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Importanza della misura

A livello teorico |la massa del top e importante per 4 motivi:

1) X =f(a,G,a,,M,,m,m,) completa il set di variabili dello S.M.
2) stretto legame con i loop delle correzioni radiative
3) pone un vincolo sulla massa dell’Higgs

Mt o oo, \ .
4) L’accoppiamento di Yukawa 4 =\57z1 , possibilita di un
ruolo privilegiato del top nei processi di creazione di massa

¢ H

nh:
L
N JUN atatall N
AM,, acmp? AM,, o In(mp)
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Produzione del Top

Alcuni diagrammi di Feynman per la produzione di tt:

q

q t g t

Tevatron: LHC:
85% qqg 15% qq
15% gg 85% g8

Presenti anche fenomeni single top—> sezione d’urto
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Produzione del Top 2

. . ' CDF, L=4.61b"}
Sezione d’urto puntiforme:
— dra? 2 =
=
o(QQ — tt) = ——— S
( ) 35 9 &
In collisioni ppbar, la soglia per la o o |t (Tavatrdm)
. . . - NNPDEZ21_NNLOI nf5 1100
produzione dipende dalla frazione
. 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178
di momento trasportata dal quark Miopl GeV]
§ _ Am? LHC
Iy =— 2 —— 220 "ATLAS I+), L=0.7fb" ——
S S oo | CMS I4], L<1.1fb" ~—=—
Si puo calcolare numericamente Lo
X v |
i / i ~ 180 % R SREELRIS S =
Ia. sezione d’urto per progluzmne 3 S ’3?11.3:“.;.,)“
di coppie ttbar da ppbar in S 160 @gﬁ;@,@:‘%
: DR
funzione della massa del top. 140 -t RN
tt+X (LHC,7TeV)
A CMS 120 "~ NNPDF27. NNLO_nf5 700
168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178
per m~173GeV o~ 160 pb Miopl GeV]
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Canali di decadimento

BR(t — W0) Vil 0.99825 + 0.00005
— - = . Y%= 9] . )
BR(t = Wq) |V + [Via|* + | Vis|?

Il top, con un 1, = 0.5x10%s & I'unico quark che non riesce ad
adronizzare (t,,,, = 10%°) e decade in:

* bosone W—>qq 66% o Iv 33%
e quark b, che forma B (t = 1.6x10%%s)
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Misura di riferimento

Al momento attuale la misura piu July 201 C eetminary]
. . CDF-l dilepton - 16744114 (1903143

accurata e stata reahzzata al Tevatron DE dileglan o
1684 +128 11231138)
(CDF) nE| Canale |+J€ts CDF-ll dilepton 1703437 @20:31)
DE-Il dilepton 1 o 174031 @18:29

. ———
CDF- lepton+jets 176.1+73 (51453

M,=173.0+1.2 Gev timr s

CDF-Il lepton+jets [ 173012 €075y
DE-Il lepton+jets > 1749+ 15 ¢05:12)
Dall’intera raccolta dati in tuttii canali e COF4 alets e
in entrambi gli esperimenti si ottiene: COFdlsietst " msszg uue
CDF-lI tracK - 166.0+0.4 (30428
CDFI MET+Jets*  **" 1723228 €155

M

Tevatron combination * 1732400 #05:08
M,=173.2+0.9Gev By
t [ ] — [ ] I I I | Z;':wl= 8.3 (68|5%)

150 160 170 180 190 200
My, (GeV/E?)
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Caratteristiche Large Hadron Collider (LHC)

5= o eey o 1610™47-10"
L=4,7fb* f . 3.1536-107
Nel 2011 5 =160 pb |
u I\Itot,2011 = 7'52)(105 ~ 10Ntot,Teva 1.4 tt aI min
All jets 44%

|\ 1+jets 15%

ATLAS etjets 7, %%

CMS u+tjets

u+jets 15% T

+e 2%

u+ 1% :
u+e 2%
e+e 1%
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Struttura Compact Muon Solenoid (CMS)

| 1 1 1 1 | 1 1
Key: om m 2m im 4m 5m 6m 7m
Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
-~ = — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
""" Photon

.........

Silicon
Tracker

Electromagnetic
}“ Calorimeter

Hadron Superconducting E

Calorimeter Solenoid ||

Iron return yoke interspersed E

Transverse slice with Muon chambers i 3
through CMS e
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Canale semileptonico a CMS

p, con una
precisione dello
0.2%

Data Sample

Y(1,2,3S)

Events/GeV
3

Per identificare il decadimento e o
per migliorare il S/Bkg sono
richieste le seguenti 10 :’ﬁ"s Prefiminary
. . ; s=7TeV, L _ =40 pb
caratteristiche: S
1 10 u’ps'(::\ass (GeV/c?)
* muone isolato L CUspelmnayaTwtErT oS el A7 LTI
L =0% 1 S oo M =
pt > 30 GeV g 1000:— 7 E%&E:%;pfb") ] % :gg_ [7 uncertainty E%&E%?pm _
In| <2.1 : 2
5 S 5001 3
g é 4005 3
. E S 3000 =
*MissEnergyTransverse>20Gev 2 Z
100F- -
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Data sample (2)

<
. \\ Jet:
* almeno 4 jet: AN -1z cev
SN
2 b'ta gge d ﬁ,:olis;.s GeV/c
2 provenienti SERE AN
. . . et
dai light quark " 5 o prssceue
e n=0.81
pT=31 GeV/c
\ CMS
. b iet :\:Jenn:t: 31;2:::2
S pT=65 GeV/c
\. 4+
: M
pt > 30 Gev pT=52 GeV/c
In| < 2.4

,
b jet
pT=91 GeV/c

jet
pT=47 GeV/c
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Data Sample (3)

Nel decadimento leptonico il p, del neutrino non puo essere
misurato.

Massa Trasversa:

M) =2 p.- p} (1~ cosAg)

% -/ —
P =P, 'H’l‘

A@:angolo nel piano trasverso

tra leptone e neutrino
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Jet Energy Scale

CMS preliminary, 2.9 pb’ Ns=7TeV

1 |l IIIIIII T T T rrrI

B Total uncert.

Il Jet viene ricostruito attraverso il Particle Flow
JES definito come:

-
o

— Total MPF
Jjet Y particle flow jets +Eh:>ton fc?le
< - > —Extrapolation
JES = P L P 2 data ~1 Antik; 0.58 0.7  _ offset (+1PU)
et _ pt —+Residuals
< pt p t >MC

y/Z+jet balance method usato per calibrare
I"impulso trasverso, con precisione < 2%;

Absolute scale uncertainty [%)]
9) -'h O OO N 0 O

| jet di interesse per la misura hanno:

°un PV in |z|<24cm 20 30 100 200 10002000
con almeno 4 tracce riconducibili ad esso
*Distanza radiale dal beam p<2.0 cm

p, (GeV)

Per 30 < p,< 120, incertezza < 3%
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b-tagging (SVX)

| tracker nei pressi del vertice di
interazione devono eliminare una
buona dose di informazioni e
ricostruire solo gli eventi appartenent
al Jet.

Per adroni B ct ~ 480um.

Un altro parametro importante e la
significanza, IP/ o, <5 ,che é utilizzata
per discriminare una parte degli eventi
analizzati in particolare quelli
provenienti da light quark.

displaced
tracks
\ Secondary /
\ vertex

\.

Primary .

vene}///i”’qp

/ Y

s 4 / //l—)
yZ X

prompt tracks z

Il b-tagging code prevede:

e numero totale di silicon hits > 8

* transverse Impact Parameter d, < 0.2 cm
* longitudinal Impact Parameter d, <17 cm
e transverse momentum > 1.0 GeV/c

e distance to jet axis

AR = JAn* + Ag* <0.5
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Fit Cinematico

Viene utilizzato per selezionare gli eventi tt e attribuire
I’assegnamento jet-quark.
Per ogni assegnamento vengono imposte tre restrizioni:

e Con M, fissata a 80.4 Gev

Si richiedono:
*Buona misura del MET proveniente dal neutrino
*Buona calibrazione dei Jet
*Corretto B-tagging
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Fit Cinematico (2)

* Inizialmente si hanno 12 permutazioni

CMS preliminary, 4.7 fb ™', \s=7 TeV
T T T | T T T ] T T T | T T T ] T T L
10° EM i correct L] QcD

T B Wl
2 ttwrong B Z+jets
» L_ttunmatched g single top
“Ittuncertainty =~ —e— Data (4.7 b")

100

* La terza costrizione richiede che p, , sia
tale che m=m,,,. = 24 permutazioni

* Richiedendo 2 b-jets = 6 permutazioni |

10°

o Tre tipi di permutazioni:

Number of permutations / 0.05

107
-Correct permutations 10
-Wrong permutations
-Unmatched permutations 197 02 04 06 08 1
Pﬁt

o Soglia di Pfita 0.2
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Fit Cinematico (2)

Da ogni i-esimo evento si estraggono:
.Mi

CMS preliminary, 4.7 fb-', Js=7 TeV CMS preliminary, 4.7 fb-", JVs=7 TeV
- T = 2000F——1 =
) 0 3] F EE T correct — Mgl 5] - B correct Mo 3
i & 3500 [Httwrong = Z.pts & 1800 [ ftwrong = Z.pts —
wn F [CJtfunmatched g single top wn - [ unmatched  gmm single top -
2 ~— 3000F EZAfT uncertainty  —e— Data (47 ) —. 1600F EZAfuncertainty —— Data(s7 b3 —
[ J w - w - 3
X 8 = 8 1400 =
2 2500F S 2 i E
< = < 1200 =
g 2000F £ 1000F 3
& 1s00F & 800F 3
S = © — E
= 1000F > B0oF i
= = 2 400 =
§ soof , § 200F
= E i . = C =
0 200 300 200 300 400
mge., [GeV] misee; [GeV]
(a) (b)
CMS preliminary, 4.7 fb-", V5=7 TeV CMS preliminary, 4.7 fb~, Vs=7 TeV
3 R0 T T ek T 1 3 " EGoamet | mmocd
) E t E ) ct
S 2000F [ & oomee =17 4 & [ B twrong —{e0s ]
w1800 E [t unmatched [ single top = o 1 000 [ [ ff unmatched I single top ]
— E  EZ3 T uncertainty —e— Data (4.7 o) E — L ff uncertainty —e— Data (4.7 b))
£ 1600 = §%) i
= = E = 800
2 1400 — =2 N
2 1200F : S -
= E 600
S 1000F 4 & r
< gooE = © -
. . = = E = 400
Differenze tra M, e M, prima e E 600F 4 E '
dopo il fit e il x 2 cut. 8 400e 3 & 200
: . o 200F - [=)
= E ot 1 1 a7 =
up e wp incidono soprattutto g & 500 5
w eV] w

200
sulle code ad alta energia M{3Tea [G

()
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ldeogram Method

1. Simisurano M, e JES tenendo conto di tutte le possibili
permutazioni e del b-tagging information.

2. Per misurare M, si usa come osservabile la M, .

3. Come estimatore in-situ del JES si usala M

W,reco

4. Si utilizza questo metodo per la sua velocita di calcolo
(grande mole di dati da analizzare)
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ldeogram Method (2)

La Likelihood per singolo data sample e in caso di bkg trascurabile e
definita come:

L (my,JES|sample) ~ L (sample|my, JES)
= [T £(event|m;, JES) e

events

" - Yitq Pae(i)
— H ( Py (i) P (mf‘f, m{,f,co|mt,]ES)>
1

events \ ;=

il parametro  wevent = L1 Pt (i) € inserito per ridurre 'impatto di tutte le
permutazioni che non sono corrette e la somma e normalizzata al numero
di eventi.

Grazie alla restrizione sulla massa del W M, ¢, € M, reco SONO scorrelate e
pertanto possiamo riscrivere le probabilita:
P (m{f?,m{,ffohn,,]ES) = P (mffﬂm,,]ES) - P (myy7|my, JES)

= Y £ (miijmi, JES) - By (igee |, JES)
j

fj sono determinati dalle simulazioni
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ldeogram Method (3)

Le distribuzioni di M, ¢, sono fittate diversamente in base al tipo di
permutazione:

cp—2>Breit-Wigner convoluta con una risoluione gaussiana
wp,up—>Crystal Ball

Minimizzando il paraboloide della Likelihood si estrae il valore di M, e di JES
La 1o e data dalla condizione -2In{L}=1

CMS preliminary, 4.7 fb™', \[s=7 TeV

CMS preliminary. 4.7 fb ', \Js=7 TeV

) 25 - - ' T ; T : : 7
W4 o3 2 1000~ 4.7 b collision data ]
. B ]
20 P B ]
1.02 % 800 =
= _ ]
1. 15 §_ - 1
S 600 —
@ N i
8 - ]
10 8 400 — ]
0.99 a2 B ]
. 5 k=) - ]
g 200 N ]
0.98 = - ]

) 2 0 1 1 1

170 172 174 176 0.55
m, [GeV] o(m) [GeV]
(@) (b)

Figure 7: (a) The 2D likelihood measured on 4.7 fb ! 2011 data. The contours correspond
to 1o, 20 and 3¢ uncertainty. (b) The uncertainty distribution obtained from 8000 pseudo-
experiments is compared to the measured uncertainty in data.
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top

top

Correct permutation

Wrong permutation

Unmatched permutation

— CMsS WE=T TeV - CMS simulation, Vs=7 TeV - CMS s=7 TeVw
E T T T T T 3 o T T T : T T = - T T T T T T T
> = : E 0. 12 = My gen= 166.5 GeV ] 0.2F : . g = 166.5 GV ]
(906225_ L = Mhgee = '5&56“’_5 (&) r 1 ——— = 1725 GV ] . i —— Mg = 1725 GeV_]
w e v . M= W25GeV ] O 0.1 | e Mygee= 178.5 GV ] e Mg = ITES GV
“a0.18F : . —wascev] — -1C R ! ] e -
8 E s E P L , - ] \
=005 1 2oosf : - A\ E
014 1 2 ¢ ] :
~—0.12 = P | L .
=3 E ] -
E i ‘so.0s8F -]
_§ 0.1 3 = [ . Ii =
50.08F 4 Looaf R ]
&o.o8sp ERE-I: :
0.04F E 0.02 — J
0.02F A PomAL, E > . 3 g
E L A L fe 14 2T S L 1.q Ty 1 L | | 1 | 1 Fa St 1 1 1 | I 1
P60 120 140 160 T80 200 220 240 Poo 12640 e T80 500 220 240 P06~ 20 40 160 180 200 220 240
mit [GeV] m! [GeV] m; [GeV]
(a) (b) (<)
CMS simulation. Js=7 ?V CMS simulation, \Js=7 TeV CMS simulation, \Ja=7 TeW
b T T T T L = F T T T T ] T T T T LI
@0 22 : 3 Py —— JES =096 1 —— JES=10.96
PG —— JES = 0.96 3 (3 0.1 e JES=1.00 i —— JES = 1.00 =
w 0.2 y —~JEs=100 3 2 L ] —+— JES= 1.0
$0,18 —— JES=1.0a 4 —=o0.08- ] E
2o.16 1 3 C ]
= 3 = I .
5014 ] $o.08- —
50.12 E r B
= 0.1 = L ]
=1 E =
50.08 4 8004
So.0e 4 8 r
0.04 3 ooz
0.02 . ; AL 3 C 1
N £ Ll T L Lo ¥ 1 L L | 1 L | I St | i L L L
P00 126 140 160 180 200 220 240 oo 126 146 160 180 200 220 240 P00" 720 i40 160 180 200 220 240
mit [GeV] mi! [GeV] m [GeV]
(d) (e) ()
CMS simulation, Vs=7 TeV ‘CMS simulation, \s=7 TeV CMS simulation. Js=7 TeV
>O,14:='—'——'—T—ﬁ- T T T .—: Z0.14F T T hEsTone T 20.12| T ; T Esese
0.12F 1 © o —— JES = 1.00 1 < } —— JES= 1.00
Bt ] 20-12:_ —— JES=1.04 3 = o . —~ JES=10s8 -]
8 oqf 4 8 of 4 8 by N
= r ] = E 1 ==0.08 2 3
= L 4 f=4 L ] | — 2
So0.08 1 2o.osf 4 2 P
S E i © . 1 So.0s| E -
So.0sp 4 So.0sf 1 s _.‘ Y
E ] © E 1 To. —
$0.04 1 Sooaf — Eo o oy .
[ £ 1w o 1 ),
0.02fF E 0.02F = 0.02 / E
E . . ] b 2 ; 3 B
4 . 1 N IS S F T S SRS N S | . L ot s
%o 70 80 EL) 00 11D 2a 70 D) ED) 00 110 2 70 El) EL 100 310
mig5° [GeV] mig3? [GeV] mF5° [GeV]
() (h) (i)
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Risultato

We select 2391 pi+jets events out of 4.7 fb ' of 2011 data taken by the CMS detector and mea-
sure:

my = 172.64 +0.57 (stat+JES) 4+ 1.18 (syst) GeV
JES = 1.004 4 0.005 (stat) + 0.012 (syst)

L'incertezza statistica puo essere attenuata fino a £0.4 utilizzando
i dati globali delle esperienze di CMS.

La misura e dominata dall’incertezza sistematica
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Incertezze sistematiche

ATLAS 2011, l+jets
To be published, 1.04 fb™

ATLAS 2011, all-hadronic

ATLAS-CONF-2012-03 fh

CMS 2011, u+jets

I I I I I I

17452 0.6 = 2.3 GeV
(value + stat + syst)

1749+ 21+ 3.8 GeV
(value + stat + syst)

- o

CMS-PAS-TOP-11-015, 4.7 b"
\

—_—

172.6 £ 0.6 £ 1.2 GeV
(value + stat + syst)

CMS 2011, dilepton

g

CMS-PAS-TOP-11-016, 2.3 b’

Tevatron average 2011
FERMILAB-TM-2504-E

i

173.3:£ 1.2+ 2.6 GeV
(value + stat + syst)

173.2+ 0.6 = 0.8 GeV
(value + stat + syst)

| | | | | | | | I | | | | I | | | | l

160 170 180 190
m, [GeV]
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Incertezze sistematiche (2)

CMS CDF

= B-JES
Rappresenta l'incertezza
dei modelli di b-jet.

Table 1: List of systematic uncertainties

b V) Systematic Source Uncertainty (GeV /¢ Jet provenienti dai light

t . .
Calibration 055 oot Calibration 010 quark, da b, o dai gluoni
b-tagging 017 0002 Monte Carlo Generator 0.37 F)ortano.dlfferentl risposte
b-JES 066 0.000 |ISR and FSR 0.15 in energia che vengono
pr-and j-dependentJES 03 0003 Residual JES 009 studiate dalle simulazioni.
Jetenergy resolution 021 0003 |g} TS 096

Missing transverseenergy 008 Q001 Ty .14 = Factorization scale

| Facorizafon §cale 17607 |Multiple Hadron Inferactions 0.10 determinato dalla scarsa
ME-PS matching threshold 025 0.007 ‘ )

i PDFs 0.4 conoscenza dell’'ISR, FSR (a
Non-ft background 0.09 0001 . _ s
Pie-up 03 oo | Background Modeling 0.33 CDF sono stati studiati i
P T Color Reconnection 0.57 dati Z+jets)

ol 5 om M N
= Pile-up
Attualmente al CMS non sono state calcolate tutte le ferlergla INRItIEESOE CLEICT
je

sistematiche
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Backup
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Single Top
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Analysis Calibration

Il bias e stato calcolato tramite le seguenti relazioni:

Mass bias = m m

t,meas  '''t,gen

JES bias=JES ess —JES gen

meas

=

Il fit che dovrebbe uscire per diversi valori dei due parametri
dovrebbe essere una retta a pendenza 0, ma si registra un:

mass offset =-0,32+0.15
JES offset =-0.002+0.001
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CMS simulation, \s=7 TeV CMS simulation, \s=7 TeV

~ 5_' L LI B B B B L B B e S CO.O5_I LA L R B O R B B B B s e S Y
> F : vUEs=0e | & F : v JES=096 |
o, 45 | ® JES=1.00 | (UIJ) 0-045 ® JES=1.00
s 3F s JEs=104 i P 0.03F A JES=1.04
(@] E . - it © E . - H
EH 2;_ N Const. fit : QE)O.OQ; Const. fit :
g b } 3 - W 001 -
LI SR EPRRFII: by TRV S Offset

1—'E R ﬁ? $ 4 o01f A
2F | | 4 -0.02F - =
3F | 4 -0.03fF ; =
_4; _i -0'04; : : _i
[~ SR R BRI BT R _ SRR BRI RSN RS R

5 165 170 175 180 185 0.05 165 170 175 180 185

mt,gen [GeV] mt,gen [GeV]

15 CMS simulation, \/s=7 TeV 15 CMS simulation, \s=7 TeV
% TE ! l v JES=0.96 % Tk ' ! ‘ v JES=0.96 |] P II
= 1.4F e JES=1.00 = 1.4¢ ® JES=1.00 | u
= 1.3f A JES=1.04 = 130 s JES=1.04 ]
Q E ---Const. fi Q F ---Const. fi
2 120 Const. fit i 12 Const. fit i
g 11 T 15 % W R E

F. & .. % . &...%» . ] F¥--® oo eo-h----8oo Yoo R S ]

1-# S LI S A& 1;—‘§ * TR pull = Mtmeas — Mt gen
0.9F 4 o9p E 0 (Mt meas)
0.8F - 0.8F =
0.75 - 0.7F -

0.6 - 0.6 -

= T R RS B R I I R R RN

05 165 170 175 180 185 05 165 170 175 180 185
I'nt,gen [GeV] rnt,gen [GeV]

(a) (b)
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Dati CMS

CMS Preliminary,\/s=7 TeV
o—+—o
CMS 2011 dilepton 17331225
PAS-TOP-11-018 (L=2.2 f5") (val = stat = syst )
- -
CMS 2011 u+jets 1726+ 04+£1.3
PAS-TOP-11-015 (L=4.7 ft5") (val = stat = syst.)
) >
CMS 2010 I+jets 173.1+£ 2.1+ 2.7
PAS-TOP-10-009 (L=38 pt ) (val = stat. = syst.)
.
CMS 2010 dilepton 175546 =46
JHEP 07 (2011} (L=36 pb™) (val = stat. =+ syst.)
- - -
CMS combination 17260412
uptol=47 " (val = stat. = syst.)
| | | |
160 165 170 175 180 185
m,, [GeV]
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