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L'esperimento ATLAS al Large Hadron Collider
CMS

Collisioni Protone-Protone
S = 7TeV (2011)
S = 8TeV (2012)
S = 13 TeV (2015/16)

Rivelatore di particelle
intorno al punto di collisione

44 m lunghezza
25 m diametro

Diversi sub-detectors,
ognuno specifico per
una classe di particelle

x N\ Tile calorimeters
\ \:‘ 3
“ “ ' LAr hadronic end-cap and
_ forward calorimeters
Pixel detector

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker
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Ruolo del b-tagging nella fisica di ATLAS

<€ >

Processi con quark beauty nello stato finale: (t>Wb) B.R.:=99%

» Ricerca del Bosone di Higgs W e/ U
> Fisica del quark top ¢ N
» Nuova fisica oltre Modello Standard N

b

. ~ o
(H->bb) B.R.:=68% Molti processi SUSY includono
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Proprieta dei jet

<€

Quark e gluoni liberi adronizzano
(quark top decade prima)

Jet: stretto cono di adroni formato
in seguito all’adronizzazione

Jet originati da quark diversi
hanno proprieta diverse

b-jet c-jet I-jet
Quark originario beauty charm g. leggeri e gluoni
Massa quark (jet) = 4 GeV =1 GeV < 100 MeV
Vita media mesone 1.5 ps 1 ps 1020 s
Percorso medio (50 GeV) 5mm 3 mm =0 mm
Vertice secondario Si Si No
Molteplicita di traccia Alta Media Bassa
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b-tagging: identificazione dei b-jet

Displaced
Tracks

Caratteristiche tipiche dei b-jet:
» Vertice secondario di decadimento del
mesone B all’interno del jet oRoendan

b-jet

> Alti valori dei parametri di impatto (d0, z0) 1 \:erte:
delle tracce provenienti dal vertice secondario Re /
I-jet N ’ﬁo
Algoritmi di identificazione dei b-jet: e B
» Ricostruzione del vertice secondario (SV1)
» Parametri di impatto delle tracce (IP3D) l-jet
» Ricostruzione catena decadimenti Jat
dei mesoni B e D nel jet (JetFitter) 4 .

Taggato come Taggato come
background segnale
R —

Vero segnale

«)

Weight Variabile discriminante
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Vero background

Estrarre una variabile discriminante con:

» la migliore efficienza di b-tagging (E))

» un basso rate di selezione di falsi (£))




MV2c20: variabile di b-tagging per il Run Il

<
it Combinazione delle 3 variabili discriminanti
con tecniche di analisi multivariata (MVA),
per ottenere una variabile piu performante
ATL-PHYS-PUB-2015-039
@ g 10°* :_ATLAS Fl’relIirlnir;arlyI . ‘DE_Iital 2015 B
@ 's=13TeV.g5pp mmbiet
3 10°L Lijght-ﬂavourjet i
&=85 77 70_ 60 =
MV2c20: 108
» Selezione di apposito campione di training 10
(beauty v.s. 20% charm, 80% light) S
» Ulteriori miglioramenti in vista del 2016 a — b .
> Prevista una migliore reiezione di c-jet e |-jet s 19 - +__ E
= —4— 4
R e e =
4 punti di lavoro (Working Points): S st E
0 0 0 0 45 0 05 1
85%, 77%, 70%, 60% w20 oum
<
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Performance attesa: MV1(c) vs MV2c20

Miglioramenti dovuti a:
* aggiunta dell’IBL (per jet a basso pT)
e algoritmi di tracking e di b-tagging

ATL-PHYS-PUB-2015-022

>

Migliore reiezione di |-jet (fattore 2-4) e di c-jet (fattore 1.2-2)
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Performance: misura dell’efficienza

Misurare l'efficienza sui dati e su MC:

1. Isolare un campione puro: jet di un determinato flavour

2. Misurare l'efficienza di b-tagging su dati ¢ = Jet selezionati
3. Misurare l'efficienza di b-tagging su MC ~ Jet totali

4.

Calcolare Scale Factor: rapporto efficienza dati / MC

Efficienza b-jet Efficienza c-jet Efficienza I-jet

* Metodo T&P |°* Metodo D* * Negative tag
* Metodo PDF  Metodo W+c
* Metodo p,"

Scale Factors sono calcolati per:
= differenti intervalli di jet pT
= differenti Working Points della variabile di b-tagging

Scale Factors usati nelle analisi per scalare MC con i dati

Sono inoltre una delle maggiori fonti di sistematiche
< >
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Metodo W+c @7/8/13 TeV (ATLAS-CONF-2013-109)
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W prodotto in associazione con c-jet // i
W S>e +v
c-jet > u" + X

5000

h_
=i
-
n
=
o
=4
=
3

% gl progress ; Ig
Lg.lj““”g—(zm 5) {5 =13 TeV = E
4000 E_J- Ldt =3.2b" E E ; F’ E
SOE — ﬁf”f_’}} E Sfruttare la correlazione di carica
aunn;— E —;
2500F- E ® Wic (segnale) —> Elettrone — Muone con
zunné— _§ Segno Opposto (SO)
1500}~ 3 ® processi fondo = Circa lo stesso contributo
1000 = per Segno Opposto (SO)
00/ = e Stesso Segno (SS)
o 3. ® Estrazione campione: Ngo— Ngs
SO
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MV1vs MV2c20

<
MV1 MVZcZO
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; C . ] c L ork in rn ress -
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PC_? L Data2011\s =7 TeV e Data 1 LL 2500 __,[ P = w : E 7
QBOOD: _[Ldt 461" B w-c . - Jbdt =321 EH;\L} ]
% 5 5 [ Jwlight E 2000— m w%«nf_) ]
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(/)] ] ooz H ]
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1000 —:
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» Nuovo algoritmo con migliore discriminazione di c-jet
» Quasi nessun c-jet per alti valori di MV2c20 (0-1)
» Difficile calcolare I'efficienza per i Working Points 70% e 60%
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Efficienza di b-tagging su c-jet

<€

» Buon accordo dati-simulazione
» Migliore reiezione di c-jet rispetto al Run |
> 85% (fattore ~2) 77% (fattore ~3) 60-70% (fattore ~10)

MV1 (7 TeV)

MV2c20 (13 TeV)

& 0.9 I | | =, 0.9F =
> 0 8:_ ATLAS Preliminary MV1 tagging algorithm E 8 - ATLAS Work in progress 7
_5 “E Data 20115 =7 Tev e Data (stat) E _E;_) 08-(2015) fs = 13 TeV —e— Data (stat.) _E
S 0.7F J‘ Ldt=46 b [ Data (stat. + syst) 3 = 07 _j Ldt =321 —=— Simulation (stat)
D - O Simulation o F ]
o 0.6F = O 06 =
= = ] £ r ]
S 05p——4 94 Dost =
ool = . S =
o 0.4fF — — 04 —
'SJ_)‘ - hl o -
0.3F 3 ¢ 03 —
0.2 f * — 0.2F 3
0.1 E SMT c-jet sample (W+c) ¢ —E 0.1 —
- ] a * | -
O = I | | l - 0 Q, | [+] I Q, I .O
85% 75% 70% 60% 85% 77% 70% Wo?lfi]n/s ot
b-tagging operating point €,
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Conclusioni

<€ >
» Ruolo del b-tagging e metodologie
» Nuova variabile utilizzata sui dati a 13 TeV
» Aggiunta di IBL e miglioramenti negli algoritmi
» Migliore reiezione di c-jet e I-jet
» Misura dell’efficienza di b-tagging su c-jet a 13 TeV
» Primi risultati: promettenti!

Grazie per
I’attenzione

N> —»
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L'apparato sperimentale dell’esperimento ATLAS

>
Tile barrel Tile extended barrel
LAr hadronic o
end-cap (HEC) ——0) I/I/(/
LAr electromagnetic 4
end-cap (EMEC) ————
Ik.)Ar elledromagneﬁc : l
End-cap semiconductor fracker e = 4 ' lArforward (FCal)
Inner Detector: ricostruzione |
tracce delle particelle cariche
Thin-gap chambers (T&GC)
; . . p s n Cathode sfrip chambers (CSC)
Toroids Calorimetro elettromagnetico: ﬁ »
Solenoid elettroni e fotoni

Calorimetro adronico:
jet adronici

Magneti superconduttori

" Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

<€ >
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Spettrometro per muoni




Pixel detector (3 layer) + IBL

IBL: Insertable B-Layer _— f\mnrnm\

14 barre a circa 3 cm dalle collisioni
Regione con alto livello di radiazioni
R&D: migliore elettronica, dimensioni ridotte

430mm
r R =1082mm
TRT
Barrel Layer 2
- Barrel Layer 1
Barrel Layer 0 (b-layer)
L End-cap disk layers
R = 554mm
g adial Extensi > staves ) : Divele
r RIS Item Radial Extension Length Staves/ Modules Pixels
[mm] [mm] Sectors (x10%)
SCT{ = Beam pipe (today) 20<R<36
R =371mm TRT  Beam pipe (with IBL) 25<R<29
\ R=299mm 3
IBL Envelope 31.0< R <40.0
Sensitive <.R>=25.T |Z] < 332 14 224 6.02
> _ Pixel Envelope 455<R<241.0 |Z| < 3092
B-layer  Sensitive <R>=505 |Z| < 400.5 22 286 13.2
Layer I  Sensitive <R>=885 |Z| < 400.5 38 494 22.8
Layer2 Sensitive <R>=1225 |Z| < 400.5 52 676 31.2
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Miglioramenti Run | - Run Il (MV1 vs MV2)

<€ >

Combinazione delle variabili discriminanti con
tecniche di analisi multivariata (MVA), s
per ottenere una variabile piu performante:
» ldentificare b-jet

> Rigettare c-jet e |-jet

MV1 vs MV2

» Miglioramento dei singoli algoritmi di b-tagging

» Miglioramento degli algoritmi di tracking

» Miglioramento e semplificazione della combinazione
(da Rete Neurale a Bosted Decision Tree)

» Aggiunta ulteriore pixel layer interno (IBL)
(migliore risoluzione dei parametri d’impatto)

MV2c20:
» Selezione di apposito campione di training
(beauty v.s. 20% charm, 80% light)
» Nuovi miglioramenti in vista della presa dati 2016
> Prevista una migliore reiezione di c-jet e |-jet
< >
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24 variabili di input per MV2c20
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Input Variable Description
Kinematics pri jr'r:} Jet transverse |_m?|mentum
nijet) Jet pseudo-rapidity
log( Py [ Piigns) | Likelihood ratio between the b- and the light jet hypotheses
IP2D, IP3D log( Py /P.) Likelihood ratio between the b- and the c-jet hypotheses
log(P. /[ Pjgny) | Likelihood ratio between the ¢- and the light jet hypotheses
m(SV) Invariant mass of tracks at the secondary vertex assuming
pion masses
JE(8V) Fraction of the charged jet energy in the secondary vertex
SV1 Nrgeanvi 1SV | Wumber of tracks used in the secondary vertex
Nov (8V) | Number of two track vertices candidates
Ly (SV) Transverse distance between the primary and secondary
vertices
Lyyz(SV) Distance between the primary and secondary vertices
Sxyz (SV) Distance between the primary and secondary vertices di-
vided by its uncertainty
AR(jet, 5V) AR between the jet axis and the direction of the secondary
vertex relative to the primary vertex
m(JF) Invariant mass of tracks at the secondary vertices assuming
pion masses
Syyz (JF) Significance of the average distance between the primary
, and displaced vertices
Jet Fitter . . . .
Tel(JF) Fraction of the charged jet energy in the secondary vertices
N —trk vertices Number of displaced vertices with one track

Nal—trk verices

Nrreav (JF)

N, tracks
AR E,l'shﬁwx )

Number of displaced vertices with more than one track
Number of tracks from displaced vertices with at least two
tracks

Number of reconstructed secondary vertices

AR between the jet axis and the vectorial sum of the mo-
menta of all tracks attached to displaced vertices

Table 1: The input variables used by the MV2 b-tagging algorithm.
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Efficienza attesa per b-jet, c-jet e |-jet

<€ >
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_S \s=13 TeV, tt g | \s=13TeV, it |
w w
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A fo:®® S . 1
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. i -1 - . '.".’.' '* . 0
‘ > bjets Theted 100 ~>=biets *+% 4 puntidi lavoro:
MV2c20 i * OMV2e20 o f P
10" |- Eb=85°/° —e— Light-flavour jets 3 L €b=77% —e— Light-flavour jets . 85%, 77%, 70%, 60%
i - e g (efficienza di selezione
7'."..‘-.- N 10 = "M + + 4 . .
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Selezione degli eventi W+c

<€ >
Preselezione: Almeno 1 elettrone 1 muone, 1 jet

MET > 25 GeV

Selezione:
> Triggers: HLT e24 |lhmedium_L1EM20VH & HLT_e60_|hmedium & HLT _e120 lhloose
» Esattamente 1 elettrone: pT > 25 GeV

»>|nl| <2.47, escluso 1.37 < |n| <1.52

» Isolamento: Loose

> | dOsignBL| < 5 mm | z0signBL sinB| < 0.5 mm

» Qualita: Medium

> mT W > 40 GeV
» Esattamente 1 jet: pT > 20 GeV
»>|n| <2.5
> JVT > 0.64 (se pT <50 GeV & |n| <2.4)
» DR (jet, elettrone) > 0.4
» Esattamente 1 muone associato al jet: AR (jet, muone) < 0.4
> pT >4 GeV
> |n| <2.5
» | dOsignBL| < 3 mm | z0signBL sinB| < 0.5 mm
» Muone Combined (ID+ MS Tracks)
» Qualita: Tight

<€ >
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Misura a 13 TeV vs 7 TeV

7 TeV (4.6 fb1) 13 TeV (3 2 fb 1)

- 5000 O
%]DDD— ATLAS Work in prograss — E:::Eﬁu Ke=7TeV) A %4500:_1-’1?1_;&5 Wcrk |n progress o _E
o L J L= 46" i.b:;;u . Lﬁ g (2015) Vs = 13 TeV : %?Tf.c g
w % :'."JIU o ] 4000 :_J- Ldt =3.21b" E w I IID =
8000 == =3 m W E
1 W+light jats 3500 W ) 3

= aco = 5 .

L 3000 3
8000 — - =
L 2500 3

_ 2000 f— —f
4000+ — = =
L 1500 -
- _ ool E
I i 500 f— —f

0 SRS o 92.:'5' T2 5 1 05 clr 05 1 15 2 ;.5

-2. 5 2 1 5 -1 -0. 5 Cl 0. 5 1 1 5 2 2 5
SO SS SO SS
SO SS SO-SS W+c-jet
7 TeV 7445 3125 4320 3910 (90%)
13 TeV 3186 1280 1906 1507(79%)

»Selezione piu restrittiva (soppresso QCD background)

» Meno eventi selezionati, statistica peggiore
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