = 2 T 2 T2
= S, i i i
g * Incertitude (20 pb™') 12-18% stat 20-25% syst

i’m 150 200 250 300 350 400 450 500
M3’ (x2) [GeV/c?]

22 Janvier 2010
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Canal di-lepton :
sélection des événements

*

Canal dilepton (e-e, u-p et e-y), moins sensible
aux)bruits de fond instrumentaux (QCD multi-
jets).

Sélection des événements :

— 2 leptons isolé de “grand” p; (>20 GeV/c) et de
charges opposées (),

Dl

b}
W

/ — 2 jets de “grand” p;(>30 GeV/c)(),
P g P — Veto sur la masse invariante di-lepton M, , # M,,
— ﬁmmmmn‘@m = ~ Large E; manquante (MET>20-50 GeV) O,

— Identification de 2 b-jets (point de
fonctionnement “lache”).

|
[ . * Estimation des erreurs systématiques: liees
\\‘. aux bruits de fond et a l'efficacité de sélection.

Y

* Reésultats pour des collisions a 14 TeV, analyse
similaire a 10 TeV donne des résultats
compatibles.

22 Janvier 2010
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Sélection des evénements (2)

tt dilep

tf bkg
B ziets
.Wjets

. Di-bosons

. single top tW

ﬂsof—

20 L=100pb-"

5300 14 TeV,

Ezso} e-mu

=z C

zoo;—

150;

1oof—

50—
C | ]
j_lJ_l_A_l_AJ_A_|= - T B
I I R S S

cMS Preliminar'%r 10 nb“l

251 L=1 00pb'1
- 10 TeV,
20C e-mu

151

Number of jets

B acD

B W +jets

Bl DY — ee, up
HNDY Tt
CIWW, WZ, ZZ
I Single top
[0 — not i
47—

[ sélection (e — ) || Signal | TTbkg | Z+jets | Whjets | WW | WZ | ZZ tW | §/B |
Er> 20 GeV 544.57 6.39 13.89 3.57 6.54 1.26 0.31 (22.89) 9.93
&+ 4.34 | £0.53 + 1.03 + 0.63 +£0.32 | £0.13 | £0.06
1 jet b 453.47 4.86 3.07 0.58 1.24 0.19 0.11 @ 16.72
identifié + 4.05 + 0.46 + 0.46 + 0.26 +0.14 | £0.05 | + 0.04
2 jets b 201.02 1.59 0.36 - 0.14 0.01 0.04 @ 35.20
identifiés + 2.84 + 0.26 + 0.16 - + 0.05 + 0.01 + 0.02

* Bruits de fond principaux: single top voie tW,

Z+jets(Drell-Yann).

* A14 TeV, lots d’événements purs (S/B=10), sans
I'identification des jets b. Aprés 'application des
coupures en b-tagging, la plupart des événements de
bruit de fond sont rejetés.

* A10TeV: S/B plus faible 7, 11 et 16 pour 0, 1 et 2

jets b.

* Erreurs statistiques 14 TeV: 4.3, 4.8 et 7.2% pour
0, 1 ou 2 jets b demandés.

* Erreurs statistiques 10 TeV: 5.3, 6.0 et 7.8% pour
0, 1 ou 2 jets b demandés.

* Canal le plus intéressant au démarrage: bonne

statistique et bruits de fond plus faibles.

Jérémy Andrea
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Estimation des bruits de fond:
la méthode de la matrice

* Initialement développée par I'expérience D¢ pour estimer le bruit de fond QCD
dans le canal lepton+jets.

* Joue sur lisolation du lepton selectionne => conduit a un systeme de 2 equations
a 2 inconnues dont la résolution predit le nombre d'événements QCD
sélectionnes.

* Dans les canaux di-leptons: on peut jouer sur lisolation des 2 leptons ce qui
conduit a un systeme de 3 équations a 3 inconnues.

* Cela nous permet d’estimer les bruits de fond de type W+jets et de type QCD.

* On définit 3 ensembles de coupures : loose, medium et tight (loose = pas de
coupure d’isolation, medium = au moins un lepton sélectionné qui passe les
coupures d’isolation, fight = au moins deux leptons sélectionnés qui passent les
coupures d’isolation => selection standard).

ST }
22 Janvier 2010
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La méthode de la matrice (2)

« N, = signal + bruits de fond physiques (Z+jets, dibosons, tW), ”

* N WHjets

«  Nycp = QCD, tt full-hadronique (2 faux leptons isolés).

= W+jets + tt semi-leptonic (1 faux lepton isolé),

* On peut alors introduire les efficacités de « passer » des échantillons loose a
medium et loose a tight: &~ et €™ .

Nt = b tNL + 2INE 4+ eb2 o NE 5, Peut s’exprimer en fonction de
. N I Aol o ol I'efficacité d'isolation des leptons
N™ = eg ™" Ng + e "Ny + ¢ QC-‘D*'\'QC-‘D‘ et du taux de faux leptons isolés.
At oarl ATl ATl

i\' — i\ g T i\ W ;\ 'Q cD:

* Siles efficacités £ ef £~ peuvent étre mesurées avec
une bonne préecision, on a definit un systeme de 3
équations a 3 inconnues: N, N, et N ..

* Apreés résolution du systéeme, les nombres d’événements
de type signal, de type W+jets et de type QCD sont:

22 Janvier 2010
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La méthode de la matrice (3)

* Erreurs systématiques: *

— Erreur sur les nombres d’événements sélectionnés T - T
! . vpe Signal | Type Wjets | Type QCD
dans les lots loose, medium et tight. Nbr devénomonts 1191 53 0,019
— Erreur sur les efficacités ¢ et €, .. Hypothése : ces Erreur stat. 12.7 0.7 0.012
valeurs sont connues a 5% et 10 % prés. Erreur c.. € are 0.9 0.9 0.013
+  Les erreurs sont estimées en variant ¢_et ¢, _ de <~%‘1§f‘bale SO 1%5 4<9210>8 0'%18
. y £ o x I. evenements . . . .
5 et 10% et en variant les nombres d'événements e Y
dans les lots loose, medium et tight suivant une ) A
distribution de Poisson (méthode de pseudo- Erreur rel :9% Erreur rel :21%
expériences)
120 Canal e-e - 10[| Canal e-e Ttbar l+iet 1 Canal
- signal I ar I+jets oo/l aNal e-e QCD
100 I . B
8ol B g
. I 0.02-
i 6~ C
sor i oF — —— I
i al- - B
40 i -0.02
i L == :
20~ 2 = . -0.04[
: Mﬁw TR T T IN
Ll | il b =u. Mo lovv o b v b bev v bvvr e bvrr o brrrr b frriilig
®o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I R B S B S S 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jet multiplicity Jet multiplicity Jet multiplicity
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Préecision de la mesure

* Precision sur la mesure de la section efficace estimée Nyet — Nogr %
. . g se
pour les erreurs systématiques principales. o7 X BR =
E X L
JES Les incertitude sur les bruits de fond instrumentaux :
meéthode de la matrice (20%) + ajustement du pic de
B-tagging masse du Z (30%).
Frag. jets légers
Froe. fots lourds Les incertitudes sur les bruits de fond physiques
&) (principalement tW) restent a étre étudiées...
Ev. sous jacent
Masse du top Pour rester conservatif, I'incertitude sur (tW) est prise a
[0)
SRTSR 50%. Résultats pour 10 TeV, 10 pb™
(coupure en MET différente)
S Fo— dutu— E 4+
Probablement surestimeé Oufce_ e adpk ¢
. . L. . Statistical 25 18
(parametres ajustés a partir de Lepton ID 5 5
données LEP et Tevatron!) Lepton isolation 3 3
Jet energy scale 8 5
AT o o oo ~ o, . o . Theory 4 4
. (0jetb) = 3.8% (Stat.) @ 19.6 % (Syst.) &  10.0 % (Lumi.) DY— ee, upt method 10
ST jeth) = 40% (Stat) ©  21.7% (Syst) @  10.0 % (Lumi) Fake leptons method 4 4
__\U Residual background 5 4
70(2 jets b) 5.8 % (Stat.) & 30.2% (Syst.) & 10.0 % (Lumi.) Integrated luminosity 10 10
=ate 22 Janvier 2010
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Conclusion

* Les analyses de physique liées au top sont en préparation depuis plusieurs années a l'aide
d'événements Monte-Carlo.

« Des stratégies d'analyses ont été mises en place pour des luminosités =20 pb™.

* Pour de plus faibles luminosités, la compréhension du détecteur, des eévénements et des objets
reconstruits sera I'étape primordiale a toute analyse de physique.

* Cette étape importante a commenceé avec la prise de donnés, mais ne pourra étre validée
qu'avec des collisions de haute énergie (= 7 TeV dans le c.d.m.).

* Une stratégie précise de comprehension des données du point de vue du groupe top est en
train d'étre mise en place : compréhension des chemins de déclenchement, validations des
données et du MC, compréhension des toutes premiéres données eftc...

S Sos 22 Janvier 2010
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Backups
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Topics in top quark physics

PRODUCTION ? PROPERTIES
Top anti-top : \ JRY; 2’!.3..?.5.:
Single top . W P
Spin-correlations o tg ]
New physics : ffe-time an
Resonances X —ttbar ~ width
Fourth generation t’ b 1=0.410%s |
Lharged Higgs: P .%: P DECAY
(Susy)

W helicity
CKM matrix elements
New physics:
> Anomalous couplings
T Charged Higgs

W Flavour physics (FCNC)
Most of these items are covered / 42

Calibration tool

by CMS analysis Jet Energy Scal
by CMS analysis Jet Energy Scale

B-tagging

a’ .
22 Janvier 2010
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Résultats des analyses
cosmique selection

& | e I * 1) nombre de traces par
g o | J
[ — e | evenements,
E10%E E
= wsaes ) | ° 2) nombre de coups par traces,
e = . .
ll .+ 3)chi2 normalisé,
PE LA . .
Rl AR N 4+ 4)impulsion transverse

AEERRHENRRE] Lot Ll
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

oy T L] L] P a
S S &18000:] 1, -
E | E . = CTF-Data E | *  CTF- Data 7
= = 107 E & CosmicTF - Duts E| I—'IEU'IIJ "|: 4) 4 ConmbeTF - Duba ]
oy | = E 3) —— CTF-mMC = —— CTF- MG E
10° - - Sy 2000R]L, L

e (- [ _— £TF - MG A HH ]« & — == Coami=TF - B 7
u . .
é CMS2008 é E 3 %zu-un LL’ E
E [ 3
5 5 g CM32008 %m - 4 CMS2008 .
+ CTF-Deta T 107 E - B
10°E o CoambeTF - Dats i3 = 3
F 0L — crF.mc ] C 1
i }_‘ ——- CoamicTF - MG 7 102 ;
-IIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIII- - =

0 5 111 15 eu 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Number of Hits per Track y2ndf P, (GEWG}
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|ldentification des jets b

Les autres algorithmes d’identification de
jets b de CMS:

Reconstruction du vertex secondaire dans les
jets (efficacité de reconstruction = 65%). Le
discriminant est la distance de vol.

Algorithme combine : IP/o, vertex secondaire,
masse invariante, pseudo-rapidité par rapport
a I'axe du jet et pt des traces associées au VS
etc...

Soft lepton : dans = 40% des cas, un jet b
contient un électron ou un muon
(désintégration faible des hadrons beaux et
charmeés) => discriminant possible |P/o, p,™

du lepton

Algorithme le plus performant : Algorithme
combiné. Il manque cependant de robustesse
au démarrage car il est calibré a partir
d’événements Monte-Carlo.

Les algorithmes de comptage de traces
donnent de trés bons résultats compte tenu
de leur simplicite.

Jérémy Andrea

—

non-b efficiency
(=]

104

T

T
T s T

Track Count. HE, udsg jets
(o] Track Count. HE, ¢ jets
Track Count. HP, udsg jets
Track Count; HP, c jets
Secondary Vertex, udsg jets
Secondary Vertex, c jets

Jet Proba udsg jets

Jet Proba c jets

Combined SVX, udsg jets
Combined SVX, c jets
SoftMuon, udsg jets

> 4 [ <[> » % *

SoftMuon, c jets

0.2 0.3

0.4

0.5

0.6

0.7 0.8 0.9
b efficiency
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Taux de mauvaise
identification

Point de fonctionnement Loose Medium Tight
Luminosité (pb~1) 10 100 1000 | 10 100 1000 10 100 1000
Systematiques (%)
fraction de b 1.4 1.4 0.6 [ 0.8 0.8 0.3 1.2 1.2 0.5
fraction de ¢ 0.8 0.8 0.3 | 0.7 0.7 0.3 1.3 1.3 0.5
fraction de g 0.8 0.8 04 (14 1.4 0.7 2.3 2.3 1.2
fraction de V° 1.4 14 0.7 36 3.6 1.8 | 46 46 2.3
autres processus déplacée || 1.4 1.4 0.7 3.6 3.6 1.8 4.6 4.6 2.3
07 03 02|45 1.9 144240 102 7.6}
statistique MC 0.1 0.1 01104 0.4 0.4 1.2 1.2 1.2
statistique data 0.4 0.1 — 1.6 0.5 0.2 5.9 1.7 0.6
(erigger D 70 20 203G0 50 5000130 130 130
Total syst. 34 3.4 24| 88 7.6 5.9 | 28.7 18.1 15.5

Pour les algorithmes de comptage de traces, les incertitudes sur le taux de mistag ont été
estimées pour differents points de fonctionnement et differentes luminosites (statistique).

Des algorithmes d'etiquetage negatif ont été définis pour tous les algorithmes
d’identification de jets b.

Ia’e%il\rxgtion du taux de mistag est ainsi possible pour tous les algorithmes de b-tagging
e :

22 Janvier 2010
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Mesure de l’efficacité
d’identification

Méthode Systems8 (initialement développée par I'expérience D).

» 3 criteres d’'identification faiblement corrélés _sont utilisés sur des
evenements contenant des muons dans les jets:

— L’algorithme étudié,
— Une coupure sur le p;™ du muon,
— La présence d'un jet b additionnel.

* Un systeme de 8 equations a 8 inconnues est construit. Sa résolution
permet d'estimer I'efficacite d’identification des jets b.

* Des facteurs sont introduits pour prendre en compte les corrélations
entre les différents critéres d’identification. lls sont estimés a partir du
Monte-Carlo.

« Le systeme est résolu pour différents bins en p, et | des jets.

SR )
22 Janvier 2010
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Mesure de l’efficacité
d’identification (3)

* Resultats pour l'algorithme du comptage de
1 traces avec N=2 pour le point de
[b-tag Count Medium | fonctionnement medium.
o5k [ * Différentes sources d’incertitudes ont été
L — | étudiées:
= — Les erreurs liées aux facteurs de corrélations,
04— s N
e ~=-expected — Les erreurs lices a la valeur de la coupure en p,©,
0.3 - System8 L. R
- * Les precisions attendues pour les différents
HE I R 70 cell points de fonctionnement et pour différentes
o7 i luminosités sont resumeées (détecteur parfait!).
065 I S
(}_52— Points de fonctionnement loose medium tight
C Luminosité (pb~') 10 100 1000 | 10 100 1000 | 10 100 1000
0.4 Systématiques (%)
: I&; 5.8 5.8 2.9 6.3 6.3 3.2 5.7 5.7 2.9
0.3 o 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2 0.4 0.4 0.2
: Kp 34 34 1.7 3.6 3.6 1.8 3.3 3.3 1.7
I N S S| I - e 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1
% 05 1 18 2 2 Pt 28 28 28 [20 29 20|30 30 30
statistique MC (%) 2.3 2.3 2.3 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7
statistique data (%) 7.2 2.3 07 | 84 26 08 | 87 27 __ 09
Erreur totale(%) 105 8.0 6.4 0118 8.6 54 X116 82 5.3
22 Janvier 2010
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Variable d'isolation

Lept0n+jet8 . CMS Preliminary @ 20 pb™’
, . , 2 600 < Pseudo daia
— Isolation trajectographique § %\sq;.?g'.erop
. 7 . +Jets
(calorimetrique) = somme des pT des T . 7o Jots
traces (des tours calorimétriques) dans & *°° =iaco
un cone AR=0.3 autour du lepton — pT =3
du lepton. S =200
leptom o
=2 s PP
— Rellso= (iso calo+iso tracker)/pT. 0 0.5 1 1.5
Di-lepton : \ Rellso
. 1E
— Isolation trajectographique I ctrons trom W muons from W |
(Calorimétrique) = pT du Iepton /(pT du 10-1? electrons fro c decay muons from b,c decay
lepton + somme des impulsions - /
transverses des traces (des tours 10% p
calorimétriques) dans un cone AR=0.3 - ALy,
autour du lepton) 10 E '|
I=pY,  pr 10 Irlj | "T'A
oll |1||I"o|2' Y 0.6 0.8
. trécker isolatio-n distributag
22 Janvier 2010
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Sélection des

evenements (3)

10

Number of events

10"

L=100pb-"

15

Track Counting discriminator

tt dilep

tt bkg
. Zjets

Wijets
. Di-bosons
. single top tW

20 2

-
o
o

Number of events
o
=

|

o

tt dilep

tt bkg
.Zjets

Wjets
. Di-bosons
. single top tW

7 8
Number of jets

[ sélection (e —¢) || Signal | TThbkg | Z+jets | Wjets | WW [ WzZ | ZZ | tW | S5/B |
Er> 50 GeV 13159 | 2.69 (_]2.58) 0.85 1.64 0.25 0.28 8.05 5.11
+2.30 | +0.34 +£028 [ 4+016 | £0.06 | +0.06 | 4043
Tjet b 11215 | 2.21 3.33 0.46 0.37 0.05 0.09 5.91 9.03
identifi¢ +212 | £031 | £050 | £020 | £0.08 | £0.03 | +0.03 (J;_g)
2 jets b 49.59 0.74 0.83 - 0.03 - 0.01 132y [ 16.92
identifiés +1.44 | £018 | £0.25 - +0.02 + 0.01

* Signal pur avec peu de bruit de fond (S/B entre 5 et

17).

* Avant b-tagging, bruit de fond principal Z+ets.
* Apres b-tagging, bruit de fond principal single top.

* Erreurs statistiques 14 TeV: 9, 10 et 15%pour 0, 1 ou
2 jets b demandés.

* Erreurs statistiques 10 TeV: 10, 11 et 15%%pour 0, 1
ou 2 jets b demandés.

* Les effets liés aux performances du détecteur
peuvent étre importants au démarrage: les bruits de
fond « instrumentaux » doivent étre estimés a partir

des données

Jérémy Andrea
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Séelection des
evéenements

% i 1f dilep | sélection (1 — ) || Signal | TTbkg | Z+jets | WHjets | WW | WzZ [ ZzZ | tW [ S/B |
s L
9 1T bk E71> 50 GeV 223.02 1.92 36.19 0.94 3.09 0.49 0.52 12.23 4.02
S 10 9 +284 [ 4020 [ +169 | +033 [ +022 | +008| =008 [ +0.53
s E B Zjets 1jet b 188.09 | 1.31 8.96 0.08 0.49 0.12 0.12 875 | 948
'g - .W' g identifié +2.65 | £0.24 + 0.82 =+ 0.08 + 0.09 | £0.04 | £0.038 | £ 0.45
3 F Jets 2 jets b 8774 0.36 157 - 0.06 0.01 0.03 2.09 | 21.30
B Di-bosons identifiés +£1.89 [ £0.13 | +0.34 - +£0.03 ]| £001 | £0.02 | $0.22
1 . single top tW
107
5 ] ) 25
Track Counting discriminator
o E
§350? t% dilep
_“_’300: tt bkg
5200 —
5 C .Zjets
a r
5250? .Wjets
2
F .Di-bosons
200
- . single top tW
150
100
50—
C |
Oj_|_l_‘_‘_|_‘_|_‘_‘= L el vy L

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Number of jets
22 Janvier 2010
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Table 5: Summary of statistical and systematic uncertainties in the template fits to the 5 (u), M3

and M3’ variables.

Source Uncertainty [7]
Fit ton(pu) | Fit to M3 | Fit to M3’
Statistical Uncertainty (20 pb~!) 17.7 16.3 11.5
Jet Energy Scale 16.7 15.1 19
tt MC Generator L9 14.9 14
tt ISR/FSR 3.3 7.7 2
W+jets Factorization scale 44 47 4
W jets Matching threshold 5.5 2.8 4
Single Top Shape 0.1 0.8 1
PDF Uncertainty 5.0 5.0 5.0
Total Systematic Error 19.2 23.8 25.0
Luminosity Error 10.0 10.0 10.0
el BROWN Jérémy Andrea

22 Janvier 2010
47



| dilepton Invarlant mass for MET > 50 GeV

dilepton invariant mass (GeV)

asF
aof-
F 10
350 c
30:_ dibosons L
255_ vaq L
; [l single top 1k
20t E
152—
10
E oA —
5;_ 10 2
E ||||||||||||||||||||||I|;-|_|||_|I|_'_ Cral 11 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
60 80 100 120 140 160 180 20 0 20 440 &0 20 100 120 140 160 180 200

dilepton invariant mass (GeV/ich

no b-tagging | Predicted | MC truth | statistical errors | scale factor | resolution TTotal

€—€ 8.9 8.3 _336Y% — | TI32% 62% | 36%

p-p | 71— 144 24.1% 4.9% 129% | 28%
el BROWN Jérémy Andrea

Ajustement de la masse du
Z avec Breit-
Wigner+polynéme

Les événements hors
pique du Z sont comptés
a basse MET.

Rescalés au nombre
d'événements
sélectionnés a haute
MET en utilisant les
maximum de la BW et le
maximum de la
distribution a faible MET.
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