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Dai b-quark ai b-jet
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Produzione di b-quark

Al collider protone-(anti)protone la
fisicadellaproduzione di b-quark €
complicata dalla natura non puntifarp
delle particelle dello stao iniziale 1mb

Stato finale molto piu’ complesso di
guanto accadeva per esampio al Lep...

Sezioni d'urto O(1/1000) o 1ub
Lamisura della sezione d’ urto di
produzione di b ad alto impulso

trasverso € un importante verificadel 4,
Modello Standard:

o Verificadel corretto controllo della
descrizione teoria del processo edelle 1pp
conoscenza del rivelatore

o Utilizzaalcune tecniche di base
Impiegate nellarivelazione di process
piu’ rare (e piu’ interessanti)
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Produzione di coppie di b-quark

Leading Order and Next to Leading Order
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QCD radiation

Radiazione di gluoni
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Frammentazione (1)

Emissioni di radiazione di
QCD soffice e collineare
Meccanismo alla base della

produzione del “jet” nel
nostri rivelatori

Processo non perturbativo
descritto da modelli semi-
empirici in Pythiao Herwig
Vanno tunati al dati
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Franmentazione (1)

A causa dellamassa grande del quark b la
frazione di Impulso trasferita all’ adrone finale
con b € elevata(a contrario di quello che

succede per | quark leggeri)

Parametrizzazioni empiriche usate ne MC. Per
esempio Lund o Peterson models:
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Adronizzazione

Lo step finale che portaalla
formazione delle particelle
adroniche (colorless) nello stato
finale

|| flavor dell’ adrone finale
dipende dalla probabilita’ relativa
di pop-up di coppie u-ubar+d-
dbar, s-sbar ovvero c-cbar (B
etc.

Rapporti di produzione misurati a
|ep/tevatron:
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Decadimenti degli adroni con b
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D ecadimenti degli adroni con b

W
Decadimenti debol b

o BR semileptonico 10.7 % Ve
o Decadimenti con vertici multipli (Br(D")D("))~20%)

o Molteplicita’ carica~5

o Massainvariante elevata (m,~5GeV/c?)

Proprieta di decadimento di adroni con beauty e charm
smulate atraverso librerie di decay modules e bas di dati
sperimentali da B-factories+ Tevatron + CLEO-cIn
progranmi dedicati (e.g. EvtGen )

M ettendo tutto inseme...
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| nclusive bb di-jets production

Trigger Specifico basato su SVT
(Secondary Vertex Trigger) .

| diversi meccansismi di produzione

al’ opera

2

T

d2c/dn dE_ [pb/GeV]
=

—

102 EL

o Flavor creation at high A

o Flavor excitation or gluon splitting

at low A¢

CDF Run Il Preliminary

d’s/dn d(A 0) [pb/rad]

fl#;g; E = pata - Syst. uncertainty
- -y —=— Pythia (CTEQ5L) Tune A
i Eéa.;a;. Herwig (CTEQSL) + Jimmy
- i —s— MC@NLO (CTEQBM) + Jimmy
3 i
S 4
. .
E JetClu R,,,,=0.4, iy|<1.2 i
- E; 35 GeV, E_,>32 GeV :
\I' 1.96 TeV, L~260 pb i
L L | L L L | L L L | L L L | L L L | L
30 so ao 100 120 740 160 180 200 220

Leading jet ET (GeV)

q.l | I
= [~ T .
L. 000l— . —a&— 2 SV T-tag jets sample
@ — =l
w5 B
E 800 } Total fit
B o
E = ___ % bb contribution
600)— - :
B non-bb contribution
400f—
200|— //
oL oo ///‘/ 4’,/

107

CDF Run Il Preliminary

o 4 10

Sum of 2 jets sec. vertex inv. mass (GeV/c?)

Purity ~85 % : extracted from data
using shape of secondary vertex mass

CDF Run Il Preliminary

E —=— Data - Syst. uncertainty i
- = Pythia (CTEQSL) Tune A F2

i Herwig (CTEQS5L) + Jimmy = sl

L = MC@NLO (CTEQSM) + Jimmy e

- ==

: 4+

3 T JetClu R,,,,=0.4, py|<1.2
B ——

E; =35 GeV, EE2>32 GeV
s = 1.96 TeV, L~260 pb™’
L I L L L L I L L L L I L L L I L L L L I L

1 1.5 2

%

2.5

=]
=
th

Ad {r:;d}
13



Un tipico evento di B (Low-Pt)

Run 204720, Event 109026

¥ [om]

—— S5KT Track

— Tag Muon

—— Other Track
—— Candidate Track
@) Beam Line

@ Frimary Vertax
@ ©& vertex

. D Vertex
---- Path
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| dentificazione di b-jet a collider

H andle che abbiamo a disposizione per distinguere b quarks dalight flavor
e charm:

o long lifetime of the B hadrons

o large mass of B hadrons

o semileptonic decay of B hadrons

Difficolta’ ad un collider adronico:

a

u
a
d

Environment complicato nel tracking
Multiple interactionsin ciascun crossing
No Z—bb peak conil quale calibrare (vedi Lep) e non abbastanza(?) top (vedi LHC)

Calibration samples abbondanti (trigger) — difficolta’ nell’ estrapolazione agli spettri
tipici dei segnali interessanti

Difficolta’ legate ai charm-jets:
o Charm nonzero lifetime
o Massaintermedia dae charmed hadrons

o semileptonic decay similea B

15



Algoritmi di identificazione di b-jet

Duegrandi class di dgoritmi: soft lepton tags e lifetime based tags

Soft Lepton Tag Lifetime Tag
Pros Cons Pros Cons

Efficienza v v
Purezza v v
DipendenzaMC v v
Complessita’ algoritmo v v
Dipendenza dal v v

tracciamento interno
Dipendenza dalla v v
luminosita

Complementari (e ortogonali) importante svilupparli entrambi specie nelle
fas iniziali di un esperimento (limitata comprensione del
rivel atore/tracking)
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| dentificazione di b-jet — lepton tag

|dentificazione di elettroni e muoni dai decadimenti semileptonici
al’interno di jet

rel U jet | muon_ptrel DATA | o e_rm_&;;

— . f — Mean 0.9808

pT - pT COS( ) E 200 | l frac of uds = 0,120 - 017 RMS 0.5787
/Ll _ 1 frac ol b = 0.7435 «- 0L0OOTD

frac of & = 0.127 »- W7 chisgrndl 3.5

Per fine tuning e misuradella

purezza del campione selezionato

Detector 1ssues:;

o Rivelazione di leptoni di bassa
energia | - _

0 segementazione, muon fake rate, R R R N N I
photon conversions

Grandi sample di leptoni inclusivi Typical efficiency for fiducial

di bassa energia per studio e muon jet: 80%

calibrazione Typical fake rate 1%
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| dentificazione di b-jet — lifetime tag

Basata sullaricostruzione delle tracce ndllo
oettrometro interno...lamisuradd parametro di
Impatto

n un ambiente complesso necessita di riconoscerel
orimary vertex, controllo beam line

Detector i1ssues. slicon trackers e segementazione -
niXel (essenzide per ridurre pile-up)

Grandi sample di leptoni inclusivi di bassa energia per
la calibrazione oppure top!
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Parametro di impatto

Traiettoriadi particelle cariche in un campo S L 1 oostivels characd. d oot

; y . posiively charged, a positive
solenoidale (caso tipico per esperimenti a impact parameter d 2. negatively charged, d posiive
fasci collidenti, almeno nellaregione piu’ e e,

vicino al punto di collisione) descrittada 5

parametri: B/’
1

T=T(p.¢.7.4,,%) /s

Impulso trasverso (pT) azimut e rapidita lg
5 b ot = 5 3

Parametro di impatto (do) e originein z z —

(20) lungo I asse dei fasci legate dla \4

definizione di un punto origine:

tl pl Camente I I punto dl I nteraZI One Figura 2.13: Convenzione per il segno del porametro d tmpatto

In questo caso ladistribuzione di d, e z,
sono date dalla convoluzione della L (FxF)

risoluzione sperimentale con la distanza i
percor% dal I a partl Cel | a | ngabl | e Che ha } clm'r; T:'llﬁ il- ‘Tlt,\-ﬂun_\ f-l-1_t~.lp_11r1t;\1 :lnl. l‘.tlTl:t \[)l'i\I[mI:':li] nlllu_{'l'l;livttul'iu della particella
Orlgl naIO Ia partlce”acarlca in queﬂlone nel punto di massino avvicinamento al vertice nel plano r — ¢.

L a definizione geometricadel parametro di impatto nel piano trasverso corrisponde alla
distanza della traiettoriadal punto origine nel punto di massimo avvicinamento ad esso.
La grandezza ha un segno definito tipicamente come nello schema qui sopra riportato
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Parametro di Impatto e vitamedia

Sketch of a B Decay

e P,z 2 GeVic;
= 139097% =47 um
5 »

= 16000

FI
Yot = &9

14000

acks per

12000F

-
-

10000F

_ 8000
B Decay Point a
60001

/ 40000
o roLxy -

B Production Point

2000F-

L L I 1 1 1 I
L 400 600
d0 - impact parameter SVT d, (um)

Parametro di impatto invariante relativistico al primo ordine;
d=L,-sin(a)=)cr-a

m,/2
=1/
127

a=p/p=/
. . ] d z-CT . . . .
Risoluzione necessaria per risolvere vertici secondari non dipende da pg
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S I I Con D a&tOr S fhttp://hepwww. rl -ac.uk/OpenDays98/Detectors/silicon. htrm]

Silicon, a semiconductor, can be fabricated in
two forms; n type, with a surplus of electron
sitesin the crystal lattice, and p type, with a
deficit of electron sitesin the crystal lattice.

The majority of silicon detectors consist of n
type bulk material. The back face has an
aluminium contact over the compl ete surface.
The front face has p type silicon strips
implanted in the surface. These p type strips
aluminium strips on their surface. The
aluminium strips are separated from their
associated p type silicon strips by athin
insulator. An electric field is applied between
the p strips and the back face.

When a charged particle passes through a
silicon detector it createsionisation in the bulk
of the silicon. This frees electrons from the
atoms of the silicon and leaving these atoms
with an electron vacancy. These vacancies are
referred to as "holes’.

Vedi anche: Dan Green “The physics of
Particle Detectors”, Cambridge University
Press, cap. 9

n-type bulk sili

Alumiium backplane

The"holes" "drift" in the electric field
towards the negatively charged p type
strips. The electrons "drift" towards the
positively charged back plane.

When the "holes" reach the p type strip
they are collected and induce a measurable
charge on the associated aluminium strip.
The aluminium strips are connected to
sensitive electronic read out channels.

By recording which electronic channel
fired, it is possible to determine where the
charged particle passed through the
detector.

21


http://hepwww.rl.ac.uk/OpenDays98/Detectors/silicon.htm

‘ Slicon Detectors

Risoluzione sul singolo punto dominata
dalla diffusione della carica liberata nella gap
(5-10 um) durante il drift sui 300 um di
tipico spessore

Ladimensione delle strip tipica p=25-100

um implicaunarisoluzione di ,=p/v12

~10-30 um se Iapartlcellarllasuacarlcam

una solo strip (molto meglio se sl misurail

centroide della distribuzione di caricasu

diverse strip adiacenti)

Larisoluzione sul parametro di impatto

migliora:

o diminuendo il raggio acui viene effettuata la
prima misura (CDF L0O: <R>=1.5 cm)

o aumentando il numero di punti

o diminuendo il materiale attraversato (multiplo
scattering)

o sopprimendo il combinatorio (= pixel)

Allinamento del rivelatore effettuato su

tracce generiche cercando di minimizzare i

residui = dominalarisoluzione ad alto

Impulso

22



|1 slicon vertex di CDF (SVXII + 1)

&
R=29 cm e
m ] ‘ f -
1
\ e
Port Cards .

SVX ML ———rim - A
=t

—— i L~
= t[_:ayer 00
B4 cm 90 cm

Figura 2.11: a) Veduta frontale del Rivelatore al Silicio (sinistra) e b) schema della
disposizione dei layer per il rivelatore al Silicio
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Tracking geometry (CDF)

= (oo
o
-5 R '/ --.- l_' ": II INA}
] ey L -
C' |‘=-T_I- | -I-I T | T 1T | | | | T T T T 1T T
/ o / 5 '\1\ 15 ap
LAYER 0O

SVXII INTERMEDIATE
5 LAYERS SILICON LAYERS

Limitata efficienzaoltre In| >1.5 (accettanza geometrica
dellaCOT / drift chamber)

Negli esperimenti piu’ moderni g utilizza una geometria
dedicata per il tracking nelle regioni in avanti
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Risoluzione sul parametro di impatto

Tipico andamento dellarisoluzione sul parametro di impatto:

— 200

E

= 180

S 180
140
120
100

60
40
20

HH

80F- o

0 880 i:ii iégsiiiéi

"l T T T N S S TN T N S S T T [N Y T SO SN [N Y SO S
i 4

pT\/sm

Figure 4: The impact parameter

and without Layer

5
pT (MeV)

resolution for tracks with Layer 00 hits (open circles
00 hits (solid points.) Typical track mon
are below 2 GeV /e, where the improvement in resolution from

1enta for B hadron decays
Lay

er (0 is the greatest.

L0O: massimo impatto a basso impulso

materiale
attraversato
per una
geometria
cilindrica

(6 = angolo
polare)

o range fondamentale per il b-tagging (tipico min p; richiesto per una

seed track~1 Gev)
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Algoritmi di tagging

Due grandi famiglie di agoritmi:
o Jet probability
Combina, eventualmente con algoritmi “avanzati” (tipicamente reti

neurali), lamisurade parametri di impatto 2D o 3D delle tracce
appartenenti ad un jet

Basato essenzialment su “signed impact parameter”
Output di tipo continuo (sl puo’ selezionare il punto di lavoro ottimale per
clascun tipo di analisi)
0 Ricostruzione esplicitadi verticl (SecVix in CDF)
Seleziona vertici formati da2 o piu’ tracce significativamente distanti dal
vertice primario
Risposta di tipo binario (si/no)
Minore efficienza ma migliore reiezione di Jet probability
Algoritmi avanzati (Neurd Network) che combinino tutte le
iInformazioni disponibili sono il prossmo sviluppo
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Parametro di impatto segnato

Si utilizza direzione del jet come approssimazion di direzione di b-quark

L~ & .: .t
- & # e a_ | .
._._,rjl 1 T ?_,_.--hh,-_ Lea | Irack 2
g \/'"')\ g =~ Primary g, |

= Primar ?-';'f | - T Vet AL i
- Wertex | . LW X
[ B 1:_ .'u_| — X Ilj_‘-:r- _..q__.
F PR |
# e
— 7 |
g Trck 1:10 i sitive signed)
MTrack 1 |:'| is positive signed) # (Trock 1: 1) 1= positive signec
#
Track 2 - . coative signed’
(Tmck 2 - [ is negative signed) . (Track Ij] ix negative signed

Tk 3 : I'.I1 is positive signed)

Figure 2: (Left) tracks from a primary verter. (Right] tracks from a secondary verter.

Riduce il fondo dd 50% e consente di misurare lafunzione di risoluzione

=

Impa

Signed Impoet PFarmmeler
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Jet Probability distributions

[ FPrompt Jet
Charm Jet
Bottom Jet

L I SO U Y,

Figure 1: Jet Probability distributions from prompt, charm, and bottom je

JetProb cut equivaente ad
efficienzasu light jets
(distribuzione piaita)

——
u

= Scale Factor
v MC Eff.
a Data Eff.

2 4

&

& 10

Jet Probability cut (%)
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Secondary vertex b-tagging at CDF

SECVTX algorithm using a two-pass scheme
o Passl:

Starts with construction of 2-track “ seed” vertex

Attach all remaining tracks that are consistent with
seed

Construct the multitrack vertex, iteratively pruning
away the attached tracks if they spoil vertex fit.

Resulting candidate vertex required to have 3 or
mor e tracks

o Pass2: tighter track d, significance requirement
Attempt to vertex all these tracks to a common point.

Remove any track that spoils the vertex fit, re-
vertexing after each removal.

Resulting candidate vertex required to have 2 or
mor e tracks

o Apply vertex quality cuts
removal of K., vertices
Removal of verticesin the material portion of CDF
(beampipe, silicon ladders)

o If thevertex survives, thejet is“tagged” —

sign of transver se displacement of secondary vertex
wrt interaction point, L, determines positive tag or
negative tag.

Drawing of the transverse plane
of asingle-top event — forward jet
escapes down beampipe:

Primary vertex

Here — positive L, tag.
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Contributi d mistag rete

Displac

Light flavor jets should be consistent with zer 0”50 . .
lifetime Tagging of b jet

o0 However faketrackswithin ajet withlarge. ™~ A\ sseondary
Impact parameter can help satisfy vertex vavrex

requirements \
Sour ces of fake tracks: B O\_g Priary vei 5%
o Limited detector resolution
o Long-lived light particle decays (4, KJ)
o Material interactions
Fake tracks within ajet from limited detector  isplaced

: : racks
resolution should be symmetric about the oo ; .
; : : . Spurioustagging of
o Thereforelight flavor vertices symmetricinL,,

This allows one to use the ensembl e of i ooty
negatively tagged jetsasaprediction to the Primary ver to G Wy V"t
light flavor contribution to the positive tag o

rate (aka mistags) Ly <0
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Parametrizzazione del mistag rate

A priori prediction of the light flavor content of the
positively tagged jetsin the signal data sample

[JeTE [+ rags), > E Sample |
= F

Procedure: % 005}
o For btagging based top (Higgs) physics analyses, the " oosf .
focusisthe W+jets data sample ] S S—
0 Useinclusivejet samplefor calibration of mistags — oeof_F ?_:':;L__
o Determine per-jet mistag probability in anumber of o[ —
different variables — N:

\]et E I”]l .I: 1] 20 A0 (1] 80 100 .,(19%0E
T2 3 — T
Jet track multiplicity | oetE, (- Tags). 2 £ Sampie
SE % g |
o Usecdlibration jet samples to determine parameterizati § |
—then apply to signal data sample Ewﬁ;
Sour ces of systematic error: 00| | o
o Extrapolation from calibration sample to signal sample .,_m,ﬁé = —
o Uncertainty on SE-jés “-==

o Trigger bias Jet Er
Result: can predict mistag contribution
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Light Flavor J&t Tag

Asymmetry

The mistag parameterization
only accounts for limited detector
resol ution source of the mistag
sample

Material interactions within the jet
decay bias the distribution to
positive L, values—introducing a
light flavor et tag asymmetry

o Events

.05}
0.04}
0.03(

0.02{F

0.01}

0— 1

®- Center of COT

0 05 1 15

®- Center of Beampipe:

ox =-0.11cm
oy = 0.15cm

——— - Beampipe:

r — 126cm ...............
Thickness = 0.05cm




Cdlibrazione ddla mistag asymmetry

Misuriamo 'asmmetriada dati (in funzione di Et)

o Utilizziamo un fit al positive excess (positive-negative) nella massa
Invariante del vertice per determinare quantaasimmetriac’ e per

light/charm/b

Correggiamo per lapresenzadi HF nel negative tag sample
Metodo Data

Rons = :;ﬁ: i:::mw Negative tag rate 0 drlven Sk

o = Niigh N Heavy flavor in neg. tag (2) (I;/Iellnli/lmé.zzal HiHiz20

Niight T Nheavy sample - "
5 — Niight + Nicavy Heavy flavor content in (2) 0 shape massa
N generic jets - invariante

“Ig-h.

mistag N Ipri
g

(4) 2 manon rate di tag
per light jets

TR
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Cdibrazione ddla mistag asymmetry

Fit Templates Tag Excess Fit
”-”E" — Bottom Lamnnonnnni ] “"’99; ] « Data
,;,,f_. Charm ... 1 1 ] e
pal? — Light ] :::: ........ 10-22 GeV 2240 GeV  40-60 GeV
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Figure 10: Monte Carlo templates before subtraction (top left), best tag excess fit results (top right), and
the unfolded, corrected fit result (bottom left) for the tight tagger in the Jet70 sample. The fit integrals
(in kJets) and o result are shown on the bottom right.




Performance tipiche: mistag
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Efficiency Measurement in the Data

Understanding the tag efficiency in the Monte Carlo is simple
But what onereally seeksisthe efficiency for tagging b-jetsin the data

Strategy:
o Measure the tag efficiency in datain a sample that is enriched in real b-jets
o Measure the tag efficiency in MC in a sample that models this HF-enriched data sample

o Caculate ab-tagging scale factor = Ratio of datatag efficiency / MC tag efficiency
Scale factor is ameasure of how the MC differs from reality

Two techniques currently employed at CDF:
o Both use samples of dijets
o Enrich the HF content:
One jet demanded to have alepton — so-called “lepton-jet” — indicative of semileptonic B decay
Other jet — recoil or “away-jet” — demanded to be tagged
o One method relies on “ muon-jets’ and fits the b- and non-b content using templates of
therelative p; of the muon wrt jet axis = p"®

o One method considers double tags in events where the away jet is paired with an
“electron-jet” that isalso tagged
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b-Tag Efficiency: Muon p;"® Method
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b-Tag Efficiency: S<t. ed estrgpolazione
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Performance tipiche: efficienza
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Luminosity dependence
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‘ NN Tagger flow chart
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Thevertex NN
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Jet NN

Combine tracks and vertices NN
outputs, muons, SecVtx, JetProb,
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flavour (light, c, b) in asingle tagging variable

Most studies on the simpler 3 flavour output



Advantages

A Continuous tagging variable allow weighting events to get the most of
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