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R measurement motivation

  If 3 SM quark generations:  Unitarity 3x3 CKM matrix => R=|VIf 3 SM quark generations:  Unitarity 3x3 CKM matrix => R=|V
tbtb
||2   2   

  If a 4If a 4thth generation of quarks (t' and b') exists  unitarity of a 4x4 matrix→ generation of quarks (t' and b') exists  unitarity of a 4x4 matrix→

●    R measurement   →R measurement   → constraints on Vconstraints on V
tbtb

●    RR
SMSM

 – R >  – R > O O (10(1011))  → → clue of  the existence  clue of  the existence  
     of a 4     of a 4thth generation generation

R measurementR measurement   →   → VV
tb tb measurementmeasurement

q  = b,s,d
Standard Model (SM) predicts:Standard Model (SM) predicts:
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What we know about RR  andand  VV
tbtb

  
      

  Last R measurements:Last R measurements:

  From Standard Model :From Standard Model :

CDF:CDF:

D0:D0:

with L = 162 pb1

Simultaneus measurement of R and ttbar cross section  with L = 900 pb1

    VV
tb tb 

Measurements from single top studies:Measurements from single top studies:

CDF:CDF:

D0:D0: with L = 2.3 fb1

with L = 3.2 fb1
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Probability to find i btagged jets:

with  q = s,d   and  i = number of btagged jets 

Plans for R measurement 
with CMS experiment

  Dileptonic channel e Dileptonic channel e   (L=250 pb (L=250 pb11))

  R measurementR measurement
  btagging efficiency measurement (by fixing R) btagging efficiency measurement (by fixing R) 

  R measurementR measurement

Physical Observable: distribution of number of btagged jets
btagging algorithm used relies on the track impact parameter

  Semileptonic  channel (L= 1 fbSemileptonic  channel (L= 1 fb11))
CMS PAS  TOP09007

CMS PAS  TOP09001


b
 = btagging efficiency


q
= mistagging probability
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  Semileptonic 
  channel
  L= 1 fb1 @ 10 TeV
     

   
 R measurement

CMS PAS  TOP09007



July 27 Roberta Volpe    DPF 2009 6

Selection and 
event reconstruction

4 good jets with largest Et: Invariant mass Mij 
for each pair of jets, choose (i, j) in order to have 
minimum ΔMW=|MijMWhad|

    2  2  based on tops masses:
2 jets not associated to Whad: k,p

choose k and p in order to have the minimum   22N(Semilept ttbar) / N(Bkg ) ~ 5

  Centrality:

Sums on every jet 

 Hadronic W reconstruction:

L=1 fb1
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  Background Subtraction
Signal:  semilept ttbar events with 2 jets well matched to partons coming from the direct decays of top
Background:   semilep ttbar other than Signal ; dilep and hadr ttbar, W+jets, Z+jets, single top, QCD.

 →→     
rand rand 

Change the momentum direction of the jet 
with larger Et coming from the top decay to a 
random direction :

 Reconstructed 
top1

Reconstructed 
top2  Reconstructed topA

 Reconstructed topB
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  Background Subtraction

  
 norm norm < 4 

 → n
btag

norm

  
 rand rand < 4 

 → n
btag

 rand

Bin by bin subtraction    n
btag

norm   n
btag

rand 

Background 
compatible with zero

The resulting distribution is proportional to the
signal n

btag
 distribution
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R measurement method

Free parameters: R and 
q

R and 
b
 are fully correlated   → 

 b
is fixed

 All the points are correlated

Generated several 
R values in (0.91)

Fit Validation with a 
Toy Monte Carlo experiment:

R
gen

= 0.95

100k 
experiments

n
btag

norm   n
btag

rand   (all data) is to be fitted with:

P
i
(...)=f(

b
,
q
) 

CMS will use methods 
to evaluate 

b
  from 

data with an 
independent sample 


stat

(R) ~ 0.12 for every R
gen
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Expected uncertainties
Systematics evaluation: Stability under changes 

of  22  cut:


R 

(stat) = 0.12       


R 
(sys) = 0.11

 NO trend

The main systematics sources 
(JES and 

b
) will be reduced 

once the detector is well understood
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  Dileptonic 
  channel
  L= 250 pb1 @ 10 TeV
     

   
 R measurement
 

b 
measurement

CMS PAS  TOP09001
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Analysis strategy
The nbtag distribution 
depends mainly on:
●  

b
  and 

q

●
   
R

● The probability to 
reconstruct and select jets 
from top decays: 


2
= 2 

1
=2(1) 2 

0
=(1)2

2 methods to estimate from data
 each event type contribution:
➢Swap: pair all leptons from one event with all jets from a different event
➢Random rotation: randomize the direction of all leptons before pairing with all jets

 Jet misassignment event type contributions:

 S/B~10

 L=250 pb1

 M
lb
  

 Distribution  considered 
 in order to evaluate  :

l and b lepton and jet coming 
from the same top
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Jet misassignment
 estimation from data

Scale the shape 
to match the data for  
M

lep,jet
 > 190 GeV/c2

From the normalization 

factor  find 

 Signal

The everage of the swap 
and  random results is used

Only wrong assignment
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Fit strategy

P
i
(...)=f(

b
,

q
, 

0
,
1
,
2
) 


b
,
q
 fixed 

(from other 
measurements)
free parameters:
 R and 

0

 
stat+sys

(R) = 0.09 

for L = 250  pb1

R
gen

= 1

Syst. uncert.


 
from data

 
→

 


   2


 1
from normalization 

R measurement
Btagging working point slightly different from semileptonic analysis
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Fit strategy
 
b
 and R are fully correlated:

R fixed from 
Standard Model 

0.79 < 
 b
< 0.83

in agreement with MC

R fixed from SM


 q
fixed from other source

free parameters: 
0
 and

 

b
 

 (constraint 0 <
b
< 1)


 b
measurement
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Fit strategy: 
b
 measurement

2 different btagging 
algorithms, each for 3 
different working points 

Syst. Uncert. ~ 4 %

Closure test:
fitting 

b
,
q


b
= 0.82 ± 0.02


q
= 0.12 ± 0.03 for L = 250 pb1
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Conclusions

R measurement strategies (datadriven background 
evaluation) have been developed in both semileptonic 
and dileptonic ttbar events

Btagging efficiency measurement from data using 
dileptonic ttbar events is possible already with early 
LHC data

Dilep (L = 250  pbDilep (L = 250  pb1 1 ) )  


stat+sys
(R) = 0.09 

Semilep Semilep 
(L = 1 fb(L = 1 fb11)  )  


stat

(
b
) = 0.02 


sys

(
b
) ~ 0.04    


stat

(R) = 0.12 


sys

(R) = 0.11 

Dilep (L = 250 pbDilep (L = 250 pb11 ) )
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Backup
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Selection (semil)
Physics Objects Reconstruction

  HLT: single lepton trigger (single electron || single muon)

  Good Lepton  (e or ) :
lepton ID, Isolation cut, p

t
(lep) > 30 GeV,|| < 2.4

 Missing Transverse Energy:  Missing Transverse Energy:  
Preliminary 

selection:
✔ HLT
✔ one single lepton
✔ at least 4 jets

•Vectorial sum of calorimetric energy 
•deposits (JES and muon energy
• deposits considered )

  Good Jets:

PASPAS

 # selected well reconstructed Signal events  = 2650 * 0.74 (well rec. fr.) = 1960 
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Fitting function (semil)
The  nbtag norm   nbtag rand    (sig+bkg)   distribution is to be fitted with:

Fixed parameter: B Free parameters: R and M

With  Pi( ) from:

B=
 b
,  M=

q
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Missing Et

Single electron or muon

Lepton id.

dilep.
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 Background
Contributions
with one top

All data

example:

dilep.

N
s
=N

swap/random
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For R measurement, 
b 
will be fixed to the value extracted 

from an independent sample: dijet b bbar events

CMS PAS BTV07001
System8:

Counting: 
Method relying on fit to 
the pTrel distribution  

From
data

From MC

 8 unknowns:
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