Le quark top

Deuxieme partie




Plan de I’exposé (deuxieme partie)

» Mesure des caracteristiques du quark top
— Masse
— Largeur
— Spin

 Le quark top : une sonde pour la physique au-dela du Modele
Standard

* Premiers résultats au LHC:
— Redécouverte
— Vers une mesure de section efficace
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MASSE DU QUARK TOP



Masse du quark top : un enjeu théorique

* Intérét d’'une mesure précise de la masse du quark top:

— Les incertitudes sur my,, and my, sont celles qui dominent dans
I'ajustement électrofaible

.....

W o W ZIW ZIN  ZIW Z/WN

2 _ ™ cos? @,

: (1-+Ar) ~ Aa-
J2sin%8,G. @ Ar=Aa sin2 8
Ap=K r‘ntopz , Al gsiguer= FIN(My))

Ap + Alssiduel

— Mesure précise de my,,, my, 2
« Contrainte sur Mygqs
— Parex., 1 GeV sur mtop > 10 GeV sur myy.q
« Test de validité du Modéle Standard

« MSSM: AaM ?TltlTRtQ

M09S AM2 ~ Gpm; 2log

TH 7
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Top Mass (GeV)

Masse du quark top
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Quelle masse mesure-t-on?

* Rappels:
— Leading order:

> Er— (pole) mass = m

7—m
— Ordres supérieurs:

1
-—@— , . S e

— La définition de la masse du quark top dépend du schéma de
renormalisation choisi

e MSbar, PS,...
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Quelle masse mesure-t-on?

* Masse au pole:
— Pour une particule libre, masse = masse du pole du propagateur
— Le top n’est pas une particule libre:
« Triplet de couleur

* Une ambiguite intrinséque de l'ordre de Ay est previsible
(reconnexion de couleur)

« Calcul exact (reconnexion de couleur, radiations
supplémentaires, hadronisation prises en compte)

p—my—X(p)—ic

— propagateur: : S;(p) =
— Pole : Mpgle = My + L(P = Mygle)

— Calcul: série divergente - tronquée - ambiguite:

8 T4
SMpote = =——Agep | ———s— ~ 100 MeV
33 \ ln TIE[_
A2
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Quelle masse mesure-ton?

« La définition de la masse differe suivant le schéma de renormalisation:
— Masse au pole :
» Celle mesurée au Tevatron et au LHC ( = celle du générateur)
— masse invariante des produits de désintégration
— Masse dans le schéma MSbar:
» Lien entre les deux masses (écart important: =10 GeV )

, @, (T o, (T : . .
Mpote = (T (l -+ _r ) + 8.28 (“ [:u_]) + ) + O(Aqep)

-
[ |

e

« Mesure de la masse dans le schéma MSbar via la section efficace

— Masse dans le schéma PS:
NNLO _n"-.']";'LG
pole

» Collisionneurs ee-> mesure pres du seull
. L _ 160.0 || 167.97 | 169.56
* Tres bonne précision (100 MeV) mais 165.0 [ 17322 | 174.80
conversion en m_,,, > 0.5 GeV 1700 | 178.17 | 180.05
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Methodes de mesure de la masse du quark top

* Plusieurs méthodes ont eté developpées au Tevatron:
— Deux seront présentées ici:
« La meéethode des templates
« La methode des éléments de matrice
— Toutes nécessitent la reconstruction cinématique de I'état final
« Contrairement a la mesure de la section efficace
— Certaines d’entre elles ont éte étudiées sur Monte Carlo au LHC

18— -
= Bi tt m{"° templates, = 2 tags events (AJES = 0.0)

0.186|
2 . .- 160

» Méthode des templates: g e 10
— Principe: 3 P 1,5 0E)
+ Choix de variables xi sensibles & My, .|
 Définition de « templates » : o F
— distribution (MC) de xi ol
— Pour le signal, fonction de la masse du top
— Pour le bruit de fond, indépendantes

« Max. de vraisemblance données/MC - mesure de la masse
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Méthodes de mesure de la masse du quark top

» Méthode des elements de matrice:
— Principe:
» Extraire tout I'information possible en utilisant les prédictions
théoriques

» Définition d’'une densité de probabilité, pour chaque
evénement, avec une masse donnée;:

P(%) =4[ TF(% | 5,)do(5,.m)

* Avec: .
— do«x ‘f"’f‘ (”‘fr) M étant I'elément de matrice ttbar

— TF(x]y) : fonction de transfert entre le parton (y) et 'objet
reconstruit (X)

— Intégration sur les énergies possibles pour les partons
compte tenu de I'énergie mesureée pour les jets

* |ldem pour le bdf
« Max de vraisemblance - mesure de la masse
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Reconstruction de I’état final

» Canal lepton + jets:
— Fit cinématique:

« Appariement des jets
« Cinématique compléte de I'état final /
¢ i, fit i, TTEas s g r fil [jmens i
2 : (p p ) . (U J
X = l-r'_l".-l._fr'tﬁ L -:T + l_;l'_:r.],' ! -_;.J

“ J

[

-
¥ =

(M;; — Mw)* . (Mg, — Mw)* " (Mpi; — m=®)  (Mpg, — mp=e)*

20 3
I's s

+ gt | e bl
l W | W

— M,y connue précisément:
» Utilisée pour contraindre I'échelle d’énergie des jets (JES),

source d’incertitude dominante de la mesure
« Calibration in situ de la JES
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Reconstruction de I’état final

« Canal di-leptons
— Degrés de liberté (d.l.):
« 6 particules - 24 d.l.
« Mesure des énergies et p; (12 )//
« Masses des particules (6) P
« Contraintes:
— E™ss = p; (neutrinos) (2)
- My (2), Miop = Mantitop (1)
« Reste un degré de liberte
— Densite de probabilite = f(m,, ):
* Pour chaque m,,, différentes possibilites
pour la pseudo-rapidité des neutrinosgms
- comparaison calcul/mesure de E Miss®
—> définition d’un poids/événement

Yo+

f =

I
Q
~—

DO, VWT
m,=170 GeV

0.1

0.05

100 150 200 250 300
Top Mass [GeV]
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Résultats au Tevatron

» Une illustration: la mesure actuelle individuelle la plus précise
— CDF, canal |+jets, élements de matrice:

CDF Run Il Preliminary 5.6 fb”

* Mesure simultanée m,,, /JES B uf

- Max. de vraisemblance - < ub

+ My, = 173.0+1.1 GeV/c?+ 0.6 GeV/c? .

- A(JES) = 0.15 +- 0.18 I
ok —A(nL)=-20
oof, " AlnL)=-45

170 m 172 173 174m‘ (Ggelcz)
CDF Run II Preliminary, 5.6 fb™'
Systematic source |Systematic uncertainty (GeV/c?)
Calibration 0.10
MC generator 0.37
ISR and FSR 0.15
Residual JES 0.49
b-JES 0.26
Lepton Pr 0.14
Multiple hadron interactions 0.10
PDF's 0.14
Background modeling 0.34
Color reconnection 0.37
Total 0.88
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Résultats au Tevatron (CDF)

CDF Top Quark mass (*Preliminary)

-

All-hadronic

Runl) . 186 0100157
Dilepton

(Run I 16744103149

_

Lepton+jets

(Run 1) 176.1£ 5.1+ 5.3
- —_
Dilepton

(4B R 1706+22+31

H—8—}H

: (19 ;lf,ﬂs (Loysiepton o) 1753+ 62430
- -
Lepton+Jets

(5687 1730x06+11

H——

All-hadronic

(29®7) 1748+1.7+19
- HH
CDF Summer "10

- 17310709
pios6m) (stat) + (syst)
ydof = 3.2/8 (T0%)
I | | | | |
150 160 170 180 190 200

My, (GEVIE?)

A M{total) GeVic?

=
(=]

—

CDF Top Mass Uncertainty

{projection from 680 pb™)

N 1" 2" 5" 10 b
'-.,T <y,
i Y e,
- ¥ CDFResults
- % RunllaLJ goal (TOR 1996}
- Alstat) scales as 11\.[, Alsyst) fixed
= seee Altotal) scales as 1ML
i AMIM, = 1%
L1 | 1 1 1 | I I | | 1 1 1 1 L1 1 I|
10° 10° 10

Integrated Luminosity (pb™)

Précision de 1 GeV/c? acquise
avec 10 fb!
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Résultats au Tevatron (DO)

DO  preliminary Winter 2009
Run | Dileptens K & | 168.4 + 12.3+ 3.6 GeV
Run | Lepton+jeis H—8—+H  180.1+£ 3.6 £ 3.9 GeV
Run Il Dilepions * H—H 1747+ 29+ 2.4 GeV
Run Il Lepion+jets * HiIH 173.7+ 0.8+ 1.6 GeV
DO combined (march 2009 HeH 1742+ 0.9+ 1.5 GeV
World average March 2009 HH 173.12 0.6 £ 1.1 GeV
Run Il o{l+jets, Ill+7) * ] 169.1+ 5.6 GeV
L M 1 i l M L 1 L L
150 160 170 180 190 200
Top Quark Mass (GeV)
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Résultats au Tevatron (combinaison)

* Précision de 0.61%, dominée par les erreurs systématiques

Mass of the Top Quark (*FPraliminary)

COF-I di-l 167.4+10.3+ 4.9
:
o1 ai-l 168.4+12.3+ 3.6
" i ——i———
COF-11 di-l 170 6x2.2+31
. e
Do-11 diH 174 7+=294+2.4
-
CDF-l ) 176.1£5.1+5.3
) —
DO-1 1+ 180.1+3.9+ 36
COF-I 1+j 173.0x06+11
. i
DO-11 1+ 173.7+x08+1.6
]
CDF-1 allj 186.0 10,0+ 5.7
- _'+.
CDF-II all-j 1748+1.7+1.9
CDF-II trk *

“Tevatron July'10

175.3x6.2+ 3.0
173.3£06+0.9

istat) = {syst.)
yadaf = 6.1/10.0 (81%%)
i

160 180 170

180

Mg, (GeV/ic?)
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a [pb]

Mesure de my,, a partir de la section efficace

* Principe:
— comparaison calcul théorique o(ttbar)/mesure expérimentale

Schéma MSbar

Tevatron
MSTW 2008 NMLD

1 ,%

B NLO
B NNLO,.,

PRI R A A Y
145 150

. Langenfeld et al. Phys.Rev.DB0 (2009)

“ie0
m{m)

155

Ml B EE B AT R
5 1 175

160

m [GeV] | m, [GeV]

LO 159.2737 | 159.2%37
NLO | 159.87}] | 165.87}]
I 1.1 3.6
NNLO | 160.07}] | 168.273¢

m, = 168.9732

Masse au pole

(mesuree exp.)

Myop = 169.1 +5.9-5.2 GeV

a [ r
& 145 DO,L=11b
(SN
12—
10 _— ‘ =~ ....'n .::0
8 __ ...............
6 __ + Measured otf .....'t.: ....
C Nadolsky et al., PRD 78, 013004 (2008) =il < e rmmasiiass
4 Cacgciari et al., JHEP 09, 127 (2008) iy
N Moch and Uwer, PRD 78, 034003 (2008) i
2 B 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 l 1
150 160 170 180 190
Top Mass (GeV)
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Masse du quark top :le fit électrofaible

W-Boson Mass [GeV]

» Ajustement électrofaible:

TEVATRON 80.420 + 0.031
— Ingredients actuels: LEP2 80376 £ 0.033
e Masse du boson W: Average 80.399 +0.023
M,, = 80.399 +- 0.023 GeV/c2 TV — 80.136 1 0084
LEP1/SLD 80.363 £ 0.032
° MaSSG dU quark tOp LEP1/SLD/m, 80.365 +0.020
. Bb 86.2 80.4 86.6
- Mtop = 173.3 +- 1.1 GeV/C2 mW [GeV] July 2010
« Masse du boson Z: Top-Quark Mass  [GeV]
— M, =91.1875 +-0.0021 GeV/c? coF 173.0 £1.2
DD 1742 £ 1.7
Average 173.3+£1.10
. ag (M,)=0.118+-0.003
LEP1/SLD 1726 * 33
Apag = 0.02758 +- 0.00035 LEP1/SLD/m, /T, 1792 117
‘léO 17"0 1EISO 1’:'30

I'l‘]t [GeV] July 2010
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200

160

Masse du quark top : le fit électrofaible

« Contrainte sur la masse du boson de Higgs:

July 2010
I

July 2010

- > T T 1 T 111 ! |
—High Q" except m, 1 —LEP2 and Tevatron (prel.)
68% CL 1 80.5 ~~LEP1 and SLD

88% CL

>
[15]
| i 9 8041
=
£
8031 44
Excluded ] : pO0
R
10 10 10 150 175 200
m, [GeV] m, [GeV]

Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-l.Etienvre
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Masse du quark top : fit électrofaible

 Contrainte sur la masse du boson de Higgs «(« blueband »):

6 July 2010 m .

=158 GeV
¥

— my =89 GeV/c? _
« Erreur exp: +35 —26 GeV/c? 5
« Erreur théorique : bande bleue |

(5) —
s % A0t ag =
t § =—0.02758+0.00035
3 % == 0.02749£0.00012

] ) 9
==+ incl. low Q" data

- my, <158 GeV/c? (95% C.L) 2

« correspond a Ay?=2.7 2 =
— my <185 GeV/c? (95% C.L.) 17 ]
0 | Excluded W Preliminary |

* en prenant en compte LEP2 30 100 300

m,, [GeV]
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Perspectives au LHC

« A7 TeV (1 fb1): mesure attendue

— llustration (ATLAS): méthode des templates
« Ajustement simultané masse du top, JES

— Estimation de l'erreur: &

2.1 GeV (0.6 stat.,
2 systématique)

— Dominée par 'erreur sur
I'énergie des jets b

— Erreur liée aux ISR/FSR
tres probablement
surestimeée

«Al4 TeV:
— Descendre en-dessous du GeV:

1.03 ATLAS Preliminary
1.02 C Simulation 7
T \s=10TeV 1
1.01F L=1f" 3
1= =
0.99F jgs” = 1 / D =
- mi, =172.5 GeV — .
0.98F -
C JES =1.000 % 0.005 ]
0.975 Moy = (1726 % ol.e) GeV ‘ | =

- 1 1 | 1| 1 1 | L 1l 1l | I |
169 170 171 172 173 174 175 176
Moo [GeV]

« Maitrise des systématiques (JES des jets b, ISR/FSR notamment)
« Combinaison de méthodes et de détecteurs
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M(top) = m(antitop)?

» Test de la violation CPT:
— Principale mesure : Am (K°)/m < 1017

,/Iantitop'\.
Vd . &;y
» Résultats, dans le canal lepton+jets:

Pas d’exces significatif % Modele Standard

. CDF Il Preliminary
160— o corpata (567

o 140 . Background \
%‘ % 120— ¢ E(aM =0 Gavic)) A Myoco tagged
9'175: O 100 [ isM, =4 Govic) X
170} < 80—
: g
RN 88 c 60—
165} > a0
[ 20
160 :
' <150  -100 -50 0 50
2
165 170 17:" Bé'gV] tandard MaAdal A Mraco (Gevic))
_ ) 2
Amy, =3.8+ 3.7 GeVic? Amy,, =-3.3 +- 1.7 GeV/c
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LARGEUR DU QUARK TOP
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Pourquol mesurer la largeur du quark top?

» Parametre intrinseque du Modele Standard:
— Calcul NLO de la largeur:

. 2 - 2
= l,ﬂ(l B Mﬁ,)-(l N ;.va)[]  2a (Eﬁ _E)J
: ' m? T m? 37\ 3 2

theo = 1.4 GeV pour my,, =172.5 GeV/c?

* Soit [y,

« Une mesure en écart par rapport a la prediction serait
la signature de désintégrations exotiques du quark top:

b p dors
[ i L
H* z W
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Mesure de |la largeur du quark top

* Mesure directe (CDF): “ Ty P
— Utilise la dependance de 7;,, avec E""’"
la masse -
— Premiere limite inférieure: 004
* 0.3<Ty, <4.4GeV @ 68% CL 002

* Soit 1.510-25s <1, <2210%s .
* Inférieurar,,4 =3.310%s
* Tp <7.4GeV @95 %CL
* Mesure indirecte (DO):
« Hypothese:
« Couplage tWb production et désintégration identiques

« Utilise les mesures de BR(t-> Wb) et de section efficace
single top dans la voie t

E— B{t — bll;}'} X ﬂ_{t Ch) J_0.52,
o SM &y i i 1 - —25
PRL 100, 192003 (2008) T = (3.2753) x 107%%s
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HELICITE DU W
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Introduction

b W W
* Etude de la désintégration du

: LS PR Y =S\ 1|

quark top: t Ol tO t Ol
— Vertex tWb dans le Modéle I 1 !

W b b

Standard: o _
o Left-handed W Longitudinal W Right-handed W

« W polariseé: (Ly=-1) (Ly=0) (y=+1)

— longitudinalement majoritairement :69.6% (f,)
— Polarisation gauche: 30.3% (f, )
— Polarisation droite tres faible: 0.1% (fg)

* Nouvelle physique - deéviation % valeurs prédites

JETN VR 3 s I B o 08T T T T T =5 N I B A
T8 J L. ; T x
_— R 3 \
I :I ] I . |
0.35 - fzn - 075 |- - o5 PR
""" 2 ] ‘ ]
0.3 07 P = 0
0.25 " 085 N o -0.05 [ -
0_21||l|-'|1||1||1|| 0.6 .{'|1||1|[1|.i.l|x‘l. ol b b ey
-0.4 -02 0 0.2 04 -04 -0.2 0 02 0.4 -0.4 -02 0 0.2 04
coupling coupling coupling
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Introduction

* Polarisation du W liée a la polarisation de ses particules filles:
« Du fait de la conservation du moment angulaire
« Etude de la distribution angulaire du lepton chargé issu du W

dr’

* Distribution angulaire du lepton charge:

o

1 . %42 3 2 o* 3 *y2
T _f_g(l—cosﬂ ) —|—fu1(l—ms 6 )+f+g(1—|—cus€ )

left-handed longitudinal

right-handed

polarization polarization polarization

0.8 — |eft-handad
= longitudinal
right-handed
0.6 — sum (SM)

™05 0 s 1
cos 6

lepton

b quark
t quark

/7 W boson
/ rest frame

# neutrino
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Mesure au Tevatron

* Mesure simultanée de f+ et fO
— Compatibles avec le Modele Standard

..o

DO 0.11+ 0.06(stat) £ 0.05(syst) 0.49 £ 0.11(stat) £ 0.08 (syst)

CDF -0.15 £ 0.07(stat) £ 0.06(syst) 0.88 + 0.11(stat) + 0.06(syst)

CDF Run Il Preliminary (2.7 fb"} P

f

- ' - DO Run Il Preliminary

E C L=22-271b"
— 68.27% CL So.8-
S ) Physically
--- 80% CL E 0.6 ~._  allowed region

05 0.4 :
nel 68% CL ™.
95% CL
o_ :
3 Correlation f,, f,: -0.8
0 N2 0 0 Lo e v b o e Lyun
0 1 02 0 02 04 06 08 1 1.2

f0 right-handed f,
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Perspectives au LHC

* Phase 1:
— Premiéeres études

* Phase 2:
— Précisions attendues avec 1 fb!
« ATLAS: 5% sur f,, 12%sur f_, 0.03 sur fg

25 I 1 I I TR I ] 1 1 "-é’ 1 ] L 1 ] I I I I
N
2 ATLAS Preliminary =
P
5
1.5 =
Lid

+

Selection efficiency (normalized)

- ATLAS Preliminary
0.2 L =730 pb

0.5

ra x|l s 4 3
-1 -08 -06 04 0.2 -0 02 04 06 0.8 | 08 -06 -04 -02 -0 0.2 0.4 0.6 0.8
cosY¥ cos¥
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CORRELATIONS DE SPIN
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Introduction

 Durée du vie du quark top tres courte ( <<t 4 ):
— Se désintegre avant hadronisation

— L’information sur son spin est transmise sans modification a ses
produits de désintegration

W, b, lepton chargée < W, quarks < W
« Appelés analyseurs de spin

« Mesure de la corrélation entre les spins du top et de I'anti-top:
— Seule la direction relative du spin du top/spin antitop est imposée
— Mesure sensible a une trace de nouvelle physique
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Introduction

- Etats d’hélicité
— Au seull,
* Production en fusion de gluons - spins opposes et héelicités
identiques
* Production en annihilation q g’ spins paralleles et hélicités
opposées

— Loin du seuil:
* Prise en compte du
moment angulaire
« S’inverse en gg a haute m(tt)

dadiidnaleail ] diniing I el ,i,,.,,.h:{,l,L,‘ TR ST .,i,,., Al
400 600 800 1000 1200 1400 1600 3
M, (GeVic?)
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Introduction

* Observable: A Nyt + NM:_ N+ — Ny
Nt + Ny + Nyy + Ny

— Décompte les paires ttbar produites dans les differents états possibles
d’hélicité
» Peut étre estimée dans plusieurs bases
« Trois possibilités (réferentiel du centre de masse de ttbar

E
- .)..2
— l—
q |
t
Base du faisceau Base des hélicités Base diagonale
0.777 0.352 0.782

0.326
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Introduction

* Mesure de la distribution angulaire d’'un analyseur de spin:
— Lien entre cette distribution et la polarisation du top

Sensibilité de I'analyseur
A la polarisation du top

1 do 1 |
————— = — (1 + «; - cos b;
odcosf; 2 ( ’ i)
* o; =1 pour un lepton et un quark d
—> utilisation d’'un lepton chargé comme analyseur de spin

Pour la paire tt:

Corrélation 1 oS |
) Lo T~ -1 pour les leptons

T i 7
Edcnﬁ(ﬁi)dc:ﬁ(ﬁz) B 1( ~ Aayag cos (61) cos (62))

Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-l.Etienvre
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Mesure au Tevatron

* Principe:
— Reconstruction de l'état final:
« canal lepton+jets : analyseurs lepton chargé et quark d
« Canal di-leptons : analyseurs leptons charges
— Templates de la distribution angulaire:
« Pour différentes valeurs de A
« Vraisemblance données/Monte Carlo

— Incertitude dominée par la statistique
) DZ Run 11 preliminary (4 b )

?; Tu; B i, 5M spin corr, w
fi[l- ;::}:H:iﬁl’lmﬂ'
Résultats dans les 3 bases SF = o
0.777 0.352 0.782 i
_O 17 +0. 65 E
CDF 0.60+0.50+0.16  0.32+055 . mf

0.72 +0.64+0.26

L ey oy 1 R VR VR E

cos(B beos(f,)
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Perspectives au LHC

* Premiere phase:
— Premieres études

* Perspectives a 14 TeV: A;, = 0.326
— Erreur estimée pour 1 fb1 (ATLAS):
* Précision de I'ordre de 50%
— Pour 10 b1 (CMS): < 10%

b) I-t,, vs jetT"-t,,

Ab—¢1—¢ = 0.375 + 0.027 (stat.)’ ggsg (syst.)
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RECHERCHE DE NOUVELLES
PARTICULES
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Introduction

« Un grand nombre de modeles prédisent de la nouvelle
physique dans le secteur du quark top
* Représentent un défi expérimental:
— Etat final tt complexe & reconstruire
— Compréhension / extraction des fonds non aisée

» Deux catégories de recherche:

— Top se couplant a des objets plus légers:
« H* ,ttH, t = Zc ou Zgq,...
« Etude des produits de désintegration

— Top se couplant a des objets plus lourds:
- ZZW',...
* Recherche de résonances ttbar dans le spectre de masse

invariante ttbar, notamment
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Recherche du H* : théorie

* Recherche du H* dans le cadre du MSSM
— Contexte:
« Minimal extension of Standard Model (MSSM):
— 2 doublets de Higgs - 5 bosons de Higgs (h,H,A,H*,H")

— L’existence d’'un H* pourrait modifier la désintégration du top:
(BR(t=> Wb)# 1)
— Recherché dans la production du top seul ou en paires tt:

N : ﬁiﬁi / \ :
‘t proton y
q g b

proton

w, W=/H= ..rt H* T. C. 1
? MWW v, s, b
q; N

M(H+) > m, M(H+) < My

Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-I.Etienvre 40



Recherche du H* au Tevatron

* Recherche d'une deéviation dans la mesure de o(tt) ou dans
I'étude des produits de désintegration:

— Exemple (CDF): recherche de H* 2 csbar
« Etude de la masse di-jets

_— - Di-jet intopd CDF Runll Prelimi
CDF Run Il Preliminary [2.2fb 1] — _l jet mass in top decays [ unil Preliminary]
I a : : 5 ‘ : : ‘ NQ 40:
I ' | : ' | > F jL =221
To5— g Observed @ 95% C.L. S 35
RN - 5 5 L - —— Data
= ——— SM expected @ 95% C.L. % C
I S S 30 Clwind
< 04— - I:l 68% of SM @ 95% C.L. - g C
R 5 2 550 El non-tt bkg
= [ [ ] 95%of SM @ 95% C.L. 250
= - +
+ - : : : : : : === Br(t— H'b) =0.1
= 03— 20
ToL r
z L 150
0.2 i
. 10
: : : : : : : t J-fu-r;-[ R O AT o L A L s S R
i - | L1 11 | 1111 | L1l 1 | . | | 1111 | L1 11 ‘ L1 11 % 20 40 60 80 1 00 1 20 140 1 60 1 80
30 90 100 110 120 130 140 150 160 M(dijet) [GeV/c?]

M(H *)[GeV/c?]
« —> pas d’évidence observée (idem pour DO)
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Recherche de H* : perspectives au LHC

» Recherche dans la production de quark top | @ {
seul ou en paires tt H
Phase 2j - g’ b
— Sensibilité sur tout le spectre en tan g
— Mesures combinées (ttbar et single top)
H* discovery potential
w/o errors due to limited MC statistics
g%
N EE
o
[ RES
L5 ATLAS preliminary
I‘I.'l Mo 13 150 170 E‘E] 'A_"‘Z..;ﬂ ﬂ-l]'l} GO0
my*
42
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Recherche de résonances lourdes

» Contexte théorique:

— Beaucoup de modeles prédisent que de nouvelles particules se
couplent a tt:

« Topcouleur (Technicouleur) = bosons Z', W’ leptophobiques
« Théorie des cordes (Kalusa Klein, graviton)
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Recherche de résonances lourdes

» Strategie de recherche:
— Indépendante du modele
— Etape 1:
« ldentifier une observable
— Sensible a la physique BSM
— Bien predite
— Sans fond

— Par exemple : section efficace ttbar, masse invariante
ttbar

« Rechercher une déviation % Modele Standard

— Etape 2: identifier la source de nouvelle physique si une
déviation est observée:

 Distributions angulaires
« Corrélations de spin
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Recherche de résonances lourdes

* Quelques exemples (Maltoni et al.):

— Siun pic est observe dans la distribution de masse ttbar, il est
possible d’identifier le spin de cette resonance en étudiant les
corrélations de spin ou une distribution angulaire:

« Corrélations de spin:
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Recherche de résonances lourdes

* Distribution angulaire (angle de Collins-Soper)

Maltoni et al.
L.I:I_||||||||

A
e [—
b

i —

g l——

na—

n‘u-l [
=10 —i.E

, = AW P
T -
R
il =
I 1 1 I 1 1]
¥ H 0.5 1.0
oan(e)
()
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Recherche de résonances lourdes

* Enjeu expérimental:

— Souvent, reconstruction de la masse invariante tt
* Pour des tops de haut p;

 Algorithmes de reconstruction des différents objets
spécifiques (jets, b-tag)

— Le bruit de fond dominant est alors la production tt du Modele

Standard _
?g' 80F () D@, L=3.6fb" -+ Data
12160 = Prelim. []Z (650 GeV)
P40 L I
E ok Wajets
i 20 E_ Ot;Jer MC
00 = I Muttijet
80
60
w0 §
20 &
C o _|-_—|— P
o0 200 400 600 800 1000 1200

M, [GeV]
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o, B(X—tt) [pb]

Recherche de résonances lourdes

» Pas d’évidence observée

— Limites inférieures sur les masses des bosons Z’ et W’ dans
différents modeles:

« DO:m(Z')> 820 GeV, CDF: m(Z’) > 805 GeV
« DO: m(W’)> 731 GeV, CDF : m(W’) > 800 GeV
« Limites contraintes par sqrt(s) au Tevatron

CDF Run Il preliminary, L=2.8fb"

—l L l LI I LU I L A I kb E & ] 7. L l | S R I T 1 1 l_
1.2 Expected limit 95% CL — E‘_ 4; —=— Expected limit at 85% C.L.
C Expected limit 68% CL €35 " Expected it at 95% L. 21
1:_ e Observed X cross—sectioF_ ai 3:, Expected limit at 95% C.L. :2
0 8_— "'“"'TOpCO|OI' Z (CTEQS6L1) E - ~—e— Observed limit at 95% C.L.
) E bg Run", L=3.6 fb-1 | ‘;,%2-5:_ Leptophobic Z', Tz=1.2% M,.
0.6 Pr“gliminary - of
0.4F - 15
0.2 : 13
WA T S T T ||+|| ...... N 08
?00 400 500 600 700 800 900 1000 1100 N Y U U UL PO PO P I v
[GeV] 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
M, M,, [GeV/c?]
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Recherches de résonances lourdes

 Perspectives au LHC:
— Phase 1: recherche possible
« Simulation (10 TeV) - limites jusqu’a 2 TeV avec 200 pb1

— 30 [ T T | T T | T T T | T T | T T T | [ T T
O B . . -
ol - CMS Simulation .

- B — +—— 05%C.L Expscisd Limit ] =y 9 T T A T 3

@ 250 T | - ATLAS Preliminary, simulation \'s = 10 TeV, 200 pb™]

B —_— % C.L. Expect imit with systematice a s _

xf\l i + 10 Expscted Limit i E 8 - “". KK gluon, mono-jet approach ]

o 205 ] c._;‘* 7= ¢ . No systematics (FC) —

K ] — - o Systematics included (FC) .

i - T 6 ) 1 8TD range =

15:_ _: X 55_ kt‘ ---k---- G (hep-ph/0701166) _5

: : &L E

L i x = -

101 N o - -

— . 3 E

5F ] 2 E

I ] 1= =

O_| co b b v b b by Ly ] U: T R S S S et s

800 1000 1200 1400 1600 1800 200[% 1000 1200 1400 1600 1800 2000

My (GeV/cT) Model mass m, [GeV]
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Recherche de résonances lourdes

: R Four leading jets
* Perspectives au LHC: 60 Lo QCD ttbar .

50

— Phase 2:

« Approfondissement

* Intervalle de masse élarqgi
— Pour des résonances au-dela

du TeV:
* Necessite de revoir
la reconstruction . Four leading jets
de I'état final e Z'(4TeV)
(« boosted top quarks ») ol T
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Quark de 4eme génération

cross section [pb]

» Contexte théorique:
— Recherche de l'existence d’une 4eme famille de quarks
— Via la recherche du t’:
« Deésintégration en Wq ou en b’
« Sim(t) <m(W)-m(b’), > Wq domine
« Hypothése : t' > Wq exclusivement
* Recherche de production t’ t'bar - pas d’observation
—limite inférieure sur la masse du t’

m(t) > 296 GeV @ 95 % C.L. m(t) > 335 GeV @ 95 % C.L.

DO Run Il preliminary 4.3 fb”'

i _ CDF Run 2 (4.6 fb1)
1= 2 1§ Preliminary
- ~ t'—=Wq, = 4 jets
i IE-%' Ht vs. Mgco VS. Njet
10 = 'g 0.1
[ e theory cross section =) range of

expected 95% CL
upper limits
0.01k theoretical prediction

observed 95% CL upper limits
102 = e expected 95% CL upper limits

expected 95% CL limits +1c

- Bonciani et al.
expected 95% CL limits +25 1 1 1 1 1
2[|)0| 1 |2$0| L |3[|)0| L |3$0| L |4[|)0| L |4$0| L |500| 200 250 300 350 400 450 500
t mass [GeV] t' mass (GeV/c?)
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Recherche des paires de stop

* Production et désintégration des paires de stop:

— Désintégration: ¢; — bjdi_> b)%(l)ZV

— Etat final analogue a tt (SM) dans le canal di-leptons

- FYPOMESES: 20 s the LSP

2. mg, < my
3. Mgt < Mg, — Mp

_ _ _ my, . eV | Cross Section (pb)
— Sections efficaces de production NET] T
de paires de stop au Tevatron 1350 277
15510 1.23
18510 0.416
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Recherche de paires de stop

* Limites au Tevatron (CDF):
— Reconstruction de I'état final analogue au tt du Modele Standard

« Espace des parametres : masses charginos, neutralinos, stop
B-Tagged Channel

~
(]

%25 M{‘133369‘”° CDF Run IIPraImn ry(ZTﬂl] -dala(2?fh) ]
(0] - M 105.8 GeV/c? B
% C M762 GeVic! [l 50 o er-050) ]
20— -

c [ - 2
5 . - Top (M=1725 GeVic?) |
15: - Z + Heavy Flavor ]
F - Z + Light Flavor ]
10? - Dibosons 7:
i3 e E

0" 400 150 200 250 300
Reconstructed Stop Mass (GeV/c?)

— Pas d’evidence observee de stop Observed 95% CL

CDF Run Il Preliminary (2.7 fb")
m(zf)=1os.s GeVic?

BR(’t‘,—>ifb)=1

[+
[

BRY(7,>7,v1)=1.0

[+
(=3

~
1]

BRE(Y, —,v1)=0.50

~
o

[+
[

1

miz’) GeVic?

BR(f, »¥;v1)=0.25

@
=3

o
[

BRz(ifei?vlFD.ﬂ

o
=]

xcluded byiLEP
W

45EN N N NN
120 130 140 150 160 170 180
m(t,) Gevic?
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Recherche de couplages anormaux FCNC

» Modification du couplage t=> Wb
— « FCNC » (Flavour Changing Neutral Current )

* Fortement défavorisé dans le cadre du Modeéle Standard

(107 - 10-12)
« Moins dans le cadre du MSSM (10° — 104)

Process 5M (15 JHDM MSSM  F S1SY
I—uwX  ExiD T =il 2x 10" IxidC
l—uy 3ITxiD™ Tixi10® 2x 10°F 1mi0®
l—ug 3ITx1D0™ 15x107 Bx10* 2wid?
I—c  1xi™ 1a=xi0* ~10T 2x10* 3k10°
l—cy 4610 ™ TS5x10" ~i0% 2xi0* 1wi0™®
l—cg 46x10T 15x10T ~i0r* Bx10* 2xi0?
U, U,
t f L { t
[~ v
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Recherche de couplages anormaux FCNC

* Limites au Tevatron:

BR(t—>q2) 7.8%
BR(t—>qy) 2.4%
BR(t—=>qQ) 17%

 Perspectives au LHC:
— Phase 2 plus prometteuse:
* Limites améliorées d'un
facteur 10 avec 1 fb!

0.75%
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LE LHC : PREMIERS
RESULTATS

56



Evénement
enregistré par
ATLAS le 25 mai

P électrons =
55.2/40.6 GeV

 MET = 46 GeV
« 3 jets > 20 GeV
1 jet étiqueté b
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Candidat e+jets




Candidat di-muons avec 2 jets étiguetés

CMS Experiment at LHC, CERN
Data recorded: Sun Jul 18 11:

_‘

u*pr=27 GeV/c, n =-2.0, p =-1.9

: .
TN
T =57 GeV/c, p = 2.2
A W

b-tagged jet
prT=45 GeV/c,n=-1.2, ¢ = 0.9

b-tagged jet
pr=56 GeV/c, n =0.7, ¢ = 0.0

77l

3

-0.2
CMS Experimet

-0.1 0

nt at LHC, C§

Data recorded: Sun Jul 18 1

Run/Event: 140379 / 136650
n: 160

Lumi sectior

\\ _4 n
I o *’"‘_
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Canal lepton + jet: mesure fond QCD (ATLAS)

) | | . 'E - E
£10°:  ATLAS Preliminary +e+19t3 2 £ ATLAS Preliminary +|.1+Jets
> C Data . = Data
° . . 1] C .ﬁ 1 r .f?
ATLAS: brwt, de fond o JL=295nb-1 — [L=295 b e
QCD mesuré par la . Mgt 3 ¢ B siate
S W+jets | Wijets |
methOde de Ia 1025_ QCDuncen._E E chﬂuncen.g
« matrice » 2

1 2 3 =24 T 2 3 %4

Nombre d’evts observé avec une jet multiplicity jet multiplicity
autre définition de lepton

\ N loose — N loose + N loose

real fake
N tight c

loose loose
real N real + gfake N fake
( J ( J
Y Y

|

Nombre total d’evts Nombre d’evts avec Nombre d’evts avec
observeés faux lepton:
Ce qu’on veut
mesurer

« vrai » lepton
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| + v + Nigs (CMS)

Sans étiquetage des b, sans E,™ss

Events

Jet multiplicity fthar single top | W+jets Ztjets QCD Sum MC Data
N 20 133 42+04 | 3708448 | 19229 223+25 | 41401450 4142
N2 1 133 39+04 | 552+106 | 4212 79+17 | 6901108 789
Ny 22 13£2 23103 92+ 24 71t44 103 124 £25 153
N, 23 102 0.82£0.15 1615 1.3£09 13£05 29£5 40
Ny 2 4 5614 | 024+006 | 31+£12 | 0252018 | 0.15£007 | 9.3%19 11
ST | | Avec étiguetage des b:
CMS Pr_<1allm||7§r_y —e— Data
10 3;32,(5[3 atNs=7TeV I £ [ cMs Preliminary —+—Data
L=0.84pb-1 I Wslv :>J’ 10°L0.84 pbatys = 7 TeV =L~ oty 3
o =v.o4p B 2/ I “elutiets, N> 1 — N
Cl Qch : :l;b?ﬁn— +lightjets) |
102 & QCD uncertaint 102 3 Eogl;;ﬂe(ts e
E ° E QCD uncertainty
10 4
- 10
1 -
10k k:
— | L

3 >4
Jet Multiplicity =
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Conclusion

 La physique du quark top est instructive
— Mesures de precision pour le Modele Standard

— Nombreuses pistes pour la physique au-dela du Modele
Standard

* Tevatron:
— Un apport considérable (découvertes, méthodes de mesure,..)
* LHC:

— Le début (prometteur!) d’une nouvelle ere pour la physique du
guark top

* Fin 2011
— Le LHC devrait avoir 2* |la statistiqgue du Tevatron
— Mais 16 ans d’expérience en moins...
— De belles années en perspective!
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