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Le quark top

Deuxième partie
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Plan de l’exposé (deuxième partie)

• Mesure des caractéristiques du quark top

– Masse

– Largeur

– Spin

• Le quark top : une sonde pour la physique au-delà du Modèle 

Standard

• Premiers résultats au LHC:

– Redécouverte

– Vers une mesure de section efficace
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MASSE DU QUARK TOP
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Masse du quark top : un enjeu théorique

• Intérêt d’une mesure précise de la masse du quark top:

– Les incertitudes sur mtop, and mW sont celles qui dominent dans

l’ajustement électrofaible

– Mesure précise de mtop, mW

• Contrainte sur mHiggs

– Par ex., 1 GeV sur mtop 10 GeV sur mHiggs

• Test de validité du Modèle Standard

• MSSM: DMHiggs
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Masse du quark top

Mesure

actuelle

Découverte

au Tevatron

Chris Quigg, Ann.Rev.Nucl.Part.Sci.59 :505-555 (2009)
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Quelle masse mesure-t-on?

• Rappels:

– Leading order:

– Ordres supérieurs:

– La définition de la masse du quark top dépend du schéma de 

renormalisation choisi

• MSbar, PS,…
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Quelle masse mesure-t-on?

• Masse au pôle:

– Pour une particule libre, masse  = masse du pôle du propagateur

– Le top n’est pas une particule libre:

• Triplet de couleur

• Une ambiguité intrinsèque de l’ordre de LQCD est prévisible 

(reconnexion de couleur)

• Calcul exact (reconnexion de couleur,  radiations 

supplémentaires, hadronisation prises en compte)

– propagateur:

– Pole : 

– Calcul: série divergente  tronquée  ambiguité:
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Quelle masse mesure-ton?

• La définition de la masse diffère suivant le schéma de renormalisation:

– Masse au pôle : 

• 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 )

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

– Masse dans le schéma PS:

• Collisionneurs ee mesure près du seuil

• Très bonne précision (100 MeV) mais 

conversion en mpole 0.5 GeV
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Méthodes de mesure de la masse du quark top 

• Plusieurs méthodes ont été développées au Tevatron:

– Deux seront présentées ici: 

• La méthode des templates

• La méthode des éléments de matrice

– Toutes nécessitent  la reconstruction cinématique de l’état final

• Contrairement à la mesure de la section efficace

– Certaines d’entre elles ont été étudiées sur Monte Carlo au LHC

• Méthode des templates:

– Principe:

• Choix de variables xi sensibles à mtop

• Définition de « templates » :

– distribution (MC) de xi

– Pour le signal, fonction de la masse du top

– Pour le bruit de fond, indépendantes

• Max. de vraisemblance données/MC  mesure de la masse



10Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-I.Etienvre

Méthodes de mesure de la masse du quark top

• Méthode des éléments de matrice:

– Principe:

• Extraire tout l’information possible en utilisant les prédictions 

théoriques 

• Définition d’une densité de probabilité, pour chaque 

événement, avec une masse donnée: 

• Avec:

– , M étant l’élément de matrice ttbar

– TF(x|y) : fonction de transfert entre le parton (y) et l’objet 

reconstruit (x)

– Intégration sur les énergies possibles pour les partons 

compte tenu de l’énergie mesurée pour les jets

• Idem pour le bdf

• Max de vraisemblance  mesure de la masse
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Reconstruction de l’état final

• Canal lepton + jets:

– Fit cinématique:

• Appariement des jets

• Cinématique complète de l’état final

– MW connue précisément:

• Utilisée pour contraindre l’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 l’état final

• Canal di-leptons

– Degrés de liberté (d.l.):

• 6 particules  24 d.l.

• Mesure des énergies et pT (12)

• Masses des particules (6)

• Contraintes:

– Et
miss = pT (neutrinos) (2)

– MW (2) , mtop = mantitop (1)

• Reste un degré de liberté

– Densité de probabilité = f(mtop ):

• Pour chaque mtop différentes possibilités 

pour la pseudo-rapidité des neutrinos

• comparaison calcul/mesure de ET
miss

 définition d’un poids/événement
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Résultats au Tevatron

• Une illustration: la mesure actuelle individuelle la plus précise

– CDF, canal l+jets, éléments de matrice:

• Mesure simultanée mtop / JES

• Max. de vraisemblance   

• Mtop = 173.0±1.1 GeV/c2± 0.6 GeV/c2 

• D(JES) = 0.15 +- 0.18



14Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-I.Etienvre

Résultats au Tevatron (CDF)

Précision de 1 GeV/c2 acquise 

avec 10 fb-1
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Résultats au Tevatron (D0)
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Résultats au Tevatron (combinaison)

• Précision de 0.61%, dominée par les erreurs systématiques
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Mesure de mtop à partir de la section efficace

• Principe:

– comparaison  calcul théorique (ttbar)/mesure expérimentale

Mtop = 169.1 +5.9-5.2 GeV

Schéma MSbar Masse au pôle

(mesurée exp.)
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Masse du quark top :le fit électrofaible

• Ajustement électrofaible:

– Ingrédients actuels:

• Masse du boson W: 

MW = 80.399 +- 0.023 GeV/c2

• Masse du quark top:

– Mtop = 173.3 +- 1.1 GeV/c2

• Masse du boson Z:

– MZ = 91.1875 +-0.0021 GeV/c2

• S (MZ ) = 0.118+-0.003

Dhad = 0.02758 +- 0.00035
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Masse du quark top : le fit électrofaible

• Contrainte sur la masse du boson de Higgs:



20Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-I.Etienvre

Masse du quark top : fit électrofaible

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

– mH = 89 GeV/c2

• Erreur exp: +35 –26 GeV/c2

• Erreur théorique : bande bleue

– mH < 158 GeV/c2 (95% C.L.)

• correspond à Dc2=2.7

– mH < 185 GeV/c2 (95% C.L.)

• en prenant en compte LEP2
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Perspectives au LHC

• A 7 TeV (1 fb-1): mesure attendue

– Illustration (ATLAS): méthode des templates

• Ajustement simultané masse du top, JES

– Estimation de l’erreur: 

2.1 GeV (0.6 stat.,

2 systématique)

– Dominée par l’erreur sur

l’énergie des jets b

– Erreur liée aux ISR/FSR

très probablement

surestimée

• A 14 TeV:

– Descendre en-dessous du 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 : Dm (K°)/m < 10-17

• Résultats, dans le canal lepton+jets:

Pas d’excès significatif % Modèle Standard

Dmtop = 3.8 +- 3.7 GeV/c2 Dmtop = -3.3 +- 1.7 GeV/c2
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LARGEUR DU QUARK TOP
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Pourquoi mesurer la largeur du quark top?

• Paramètre intrinsèque du Modèle Standard:

– Calcul NLO de la largeur:

• Soit Gtop
théo  1.4 GeV pour mtop = 172.5 GeV/c2

• Une mesure en écart par rapport à la prédiction serait

la signature de désintégrations exotiques du quark top: 
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Mesure de la largeur du quark top

• Mesure directe (CDF):

– Utilise la dépendance de Gtop avec 

la masse

– Première limite inférieure:

• 0.3 < Gtop < 4.4 GeV @ 68% CL

• Soit 1.5 10-25 s < top < 2.2 10-24 s

• Inférieur à had = 3.3 10-24 s

• Gtop < 7.4 GeV @ 95 % CL

• Mesure indirecte (D0):

• Hypothèse:

• Couplage tWb production et  désintégration identiques

• Utilise les mesures de BR(tWb) et de section efficace 

single top dans la voie t

•
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HELICITE DU W 
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Introduction

• Etude de la désintégration du 

quark top:

– Vertex tWb dans le Modèle

Standard:

• W polarisé:

– longitudinalement majoritairement :69.6% (f0 )

– Polarisation gauche: 30.3% (fL )

– Polarisation droite très faible: 0.1% (fR )

• Nouvelle physique  déviation % valeurs prédites
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(lW=-1 )
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Introduction

• Polarisation du W liée à 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

• Distribution angulaire du lepton chargé:
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Mesure au Tevatron

• Mesure simultanée de f+ et f0

– Compatibles avec le Modèle Standard

f+ f0

D0 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)
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Perspectives au LHC

• Phase 1:

– Premières études

• Phase 2:

– Précisions attendues avec 1 fb-1  :

• ATLAS: 5% sur f0, 12%sur fL, 0.03 sur fR
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CORRÉLATIONS DE SPIN
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Introduction

• Durée du vie du quark top très courte ( << thad ):

– Se désintègre avant hadronisation

– L’information sur son spin est transmise sans modification à ses 

produits de désintégration 

• W, b, lepton chargé < W , quarks < W

• Appelés analyseurs de spin

• Mesure de la corrélation entre les spins du top et de l’anti-top:

– Seule la direction relative du spin du top/spin antitop est imposée

– Mesure sensible à une trace de nouvelle physique
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Introduction

• Etats d’hélicité

– Au seuil, 

• Production en fusion de gluons  spins opposés et hélicités

identiques

• Production en annihilation q q’ spins parallèles et hélicités

opposées

– Loin du seuil:

• Prise en compte du

moment angulaire

• S’inverse en gg à haute m(tt)
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Introduction

• Observable: 

– Décompte les paires ttbar produites dans les différents états possibles 

d’hélicité

• Peut être estimée dans plusieurs bases

• Trois possibilités (référentiel du centre de masse de ttbar)

–

Base du faisceau           Base des hélicités Base diagonale 

Tevatron 0.777 0.352 0.782

LHC 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 

• i  = 1 pour un lepton et un quark d 

 utilisation d’un lepton chargé comme analyseur de spin

– Pour la paire tt:

Sensibilité de l’analyseur

À la polarisation du top

1 pour les leptons
Corrélation
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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 chargés

– Templates de la distribution angulaire:

• Pour différentes valeurs de A

• Vraisemblance données/Monte Carlo

– Incertitude dominée par la statistique

Théorie 0.777 0.352 0.782

D0 -0.17 +0.65 
-0.53

CDF
0.72 ±0.64±0.26

0.60±0.50±0.16 0.32+0.55  
-0.78

Résultats dans les 3 bases
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Perspectives au LHC

• Première phase:

– Premières études

• Perspectives à 14 TeV: Ath = 0.326

– Erreur estimée pour 1 fb-1 (ATLAS): 

• Précision de l’ordre de 50% 

– Pour 10 fb-1 (CMS): < 10%
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RECHERCHE DE NOUVELLES 

PARTICULES
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Introduction

• Un grand nombre de modèles prédisent de la nouvelle 

physique dans le secteur du quark top

• Représentent un défi expérimental:

– État final tt complexe à reconstruire

– Compréhension / extraction des fonds non aisée

• Deux catégories de recherche:

– Top se couplant à des objets plus légers:

• H+ , ttH, t  Zc ou Zg,…

• Etude des produits de désintégration

– Top se couplant à des objets plus lourds:

• Z’,W’,…

• 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:

M(H+) < mtopM(H+) > mtop
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Recherche du H+ au Tevatron

• Recherche d’une déviation dans la mesure de (tt) ou dans 

l’étude des produits de désintégration:

– Exemple (CDF): recherche de H+ 
 csbar

• Etude de la masse di-jets

•  pas d’évidence observée (idem pour D0)
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Recherche de H+ : perspectives au LHC

• Recherche dans la production de quark top

seul ou en paires tt

• Phase 2: 

– Sensibilité sur tout le spectre en tan b

– Mesures combinées (ttbar et single top)

mH
+

ta
n
 b
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Recherche de résonances lourdes

• Contexte théorique:

– Beaucoup de modèles prédisent que de nouvelles particules se 

couplent à tt:

• Topcouleur (Technicouleur)  bosons Z’, W’ leptophobiques

• Théorie des cordes (Kalusa Klein, graviton)
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Recherche de résonances lourdes

• Stratégie de recherche:

– Indépendante du modèle

– Étape 1:

• Identifier une observable 

– Sensible à la physique BSM

– Bien prédite 

– Sans fond

– Par exemple : section efficace ttbar, masse invariante 

ttbar

• Rechercher une déviation % Modèle 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.):

– Si un pic est observé dans la distribution de masse ttbar, il est 

possible d’identifier le spin de cette résonance 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.
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Recherche de résonances lourdes

• Enjeu expérimental:

– Souvent, reconstruction de la masse invariante tt

• Pour des tops de haut pT

• Algorithmes de reconstruction des différents objets 

spécifiques (jets, b-tag)

– Le bruit de fond dominant est alors la production tt du Modèle 

Standard



48Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-I.Etienvre

Recherche de résonances lourdes

• Pas d’évidence observée

– Limites inférieures sur les masses des bosons Z’ et W’ dans 

différents modèles:

• D0 : m(Z’) > 820 GeV, CDF: m(Z’) > 805 GeV

• D0 : m(W’) > 731 GeV, CDF : m(W’) > 800 GeV

• Limites contraintes par sqrt(s) au Tevatron
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Recherches de résonances lourdes

• Perspectives au LHC:

– Phase 1: recherche possible 

• Simulation (10 TeV)  limites jusqu’à 2 TeV avec 200 pb-1



50Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-I.Etienvre

Recherche de résonances lourdes

• Perspectives au LHC:

– Phase 2:

• Approfondissement

• Intervalle de masse élargi

– Pour des résonances au-delà 

du TeV:

• Nécessité de revoir

la reconstruction

de l’état final

(« boosted top quarks »)
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Quark de 4eme génération

• Contexte théorique:

– Recherche de l’existence d’une 4eme famille de quarks

– Via la recherche du t’:

• Désintégration en Wq ou en b’

• Si m(t’) < m(W) – m(b’), t’Wq domine

• Hypothèse : 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. 
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Recherche des paires de stop

• Production et désintégration des paires de stop:

– Désintégration:

– État final analogue à tt (SM) dans le canal di-leptons

– Hypothèses:

– Sections efficaces de production 

de paires de stop au Tevatron
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Recherche de paires de stop

• Limites au Tevatron (CDF):

– Reconstruction de l’état final analogue au tt du Modèle Standard

• Espace des paramètres : masses charginos, neutralinos, stop

– Pas d’évidence observée de stop
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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 Modèle Standard 

(10-17 – 10-12)

• Moins dans le cadre du MSSM (10-6 – 10-4 )
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Recherche de couplages anormaux FCNC

• Limites au Tevatron:

• Perspectives au LHC:

– Phase 2 plus prometteuse:

• Limites améliorées d’un 

facteur 10 avec 1 fb-1

LEP HERA Tevatron

BR(tqZ) 7.8% 49% 3.7%

BR(tqg) 2.4% 0.75% 3.2%

BR(tqg) 17% 13% 0.01-1%
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LE LHC : PREMIERS 

RÉSULTATS
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Premiers candidats (ICHEP Juillet 2010, ~ 0.3 pb-1)

Evénement 

enregistré par 

ATLAS le 25 mai

• PT électrons = 

55.2 / 40.6 GeV

• MET = 46 GeV

• 3 jets > 20 GeV

• 1 jet étiqueté b
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Candidat e+jets
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Candidat di-muons avec 2 jets étiquetés
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Canal lepton + jet: mesure fond QCD (ATLAS)

• ATLAS: bruit de fond 

QCD mesuré par la 

méthode de la 

« matrice »

Nombre total d’evts

observés
Nombre d’evts avec 

« vrai » lepton

Nombre d’evts avec 

faux lepton:

Ce qu’on veut 

mesurer

Nombre d’evts observé avec une 

autre définition de lepton

loose

fakefake

loose

realreal

tight

loose

fake

loose

real

loose

NNN

NNN

 


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l + n + njets (CMS)

L=0.84pb-1

Sans étiquetage des b, sans ET
miss

Avec étiquetage des b: 
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Conclusion

• La physique du quark top est instructive

– Mesures de précision pour le Modèle Standard

– Nombreuses pistes pour la physique au-delà du Modèle 

Standard

• Tevatron:

– Un apport considérable (découvertes, méthodes de mesure,..)

• LHC:

– Le début (prometteur!) d’une nouvelle ère pour la physique du 

quark top

• Fin 2011:

– Le LHC devrait avoir 2* la statistique du Tevatron

– Mais 16 ans d’expérience en moins…

– De belles années en perspective!


