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  of	
  the	
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  and	
  CMS	
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About	
  half	
  of	
  the	
  9	
  producKon	
  @	
  LHC	
  energies	
  have	
  extra	
  jets	
  -­‐	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  	
  	
  	
  ISR/FSR	
  jets	
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≥	
  6	
  jets	
  

≥	
  4	
  jets	
  

≥	
  2	
  jets	
  

9	
  decays	
  mulKplicity	
  (LO)	
  -­‐	
  

• 	
  Constraint	
  of	
  ISR/FSR	
  @	
  mtop	
  scale	
  

• 	
  Test	
  of	
  perturbaKve	
  QCD	
  @	
  LHC	
  energies	
  

• 	
  9+jets	
  important	
  background	
  to	
  9H	
  and	
  
other	
  BSM	
  final	
  states	
  

• 	
  Anomalous	
  9+jets	
  producKon	
  could	
  
signal	
  BSM	
  physics	
  

-­‐	
  

-­‐	
  

-­‐	
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• 	
  4.7	
  ^-­‐1	
  @	
  7	
  TeV	
  lepton	
  +	
  jets	
  channel	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
  
• 	
  2.05	
  ^-­‐1	
  @	
  7	
  TeV	
  dilepton	
  channel	
  
Eur.	
  Phys.	
  J	
  C	
  (2012)	
  72-­‐2043	
  

• 	
  5.0	
  ^-­‐1	
  @	
  7	
  TeV	
  lepton+jets	
  channel	
  
CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐018	
  
• 	
  5.0	
  ^-­‐1	
  @	
  7	
  TeV	
  dilepton	
  channel	
  
CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐023	
  
• 	
  19.6	
  ^-­‐1	
  @	
  8	
  TeV	
  dilepton	
  channel	
  
CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐041	
  

Analyses	
  covered	
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• 	
  9	
  signal:	
  
- 	
  Alpgen + Herwig (Vary	
  
renormalizaKon/factorizaKon	
  and	
  
jet-­‐parton	
  matching	
  scales)	
  
-  Alpgen +	
  Pythia 
-  Powheg + Pythia 
-  Mc@Nlo	
  +	
  Herwig 
-  AcerMC, Sherpa 

•  W/Z+jets	
  Alpgen + Herwig 
•  Diboson Herwig 
•  Single	
  top	
  	
  AcerMC (t-­‐channel)	
  +	
  
Mc@Nlo	
  (Wt-­‐	
  and	
  s-­‐	
  channels)	
  	
  

• 	
  9	
  signal:	
  
- 	
  MadGraph	
  + Pythia (Vary	
  
renormalizaKon/factorizaKon	
  and	
  jet-­‐
parton	
  matching	
  scales) 
-  Powheg + Pythia 
-  Mc@Nlo	
  + Herwig 

•  Z/γ*	
  MadGraph	
  + Pythia 
• 	
  W/Z+jets	
  MadGraph	
  + Pythia 
•  Diboson	
  MadGraph	
  + Pythia 
•  Single	
  top	
  Powheg + Pythia 

•  σth9	
  =	
  165.6+11.6-­‐10.4	
  pb	
  (mt	
  =	
  172.5	
  GeV) 

Monte	
  Carlo	
  simulaKons	
  

•  σth9	
  =	
  167+17-­‐18	
  pb	
  (mt	
  =	
  172.5	
  GeV) 

-­‐	
   -­‐	
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• 	
  Electrons:	
  pT>20	
  GeV	
  |η|<2.4 
•  Muons:	
  	
  	
  	
  	
  pT>20	
  GeV	
  |η|<2.4 
•  Jets:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pT>30	
  GeV	
  |η|<2.4	
  

• 	
  Dilepton	
  trigger	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  opposite-­‐sign	
  leptons	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  jets	
  of	
  which	
  at	
  least	
  one	
  is	
  
idenKfied	
  as	
  b-­‐jet	
  (εtagging	
  ≈	
  80-­‐85%)	
  
• 	
  ETmiss	
  >	
  30	
  GeV	
  (40	
  GeV)	
  
• 	
  Use	
  kinemaKc	
  reconstrucKon	
  to	
  determine	
  
top-­‐pair	
  properKes	
  and	
  idenKfy	
  2	
  b-­‐jet	
  
originaKng	
  from	
  decays	
  of	
  t-­‐quarks	
  

Event	
  selecKon	
  

(value	
  for	
  8	
  TeV	
  data	
  analysis)	
  

• 	
  Electrons:	
  pT>25	
  GeV	
  |η|<2.47	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   
•  Muons:	
  	
  	
  	
  	
  pT>25	
  GeV	
  |η|<2.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  Jets:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pT>25	
  GeV	
  |y|<2.4	
  

• 	
  Single	
  lepton	
  triggers	
  
• 	
  Two	
  opposite-­‐sign	
  leptons	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  jets	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  	
  b-­‐jets	
  (εtagging	
  ≈	
  70%)	
  
• 	
  Etmiss	
  >	
  40	
  GeV	
  (ee,	
  μμ)	
  	
  
• 	
  HT	
  >	
  130	
  GeV	
  (eμ)	
  	
  
• 	
  Veto	
  Z-­‐boson	
  and	
  vector-­‐meson	
  
regions	
  (ee,	
  μμ)	
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Good	
  agreement	
  data/Monte	
  Carlo	
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Data	
  well	
  described	
  
by	
  simulaKon	
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Data	
  well	
  described	
  
by	
  simulaKon	
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• 	
  Normalised	
  dividing	
  by	
  the	
  
total	
  cross-­‐secKon	
  

• 	
  Trigger/detector	
  efficiencies	
  
and	
  resoluKons	
  corrected	
  
using	
  a	
  regularised	
  unfolding	
  
method	
  

• 	
  Reasonable	
  agreement	
  with	
  
MadGraph and Powheg 

•  Mc@Nlo	
  underesKmates	
  
large	
  jet	
  mulKpliciKes	
  

• 	
  Larger	
  scales	
  in	
  MadGraph 
improve	
  data	
  descripKon	
  
above	
  three	
  jets	
  

CMS	
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  TOP-­‐12-­‐023	
  

9/16/13	
   15	
  Lluïsa-­‐Maria	
  Mir,	
  TOP	
  2013	
  



dJ
et

s
!d

 
!1

-310

-210

-110

1

10

 =  8 TeVs at -1CMS Preliminary, 19.6 fb

Dilepton Combined > 30 GeVjet
T

p
Data
MadGraph+Pythia

24*Q
/42Q

Matching up
Matching down

Jets
2 3 4 5 6"

D
at

a/
M

C

0.5

1

1.5

dJ
et

s
!d

 
!1

-410

-310

-210

-110

1

10

210

 =  8 TeVs at -1CMS Preliminary, 19.6 fb

Dilepton Combined > 60 GeVjet
T

p
Data
MadGraph+Pythia

24*Q
/42Q

Matching up
Matching down

Jets
0 1 2 3 4 5 6"

D
at

a/
M

C

0.5

1

1.5

dJ
et

s
!d

 
!1

-410

-310

-210

-110

1

10

210

 =  8 TeVs at -1CMS Preliminary, 19.6 fb

Dilepton Combined > 60 GeVjet
T

p
Data
MadGraph+Pythia
MC@NLO+Herwig
POWHEG+Pythia

Jets
0 1 2 3 4 5 6"

Da
ta

/M
C

0.5

1

1.5

dJ
et

s
!d

 
!1

-310

-210

-110

1

10

 =  8 TeVs at -1CMS Preliminary, 19.6 fb

Dilepton Combined > 100 GeVjet
T

p
Data
MadGraph+Pythia

24*Q
/42Q

Matching up
Matching down

Jets
0 1 2 3 4"

D
at

a/
M

C

0.5

1

1.5

DifferenKal	
  cross-­‐secKon	
  	
  
8	
  TeV	
  	
  

dJ
et

s
!d

 
!1

-310

-210

-110

1

10

 =  8 TeVs at -1CMS Preliminary, 19.6 fb

Dilepton Combined > 30 GeVjet
T

p
Data
MadGraph+Pythia
MC@NLO+Herwig
POWHEG+Pythia

Jets
2 3 4 5 6"

Da
ta

/M
C

0.5

1

1.5

dJ
et

s
!d

 
!1

-310

-210

-110

1

10

 =  8 TeVs at -1CMS Preliminary, 19.6 fb

Dilepton Combined > 100 GeVjet
T

p
Data
MadGraph+Pythia
MC@NLO+Herwig
POWHEG+Pythia

Jets
0 1 2 3 4"

Da
ta

/M
C

0.5

1

1.5

pTjet	
  ≥	
  30	
  GeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pTjet	
  ≥	
  60	
  GeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pTjet	
  ≥	
  100	
  GeV	
  

CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐041	
  

9/16/13	
   16	
  Lluïsa-­‐Maria	
  Mir,	
  TOP	
  2013	
  



DifferenKal	
  cross-­‐secKon	
  	
  
7+8	
  TeV	
  	
  

• 	
  Q2	
  and	
  matching	
  scales	
  	
  

• 	
  HadronisaKon	
  and	
  color	
  reconnecKon	
  models	
  
• 	
  PDF	
  uncertainKes	
  
• 	
  Backgroung	
  yields	
  (±30%)	
  range	
  for	
  0.5%	
  to	
  2%	
  

• 	
  JES	
  and	
  JER	
  
• 	
  b-­‐tagging	
  efficiency	
  around	
  0.5%	
  
• 	
  Pile-­‐up	
  (vary	
  cross-­‐secKon	
  by	
  8%	
  (5%))	
  amounts	
  to	
  0.3%	
  
• 	
  Lepton	
  trigger	
  and	
  idenKficaKon	
  negligible	
  
• 	
  KinemaKc	
  reconstrucKon	
  conservaKvely	
  esKmated	
  to	
  be	
  2%	
  
• 	
  Top	
  mass	
  uncertainty	
  effect	
  below	
  1	
  %	
  

• 	
  Luminosity	
  cancels	
  in	
  raKo	
  

• 	
  Total	
  systemaKc	
  uncertainty	
  from	
  3%	
  (low	
  mulKplicity	
  bins)	
  to	
  ~20%	
  in	
  5	
  or	
  more	
  
jets	
  bin	
  (dominated	
  by	
  staKsKcs	
  of	
  modified	
  MC	
  samples)	
  

systemaKc	
  uncertainKes	
  

CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐023	
  
CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐041	
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• 	
  VariaKons	
  on	
  jet-­‐matching	
  
scale	
  no	
  significant	
  effect	
  

• 	
  VariaKons	
  on	
  Q2	
  large	
  
effect	
  on	
  yields	
  

• 	
  MC@NLO second	
  jet	
  yield	
  
too	
  low	
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• 	
  VariaKons	
  on	
  jet-­‐matching	
  
scale	
  no	
  significant	
  effect	
  

• 	
  VariaKons	
  on	
  Q2	
  large	
  
effect	
  on	
  yields	
  

• 	
  MC@NLO second	
  jet	
  yield	
  
too	
  low	
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MC@NLO ΔR	
  yield	
  too	
  low	
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€ 

f (pT ) =
N(pT )
Ntotal

€ 

f (HT ) =
N(HT )
Ntotal

events	
  without	
  
addiKonal	
  jets	
  
above	
  threshold	
  

events	
  with	
  HT	
  
below	
  	
  threshold	
  

•  Be9er	
  described	
  by	
  
Mc@Nlo + Herwig 

CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐023	
  

•  Increasing	
  Q2-­‐scale	
  in MadGraph improves	
  agreement	
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7	
  TeV	
  	
  

€ 

f (Q0) =
n(Q0)
N events	
  without	
  

addiKonal	
  jets	
  
above	
  given	
  pT	
  	
  

• 	
  Mainly	
  sensiKve	
  to	
  the	
  
leading-­‐pT	
  emission	
  
acompanying	
  the	
  9	
  system	
  

• 	
  Apply	
  correcKon	
  fracKon	
  for	
  
detector	
  effects:	
  

• 	
  Resonable	
  agreement	
  in	
  full	
  
rapidity	
  interval	
  (|y|<2.1)	
  

• 	
  No	
  simulaKon	
  agrees	
  in	
  the	
  
most	
  forward	
  region	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  too	
  
much	
  jet	
  acKvity	
  predicted	
  

• 	
  Mc@Nlo predicts	
  too	
  li9le	
  
jet	
  acKvity	
  in	
  central	
  region	
  

AddiKonal	
  jet	
  gap	
  fracKon	
  

€ 

C(x) =
f truth (x)
f reco(x)

Eur.	
  Phys.	
  J	
  C	
  (2012)	
  72-­‐2043	
  

-­‐	
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7	
  TeV	
  	
  

AddiKonal	
  jet	
  gap	
  fracKon	
  

€ 

f (Qsum ) =
n(Qsum )
N

events	
  with	
  
HT	
  below	
  	
  
threshold	
  

• 	
  SensiKve	
  to	
  all	
  emissions	
  
acompanying	
  the	
  9	
  system	
  

• 	
  Gap	
  fracKon	
  lower	
  than	
  for	
  Q0	
  
case	
  probing	
  quark	
  and	
  gluon	
  
radiaKon	
  beyond	
  first	
  emission	
  

• 	
  Differences	
  between	
  data	
  and	
  
theory	
  similar	
  to	
  the	
  Q0	
  case	
  	
  

Eur.	
  Phys.	
  J	
  C	
  (2012)	
  72-­‐2043	
  

-­‐	
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7	
  TeV	
  	
  

AddiKonal	
  jet	
  gap	
  fracKon	
  

• 	
  Comparison	
  to	
  AcerMC +	
  Pythia	
  predicKons	
  a~er	
  increasing/decreasing	
  ISR	
  

• 	
  Data	
  within	
  predicKons	
  but	
  band	
  twice	
  larger	
  than	
  experimental	
  precision	
  

Eur.	
  Phys.	
  J	
  C	
  (2012)	
  72-­‐2043	
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• 	
  Electrons:	
  pT>30	
  GeV	
  |η|<2.5 
•  Muons:	
  	
  	
  	
  	
  pT>30	
  GeV	
  |η|<2.1 
•  Jets:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pT>35	
  GeV	
  |η|<2.4	
  

• 	
  Single	
  electron+3	
  jets	
  or	
  single	
  muon	
  trigger	
  
• 	
  Exactly	
  one	
  isolated	
  lepton	
  
• 	
  At	
  least	
  three	
  jets	
  of	
  which	
  at	
  least	
  two	
  are	
  
idenKfied	
  as	
  b-­‐jets	
  (εtagging	
  ≈	
  80-­‐85%)	
  

Event	
  selecKon	
  

• 	
  Electrons:	
  pT>25	
  GeV	
  |η|<2.47	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   
•  Muons:	
  	
  	
  	
  	
  pT>25	
  GeV	
  |η|<2.5	
  
•  Jets:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pT>25	
  GeV	
  |η|<2.5	
  

• 	
  Single	
  lepton	
  triggers	
  
• 	
  Exactly	
  one	
  isolated	
  lepton	
  matching	
  
trigger	
  
• 	
  Veto	
  events	
  with	
  other	
  leptons	
  with	
  
pT>15	
  GeV	
  
• 	
  At	
  least	
  three	
  jets	
  of	
  which	
  at	
  least	
  one	
  is	
  
idenKfied	
  as	
  b-­‐jet	
  (εtagging	
  ≈	
  70%)	
  
• 	
  ETmiss	
  >	
  30	
  GeV	
  
• 	
  mT(W)	
  >	
  35	
  GeV	
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Background	
  esKmaKon	
  
7	
  TeV	
  	
  

• 	
  Use	
  W	
  charge	
  asymmetry	
  to	
  obtain	
  normalisaKon	
  before	
  b-­‐tagging	
  	
  

• 	
  NormalisaKon	
  obtained	
  separately	
  for	
  W+3jet,	
  W+4jet	
  and	
  W+≥5jets	
  
• 	
  Add	
  flavour	
  fracKons	
  and	
  b-­‐tagging	
  probabiliKes	
  to	
  get	
  W+jets	
  a~er	
  b-­‐tagging	
  	
  

• 	
  Get	
  QCD	
  mulKjet	
  background	
  (both	
  shape	
  and	
  normalisaKon)	
  from	
  data	
  using	
  
matrix	
  method	
  
• 	
  In	
  electron	
  channel	
  use	
  looser	
  electron	
  idenKficaKon	
  and	
  no	
  isolaKon	
  and	
  	
  
ETmiss<20	
  GeV	
  as	
  control	
  region	
  	
  
• 	
  Use	
  two	
  different	
  control	
  regions	
  (low	
  mT(W)	
  and	
  large	
  muon	
  impact	
  
parameter	
  w.r.t.	
  primary	
  vertex)	
  in	
  muon	
  channel	
  	
  

• 	
  Other	
  contribuKons	
  from	
  MC	
  

€ 

NW + jets
pretag = Ndata

+ − Ndata
−( ) rMC +1

rMC −1

ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
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€ 

rMC =
σ(pp→W +)
σ(pp→W −)where	
  



Background	
  esKmaKon	
  
7	
  TeV	
  	
  

• 	
  Correct	
  W+jets	
  normalizaKon	
  from	
  data	
  	
  
• 	
  Use	
  W	
  charge	
  asymmetry	
  measurement	
  
• 	
  Apply	
  full	
  event	
  selecKon	
  except	
  b-­‐tagging	
  

• 	
  Finally	
  apply	
  b-­‐tagging	
  

• 	
  Get	
  QCD	
  mulKjet	
  background	
  from	
  data	
  
• 	
  Invert	
  lepton	
  relaKve	
  isolaKon	
  criteria	
  (0.3	
  <	
  Irel	
  <	
  1.0)	
  
• 	
  Drop	
  b-­‐tagging	
  requirement	
  
• 	
  Split	
  into	
  ≤	
  1	
  b-­‐tag	
  and	
  ≥2	
  b-­‐tag	
  regions.	
  Get	
  normalisaKon	
  from	
  first	
  region	
  
and	
  shape	
  from	
  ETmiss	
  distribuKon	
  in	
  second	
  one	
  

• 	
  Other	
  contribuKons	
  from	
  MC	
  

€ 

NW + jets
pretag = Ndata

+ − Ndata
−( )

NW +
MC + NW −

MC

NW +
MC − NW −

MC

CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐018	
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7	
  TeV	
  	
  

SystemaKc	
  uncertainKes	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
  

• 	
  Signal	
  PDF,	
  parton	
  shower	
  modelling,	
  ISR/FSR,	
  signal	
  generator	
  

• 	
  W+jets	
  normalisaKon	
  (7	
  to	
  15%)	
  
• 	
  Heavy	
  flavours	
  fracKon	
  (25%)	
  
• 	
  W+jets	
  shape	
  
• 	
  QCD	
  mulKjet	
  normalisaKon	
  (50%(20%)	
  in	
  the	
  electron(muon)	
  channel)	
  
• 	
  Other	
  backgrounds	
  cross-­‐secKon	
  (4-­‐8%	
  single	
  top	
  and	
  4%+24%	
  per	
  jet	
  in	
  Z+jets)	
  

• 	
  JES	
  (varies	
  between	
  1.5%	
  and	
  8%	
  +	
  2.5%	
  bJES)	
  increases	
  from	
  3	
  to	
  40%	
  with	
  Njet	
  
• 	
  JER	
  (jets	
  smeared	
  by	
  2-­‐20%)	
  
• 	
  Jet	
  reconstrucKon	
  efficiency	
  (3%	
  at	
  most)	
  
• 	
  b-­‐tagging	
  efficiency	
  and	
  primary	
  vertex	
  requirement	
  
• 	
  Lepton	
  trigger,	
  reconstrucKon	
  and	
  selecKon	
  efficiency	
  
• 	
  ETmiss	
  

• 	
  Luminosity	
  3.9%	
  

• Total	
  uncertainty	
  13.4%	
  (11.1%)	
  in	
  the	
  electron	
  (muon)	
  channel.	
  Reaches	
  54.4%	
  
(61.0%)	
  in	
  the	
  Nj≥8	
  bin	
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SystemaKc	
  uncertainKes	
  
7	
  TeV	
  	
  

• 	
  Q2	
  and	
  matching	
  scales	
  range	
  from	
  2.5%	
  to	
  35%	
  

• 	
  PDF	
  uncertainKes	
  range	
  from	
  <2%	
  to	
  10%	
  
• 	
  W+jets	
  background	
  uncertainKes	
  (heavy	
  flavour	
  correcKons,	
  bkg	
  subtracKon)	
  
• 	
  QCD	
  background	
  (choice	
  of	
  isolaKon	
  cut,	
  uncertainty	
  of	
  fit)	
  
• 	
  Background	
  yields	
  from	
  MC	
  (±30%)	
  

• 	
  JES	
  and	
  JER	
  (varies	
  between	
  2%	
  and	
  10%)	
  range	
  from	
  1.5%	
  to	
  14%	
  
• 	
  b-­‐tagging	
  efficiency	
  <5%	
  
• 	
  Pile-­‐up	
  <5%	
  
• 	
  Trigger	
  efficiency	
  <5%	
  
• 	
  Lepton	
  idenKficaKon	
  and	
  isolaKon	
  <5%	
  

• 	
  Luminosity	
  cancels	
  in	
  raKo	
  

CMS	
  PAS	
  TOP-­‐12-­‐018	
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e	
  +	
  ≥3	
  jets	
  

7	
  TeV	
  	
  

Jet	
  mulKplicity	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
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PredicKon	
  agrees	
  
with	
  observaKon	
  



7	
  TeV	
  	
  

μ	
  +	
  ≥3	
  jets	
  

Jet	
  mulKplicity	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
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PredicKon	
  agrees	
  
with	
  observaKon	
  



7	
  TeV	
  	
  

CorrecKon	
  to	
  parKcle	
  level	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
  

  

€ 

 
N part =

 
f part!reco ⋅ M part

reco ⋅
 
f reco!part ⋅

 
f accpt ⋅ (

 
N reco −

 
f bkg )

Total	
  number	
  of	
  
reconstructed	
  events	
  

Background	
  
contribuKon	
  

Acceptance	
  for	
  
selecKon	
  efficiency	
  

Events	
  passing	
  jet	
  mulKplicity	
  
requirement	
  at	
  reco	
  level	
  but	
  
not	
  at	
  parKcle	
  level	
  

Jet	
  resoluKon	
  and	
  
reconstrucKon	
  correcKon	
  

Events	
  passing	
  jet	
  mulKplicity	
  
requirement	
  at	
  parKcle	
  level	
  
but	
  not	
  at	
  reco	
  level	
  

• 	
  Nreco,	
  fbkg,	
  faccpt	
  and	
  freco!part	
  depend	
  on	
  the	
  reconstructed	
  jet	
  mulKplicity	
  

• 	
  Npart	
  and	
  fpart!reco	
  are	
  funcKons	
  of	
  the	
  parKcle-­‐jet	
  mulKplicity	
  

• 	
  faccpt	
  range	
  is	
  1.8-­‐1.9	
  (1.4-­‐1.5)	
  for	
  the	
  electron	
  (muon)	
  channel	
  

• 	
  freco!part	
  for	
  three	
  reconstructed	
  jets	
  varies	
  between	
  0.9-­‐0.75	
  

• 	
  Mpart
reco	
  values	
  range	
  0.5-­‐0.9	
  off-­‐diagonal	
  and	
  0.5-­‐0.7	
  in	
  diagonal	
  

• 	
  fpart!reco	
  consistent	
  with	
  unity	
  when	
  5	
  or	
  more	
  jets	
  are	
  present	
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7	
  TeV	
  	
  

ParKcle-­‐jet	
  mulKpliciKes	
  

e	
  +	
  ≥3	
  jets	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
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7	
  TeV	
  	
  

e	
  +	
  ≥3	
  jets	
  

ParKcle-­‐jet	
  mulKpliciKes	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
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αS-­‐down	
  variaKon	
  
most	
  closely	
  
describes	
  data	
  



7	
  TeV	
  	
  

μ	
  +	
  ≥3	
  jets	
  

ParKcle-­‐jet	
  mulKpliciKes	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
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7	
  TeV	
  	
  

μ	
  +	
  ≥3	
  jets	
  

ParKcle-­‐jet	
  mulKpliciKes	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐155	
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αS-­‐down	
  variaKon	
  
most	
  closely	
  
describes	
  data	
  



Jet	
  mulKplicity	
  

e	
  +	
  ≥3	
  jets	
   μ	
  +	
  ≥3	
  jets	
  

7	
  TeV	
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PredicKon	
  agrees	
  with	
  observaKon	
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je
ts

dN
tt

!d  tt
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 MadGraph+Pythiatt
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=7 TeVs at -1CMS Preliminary, L=5 fb

Jet Multiplicity
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M
C/

Da
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  cross-­‐secKon	
  	
  
7	
  TeV	
  	
  

€ 

dσtt 

dN
=

Ndata
i − Nbkg

i

Δ x
i ε iL

• 	
  Normalised	
  dividing	
  by	
  the	
  total	
  cross-­‐secKon	
  

• 	
  Good	
  agreement	
  with	
  MadGraph and Powheg 

•  Mc@Nlo	
  underesKmates	
  large	
  jet	
  mulKpliciKes	
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je
ts

dN
tt

!d  tt
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-210

-110
Data (combined)
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 scale up2 MadGraph Qtt

 scale down2 MadGraph Qtt

 MadGraph match threshold uptt

 MadGraph match threshold downtt
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M
C
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at

a

1
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2

€ 

ε i =
Nrec

i

Ngen
iwhere	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  bin	
  width	
  

CMS	
  PAS	
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ΔX
i



DifferenKal	
  cross-­‐secKon	
  	
  
7	
  TeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  number	
  of	
  addiKonal	
  partons	
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• 	
  Split	
  9	
  contribuKon	
  according	
  to	
  
number	
  of	
  addiKonal	
  partons	
  

• 	
  Use	
  pT>30	
  GeV	
  |η|<2.4	
  jets	
  with	
  
ΔR>0.5	
  from	
  any	
  9	
  decay	
  product	
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DifferenKal	
  cross-­‐secKon	
  	
  
7	
  TeV	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  number	
  of	
  addiKonal	
  partons	
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• 	
  Excellent	
  agreement	
  with	
  MadGraph and Powheg 

•  Precision	
  of	
  the	
  measurement	
  significantly	
  be9er	
  than	
  scales	
  variaKon	
  



Summary	
  

• 	
  9	
  jet	
  mulKplicity	
  measurements	
  useful	
  to	
  test	
  theoreKcal	
  
predicKons	
  and	
  to	
  look	
  for	
  BSM	
  signals	
  

• 	
  Globally,	
  good	
  agreement	
  data/MC	
  found,	
  but:	
  

-  Mc@Nlo	
  +	
  Herwig	
  produces	
  too	
  li9le	
  jet	
  acKvity	
  at	
  high	
  jet	
  
mulKpliciKes	
  	
  
- 	
  Some	
  indicaKon	
  that	
  data	
  prefer	
  a	
  lower	
  αS	
  (higher	
  scale)	
  for	
  
the	
  mulK-­‐leg	
  generators	
  (Alpgen, MadGraph)	
  	
  	
  

• 	
  Jet	
  mulKplicity	
  measurements	
  limited	
  by	
  systemaKc	
  uncertainKes	
  

• 	
  At	
  large	
  jet	
  mulKpliciKes	
  data	
  have	
  large	
  staKsKcal	
  errors,	
  limiKng	
  
the	
  ability	
  to	
  constrain	
  models	
  

-­‐	
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Back	
  up	
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Monte	
  Carlo	
  simulaKons	
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• 	
  NLO	
  +	
  PS	
  (PowHeg, MC@NLO):	
   	
  

• 	
  Mul<-­‐leg	
  +	
  PS	
  (Alpgen, MadGraph, Sherpa):	
   	
  

9	
  @	
  NLO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  1	
  jet	
  @	
  LO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  more	
  jets	
  from	
  PS	
  

9	
  @	
  LO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  1	
  jet	
  @	
  LO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  +	
  more	
  jets	
  from	
  PS	
  
+	
  2	
  jets	
  @	
  LO	
  	
  

-­‐	
  

-­‐	
  



Monte	
  Carlo	
  simulaKons	
  

• 	
  9	
  MadGraph v5.110	
  (M.E.@	
  tree	
  level	
  +	
  up	
  to	
  3	
  addiKonal	
  partons)	
  +	
  
Pythia v6.424	
  with	
  MLM	
  matching	
  scheme	
  +	
  Pythia Z2	
  tune	
  for	
  underlying	
  
event  (mt

2+ΣpT2(jet)	
  Q2	
  scale	
  and	
  	
  CTEQ6L1	
  PDF)	
  	
  Kidonakis	
  

• 	
  9	
  PowHeg	
  r1380	
  	
  +	
  Pythia Z2	
  tune	
  	
  (CTEQ6M	
  PDF)	
  

• 	
  9	
  MC@NLO	
  v3.41	
  +	
  Herwig v6.520	
  (CTEQ6M	
  PDF)	
  

• 	
  Z/γ*	
  (NNLO)	
  

• 	
  Single	
  top	
  	
  	
  PowHeg	
  v1.0	
  	
  +	
  Pythia 	
  (NLO+NNLL)	
  Kidonakis	
  

• 	
  W+jets	
  MadGraph v5.1.1	
  +	
  Pythia v6.424	
  (NNLO)	
  

• 	
  Z+jets	
  MadGraph v5.1.1	
  +	
  Pythia v6.424	
  (NNLO)	
  Melnikov	
  +	
  Petriello	
  

• 	
  Diboson	
  MadGraph v5.1.1	
  +	
  Pythia v6.424	
  (NNLO)	
  Campbell	
  et	
  al.	
  

• 	
  QCD	
  mulKjets	
  (LO)	
  Sjöstrand	
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Monte	
  Carlo	
  simulaKons	
  
• 	
  9	
  Alpgen (CTEQ6L1	
  PDF)	
  v2.13	
  (M.E.@	
  tree	
  level	
  +	
  up	
  to	
  5	
  addiKonal	
  
partons)	
  +	
  Herwig v6.520	
  with	
  MLM	
  matching	
  scheme	
  	
  	
  Aliev	
  et	
  al.	
  

• 	
  9	
  PowHeg	
  (CTEQ6.6	
  PDF)	
  	
  +	
  Pythia (AUET2B-­‐CTEQ6L1	
  tune)	
  

• 	
  9	
  MC@NLO	
  (CTEQ10	
  PDF)	
  +	
  Herwig +	
  Jimmy	
  (AUET1	
  tune)	
  for	
  UE	
  

• 	
  9	
  Alpgen v2.14	
  (CTEQ5L)	
  +	
  Pythia (Peruggia	
  tune)	
  	
  	
  

• 	
  9	
  Sherpa (up	
  to	
  3	
  addiKonal	
  partons,	
  KKW	
  matching	
  scheme)	
  

• 	
  9	
  AcerMC (MRS2007L)	
  PDF)	
  +	
  Pythia + UE	
  tune	
  AMBT1	
  

• 	
  Single	
  top	
  t-­‐channel	
  	
  AcerMC  Kidonakis 

• 	
  Single	
  top	
  Wt,	
  s-­‐channels	
  MC@NLO	
  	
  Kidonakis	
  

• 	
  W/Z+jets	
  Alpgen v2.13	
  (CTEQ6L1)	
  +	
  Herwig (up	
  to	
  5	
  addiKonal	
  partons)	
  

• 	
  Diboson	
  Herwig	
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  Dilepton	
  events	
  kinemaKc	
  reconstrucKon	
  

• 	
  To	
  determine	
  top-­‐quark	
  pair	
  kinemaKc	
  properKes	
  and	
  idenKfy	
  two	
  b-­‐jets	
  

• 	
  Constraints:	
  

- 	
  Balance	
  of	
  two	
  neutrinos	
  transverse	
  momentum	
  
- 	
  W	
  invariant	
  mass	
  of	
  80.4	
  GeV	
  
- 	
  mtop	
  =	
  manKtop	
  

• 	
  Resolve	
  ambiguiKes	
  by	
  prioriKsing	
  event	
  soluKons	
  with	
  two	
  or	
  one	
  b-­‐jets	
  over	
  
soluKons	
  with	
  jets	
  without	
  b-­‐tag	
  

• 	
  Choose	
  soluKon	
  with	
  most	
  probable	
  neutrino	
  energies	
  according	
  to	
  simulaKon	
  
among	
  physical	
  soluKons	
  

• 	
  Discard	
  events	
  with	
  no	
  physical	
  soluKon	
  (11%	
  @7TeV	
  and	
  12%	
  	
  @8	
  TeV)	
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Regularised	
  unfolding	
  method	
  

• 	
  Trigger	
  and	
  detector	
  efficiencies	
  and	
  resoluKons	
  might	
  cause	
  events	
  migraKons	
  
across	
  bin	
  boundaries	
  and	
  staKsKcal	
  correlaKons	
  among	
  neighboring	
  bins	
  

• 	
  Build	
  response	
  matrix	
  to	
  account	
  for	
  these	
  effects	
  using	
  MadGraph 

•  Use	
  generalised	
  inverse	
  of	
  response	
  matrix	
  to	
  obtain	
  unfolded	
  distribuKons	
  
from	
  measured	
  distribuKons	
  by	
  applying	
  a	
  χ2	
  technique	
  

• 	
  Apply	
  smoothing	
  prescripKon	
  (regularisaKon)	
  to	
  avoid	
  non-­‐physical	
  fluctuaKons	
  

• 	
  RegularisaKon	
  level	
  determined	
  individually	
  for	
  each	
  distribuKon	
  

• 	
  Purity	
  (p)	
  and	
  stability	
  (s)	
  typically	
  around	
  50%,	
  which	
  guarantees	
  than	
  the	
  bin-­‐
to-­‐bin	
  migraKons	
  are	
  small	
  enough	
  to	
  perform	
  the	
  measurement	
  

A.	
  Hoecker	
  and	
  V.	
  Kartvelishvili,	
  “SVD	
  Approach	
  to	
  Data	
  Unfolding”,	
  Nucl.	
  Inst.	
  Meth.	
  A372	
  (1996)	
  469	
  
V.	
  Blobel,	
  “An	
  unfolding	
  method	
  for	
  high	
  energy	
  physics	
  experiment”,	
  arXiv:0208022	
  

€ 

p =
Ngen& rec

i

Nrec
i

€ 

s =
Ngen& rec

i

Ngen
i
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• 	
  Electrons:	
  pT>20	
  GeV	
  |η|<2.4	
  	
  Irel<0.17	
  (0.15) 
•  Muons:	
  	
  	
  	
  	
  pT>20	
  GeV	
  |η|<2.4	
  	
  Irel<0.20	
  (0.15) 
•  Jets:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pT>30	
  GeV	
  |η|<2.4	
  

• 	
  Dilepton	
  trigger	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  opposite-­‐sign	
  leptons	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  jets	
  of	
  which	
  at	
  least	
  one	
  is	
  
idenKfied	
  as	
  b-­‐jet	
  (εtagging	
  ≈	
  80-­‐85%)	
  
• 	
  ETmiss	
  >	
  30	
  GeV	
  (40	
  GeV)	
  
• 	
  Use	
  kinemaKc	
  reconstrucKon	
  to	
  determine	
  
top-­‐pair	
  properKes	
  and	
  idenKfy	
  2	
  b-­‐jet	
  
originaKng	
  from	
  decays	
  of	
  t-­‐quarks	
  

Event	
  selecKon	
  

€ 

Irel =
pT
all− lepton∑
pT
lepton

(values	
  for	
  8	
  TeV	
  data	
  analysis)	
  

• 	
  Electrons:	
  pT>25	
  GeV	
  |η|<2.47	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ETcon<3.5	
  GeV 
•  Muons:	
  	
  	
  	
  	
  pT>25	
  GeV	
  |η|<2.5	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ETcon<4	
  GeV	
  	
  pTcon<4	
  GeV	
  
•  Jets:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pT>25	
  GeV	
  |y|<2.4	
  

• 	
  Single	
  lepton	
  triggers	
  
• 	
  Two	
  opposite-­‐sign	
  leptons	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  jets	
  
• 	
  At	
  least	
  two	
  	
  b-­‐jets	
  (εtagging	
  ≈	
  70%)	
  
• 	
  ETmiss	
  >40	
  GeV	
  (ee,	
  μμ)	
  	
  
• 	
  HT>130	
  GeV	
  (eμ)	
  	
  
• 	
  Veto	
  Z-­‐boson	
  and	
  vector-­‐meson	
  
regions	
  (ee,	
  μμ)	
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7	
  TeV	
  	
  

-­‐	
  9+jets	
  cross-­‐secKon	
  

• 	
  Build	
  likelihood	
  with	
  
lepton	
  η	
  and	
  aplanarity	
  

• 	
  Fit	
  data	
  to	
  signal	
  +	
  
background	
  templates	
  € 

LHWi =
Li
s

Li
s + Li

b

σ9j	
  =	
  102	
  ±	
  2stat	
  pb	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐083	
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7	
  TeV	
  	
  

€ 

f (Q0) =
n(Q0)
N events	
  without	
  

addiKonal	
  jets	
  
above	
  given	
  pT	
  	
  

AddiKonal	
  jet	
  gap	
  fracKon	
  
ATL-­‐PHYS-­‐PUB-­‐2013-­‐005	
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