Le quark top

Premiere partie




Plan de I’exposé (premiere partie)

* Introduction
— Carte d’identité du quark top
— La découverte du quark top: une longue histoire
— Production et désintégration

» Contexte experimental : le Tevatron et le LHC
* Erreurs systématiques pour la physique du quark top

 Section efficace de production (top-antitop)
— Prédictions théoriques
— Mesures au Tevatron
— Potentiel au LHC

» Production électrofaible du quark top
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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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Le quark top, une particule instructive

 Carte d’identité:
— Partenaire SU(2), du quark b (bj
.« Q=2/3 T,=1/2 7
— Couplage de Yukawa y,,, = 1 (M, = yt v12)

« « magique »? | =

- Le top a un réle particulier dans la ta

brisure de symétrie électrofaible sl

— Quark le plus lourd (atome d’or!): s
* 40 * m(quark b) ol

nu ¢ b W I top

* My, =173.3 £ 1.1 GeV/c? (Tevatron)

— Produit essentiellement (en collisionneurs hadroniques) par

interaction forte (paires top-antitop)
» Largeur: ro_ G r 7’)’)}1;3 ( A{%/ ( ]\f%/
 (he)? 872 ms ms

« Soit 1.5 GeV environ

* j.e. une durée de vie de 5x 102° s, << temps d’hadronisation
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Le quark top, une particule instructive

* Le top quark existe et sera produit abondamment

» Dans le cadre du Modéele Standard: les masses du top et du W

contraignent la masse du boson de Higgs:
= A travers les corrections radiatives
% Test de précision du Modéle Standard via la masse du quark top

» Au-dela du Modéle Standard : nouvelle physique?
— De nombreuses nouvelles particules se couplent au top
— Etude détaillee du top - découverte de nouvelle physique

* Le top quark, une source de bruit de fond incontournable:
— Les quarks top sont une source de bruit de fond importante pour
de nombreux signaux de physique
— En particulier pour les découvertes: ttH (H -2bb), tt+jets en SUSY, paires de stop, .
— Essentiel de le comprendre précisement

* Pour les détecteurs, un outil de precision:
— Calibration de I'énergie des jets, de l'étiquetage des b, notamment.
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Découverte du quark top
* Necessité d'un quark top:

— 1974 : 2 familles de quarks et de leptons

— 1975: découverte du 7 (SLAC)
—->Une troisieme famille de quarks est nécessaire

— 1977 : découverte du quark b (résonance ¥), Fermilab

Spectre - °

Le quark b doit avoir un partenaire
e électrofaible: le quark top

0

1 | W MY | " 1 L
6 8 10 12 4 /6
Mass GeV

Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-I.Etienvre 6



Découverte du quark top

* Recherche directe:
— Recherche d’un toponium (état lié ttbar) aux alentours de 27 GeV/c?
- la masse du quark top était attendue aux alentours de 15 GeV/c?
(masses s/c/b : 0.5/1.5/4.5 -> m,,,~15 GeV/c?)

— Recherche aux collisionneurs ete:
- DESY-PETRA (1980) : Vs = 12 -36 GeV > m,,, > 30 GeV/c?

- LEP 1 (1989), étude de Z-> ttbar , avec Vs =91 GeV > my,, >
45.5 GeV/c?

— Recherche aux collisionneurs p p :
- UAL et UA2 (1981 -> 1990) , V' s = 640 GeV > m,,, > 69 GeVi/c?

-« fausse découverte » par UAL in 1984 (m,,,= 40 GeV/c?): 9 evts
de signal/ 0.2 evts de fond (bruit de fond sous-estime)

- Tevatron (1990 > 1992), Vs = 1.8 TeV > my,, > 91 GeV/c?
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Découverte du quark top

» Decouverte (1995, Tevatron):

1 l‘k Physicists Discover Top Quark

News Release - March 2, 1995

PHYSICISTS DISCOVER TOP QUARK

Batavia, IL--Fhysicists af the Department of Energy's Fermi National Accelerator Laboratory today (March 2)
subatomic particle called the top quark, the last undiscovered quark of the six predicted by current scientific th
sought the top quark since the discovery of the bottom quark at Fermilab in 1977, The discovery provides stron
of the structure of malter.
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Découverte du quark top ‘(17 events

* Premieres valeurs de masse:
My, =176 + 8 (stat.) + 10 (syst.) GeV/c? (CDF)
My, =199 £ 19(stat.) + 22 (syst.) GeV/c? (DO)

=

ta

L)

EventsA{ 10 GeVic?)

=

T M

) .
« Contraintes indirectes: ¥ i M O

— Mesures precises electrofaibles, reliees a &

la masse du top via les L 2 LAY
: L ¥ PAL JaaP eV ess
corrections radiatives: 5

g CcoS
. Ar=Aca - s Ap + Alygsiduel

m(W) :( 26, JZ < sin” Ay
\/EGF SIHGW 1-Ar A,O =K mtop2 ’ Arrésiduelz f(ln(mHz))

~
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La production de paires t't

 Le quark top est produit majoritairement par paires tt:
— Par fusion de gluons:

g X,
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La production de paires t't

« Calcul théorique:

JP—P—-LE{VE*. my) = Z ﬁct—&—ft_{ér ﬂ.&'{l"{.%gj‘. JU*-%{'.* ?HE)
a.b=q.3.9

X fasp(Zas 13) % forp(xe, p3)dradz,

— Avec:

. 2
. f.::,.-'.-l ';lu_z P[f:' . la densité partonique i.e. la probabilité de
trouver dans un hadron A un parton a ayant la fraction x_ de
I'impulsion de A, sondé a une échelle d’énergie

* Faipiil 8, as(p%), p5, my) . la section efficace partonique
— Seuil de production ttbar: § = T,Ths = 4”112

« Donc si x,=x,=X, cela correspond a x = 0.025 au LHC (14
TeV), et x =0.175 au Tevatron
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La production de paires t't

 Densité partonique:

4 rorrTTT T R rorrre

-~ 7 = T
* - ¥ o ] — r il
i CTEQEE, uf=(170 GeVi? T 4 0 X Piis
7 35 up ; 1 £ ) Dol 2i-1)-of 20 I
[ oo down ] B I 2 L
PN - - g
[ J " I
R
0 - sy R aa e .
2
40 !
| i L pal | '|“
10 10~ w* 10" .

— La fusion de gluons domine donc au LHC : 90% a 14 TeV (82%
a’7TeV)

— L’annihilation gq domine au Tevatron (85 %)
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La production de paires t't

« Comparaison Tevatron/LHC:

Tevatron LHC LHC
7 TeV 14 TeV

Section efficace (pb) 7.14 —-7.46 ~ 150 900 - 968
Mode de production gqgbar (85%) g9 (82%) gg (90%)
dominant
Spin * production pres < production loin du idem

du seull seuil aisee

Etat de spin 3S; <Etat de spin 'S,

* Spins * Spins OpposEs,

paralleles, 100% non corrélés a

correlés 100%
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La désintégration du quark top

 Dans le Modele Standard: I q
— Br(t—-Wb) ~100% w* 7
— l.e. matrice CKM |Vtb|~1 ¢
— Recherche en fonction des produits b

de désintégration du W

« Signatures / bruits de fond principaux:

QCD®b) |

"alljets" 44%

ttjets 15%

Z+jets

W+ jets WHjets

Z—>tttjets \ o Z+jets

WWH+jets { _— “+V Diboson, QCD
_ ex¢ e+jets 15%

QCD _(bb) "dileptons" lepton+jets"”
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La désintégration du quark top

 Le canal lepton(e,)+jets:

N
e
)
2.
w b
S o
o 2
g -
=
S | S
2

Q
— Canal « en or »: g all hadronic
« 45% du total )
=
e« SIB>1 = tau plus jets
— W hadronique reconstruit tlepton = lepton plus jets

« Contrainte sur I'échelle d’énergie des jets
— Top hadronique reconstruit aisement

* Le canal di-leptons:
— Faible statistique (9%)
— Tres peu de bruit de fond
— Etat final sous-contraint
« Technigues complexes de reconstruction

 Le canal hadronique:
— Grande statistique (46%)
— Mais bruit de fond important (QCD) + combinatoire

— Trigger difficile
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Le quark top : une particule instructive!

1.tt

» Section efficace de
production

« Corrélations de spin
*Production de nouvelles
particules

2. Caracteristiques du quark top
masse, charge, spin, largeur

3. Désintégration du top

(et single top)

o\

» Rapports d’'embranchement S el s
- Désintégrations rares/non SM 4. Helicite du W
« Couplages anormaux
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Pour chaque mesure, nous verrons:
1) En quoi elle est pertinente
2) L'état des connaissances théoriques
3) Les mesures/recherches au Tevatron
4) Les perspectives au LHC

a)A s =7 TeV

b) A\s = 14 TeV
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CONTEXTE EXPERIMENTAL
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Luminosity (/fb)

Le Tevatron

* | ’accélérateur

Run | Run lla Run b
Vs (TeV) 1.8 1.96 1.96
L type (cm=2s) 1.6 1030 9 1031 31032
L intégrée 3 17 70
(pbY/semaine)
| [ / Main Injéctdr
Luminosité délivrée (fb1) Premiéres S § & Recycler -
Run l megiatsd Comimesty > [ orm s collisions e
' le 9 juin 2006
100 — > More than 7.6 fb! on tape
9.0 +— * More than 85% efficiency -
so L > Peak luminosity ~4.E32 860 £
& - A/ Performances actuelles:
TN . o ,
6o —Recorded — * Luminosite instantanée: 3x1032 cm=s
i ) ' “ - - Ve - Va V V - Vv
ki el il // / (756 — « Luminosité intégrée délivrée: ~ 8.7 fb!
“'° : 8% - Luminosité enregistrée : 7.5 fb
30 - -
2.0 : flﬁ/
1.0 /’-'//
0.0 =

2 9, 2, o, 2, 2, 2, o,
4:,,03 ‘%”e e, . o 44:%3 g, 1@,,"' 40,”1 %0 “p,,% 4«,,_@ L 4""09 4@,“ gy 4 o 4"“1» g, 10,_," 40%0 gy ‘io.w’ 4«%’ .y 4»;,,0
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Le Tevatron

» Les détecteurs: DO et CDF

— Fonctionnent depuis 20 ans (upgrades)
— Tres bonne compréhension des deétecteurs

Ecole de Gif 2010 - le quark top - A.-l.Etienvre
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Le LHC

« 2008 : prise de données
— cosmiques:
« Alignement, uniformite,
stabilité des détecteurs

» 30 mars 2009: premieres
collisions & V(s) = 7 TeV

‘\; ATLAS 2-Jet Coliision Event at 7 TeV
JLEXPERIMENT 3
20 e

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
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LHC

* Les redécouvertes de particules du Modele Standard

Total Integrated Luminosity [nb™]

500

400

300

200

L2 EXPERIMENT

1 00 “ ""'"!*.'-

T T T | T T T | T T T | T T T _|
ATLAS Online Luminosity \s=7Tev 5 55 TeV/ mass
[ LHC Delivered di-jet event

[ ] ATLAS Recorded —{©

Total Delivered: 357 nb™”
Total Recorded: 338 nb™

1st top-quark
candidate

1 EXPERIMENT

] 1 1 | 1

0 | L 1 1 1 1
30/03 27/04 25/05 22/06 20/07

Day in 2010

1 i

ATLAS
R ExeimeNT
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Peak Delivered Lumi [10%° cm™2 s°1]

Le LHC

* Depuis le 30 mars 2009:

16— 71— T 7
. ATLAS Online Luminosity \F 7 Tev ]
14;_ LHC Al B
12}~ ® LHC Stable —
10F S -
8- A
6 AR
4:_ Oo} _:
B il ]
2,_ » ?.' ]
L o .ﬁ. ° il
ot o , ]

25/03 29/04 03/06 08/07 12/08 16/09
Day in 2010

Jusqu’a 450 nbt par jour
1031 cm= s
Jusqu’a 15h physique/jour

Ecole de Gif 2010

700
600
500
400
300

200

Integrated Luminosity [nb-day]

100

L e
ATLAS Online Luminosity vs=7Tev
[ ] LHC Delivered All

[ ] LHC Delivered Stable

[[] ATLAS Ready Recorded

[E——

0 L !
25/03

31/07 02/09
Day in 2010

26/04 28!05 29/06

Total Integrated Luminosity [pb™|

(=} w
I\\\‘\III|IIII|\I\I‘I\II|III\

T L
ATLAS Online Luminosity vs=7Tev

[ ] LHC Delivered Al
[ ] LHC Delivered Stable
[[] ATLAS Ready Recorded

25/03

31/07  02/09
Day in 2010

26/04 28/05  29/06
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Le LHC

* Perspectives:
— Runa7TeV 2 fin 2011
« Luminosité intégrée prévue : 1 fb!
— Arrét fin 2011

Phase 1 Phase 2
(-->fin 2011) (redémarrage 2012)
\'s (TeV) 7 14
Démarrage: 1027
. J 1033 a 1034
L type (cm2s1) Maintenant: 103!
But: 1032
L intégree But: 1 fb1 >10 fb?t
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Les détecteurs ATLAS et CMS

Muon/l;etectors Tile Coloineter Liquid Ar?’on Calorimeter
- ATLAS et CMS \J\ N I S
— Bon fonctionnement: '
« >97% des voies k ¥
| 4

— Performances avec les premieres | ‘

données:
« Tres bon accord data/Monte Carlo
« Utilité des runs de cosmiques
« lllustration : jets, E;™iss

b-tagging
— Utiles pour le quark top

« Systeme de trigger performant

: 14000 tonnes B

i

i er :150m
:287m
:38T
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Les détecteurs ATLAS et CMS

sketch of b-
- Etiquetage des jets b decay b-jet
— Neécessite:
« Reésolution sur le vertex primaire

.-~ b-decay
« Reésolution sur le parametre
d'impact des traces
— Excellent accord entre
données et Monte Carlo
CMS Preliminary 2010 i) C ] . .
g Fr AR A AR R DA R AR RS @ 180:— SV0 selection Simulation
2 10 Bl L':’n;g}— S qgof * Data 2010 . b je:s
i F MC (no info) J D r o _ cJets
I, ’ ] 2 140F ‘L\SBZEE_Y mm light jets
E 7 3 1o “T04MP)
=z B i C
2 107 - 1005 A7LAS
3 80 Preliminary
10 60—
401
1 C
20
-0.1-0.080.060.040.02 0O 0.023%(“130;,(;?&0[8(5: n2] (_)20 10 0 10 20 30

L/c (L)
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Les détecteurs ATLAS et CMS

* Reconstruction des jets
— Excellent accord données/Monte Carlo pour la résolution des jets
avec les données acquises jusqu’a present

— Echelle d’énergie des jets de 'ordre de 7 %

o(p,)/p,

Rel Diff (Fit"°, Data)

——
Fit to MC:s(p, Vp, =\’ N¥p2+ §%p, +C*

Anti-k; R = 0.6 cluster jets
EM+JES calibration

0.2

01—
[ —F— Dijet Balance: Monte Carlo (PYTHIA)
I~ —m— Dijet Balance: Data 2010 Vs =7 TeV
L —<— Bisector: Monte Carlo (PYTHIA) . .
—e— Bisector: Data 2010 ys=7 TeV ATLAS Pr ehmmary
0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 |

it Balance Rel. Diff (Fit™,
-20 [} e .
20 30 40 50 60 70 80 90100 P (GeV)
T
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[GeV]

¥

E."*,E™* Resolution

Les détecteurs ATLAS et CMS

* Energie manquante:

— Etudiée avec les événements Minimum Bias

« Etles premiers W

— Reésolution en trés bon accord avec le Monte Carlo

10: T T T T T e I
9; * Data:fit0.49 \Z E, —i
85 —— MC Minbias: fit 0.51\/Z E, =
7 LCW —
6 E
5= E
- E
3= E
o= Data 2010 \-’§=7Tev_f
«f  ATLAS Preliminary det=0.34 b’ E

L nl<4 5 E
%50 100 150 200 250 300

T E, [GeV]

) (GeV)
8

g,
&

o(Calibrated

—+— type1 caloE. (Data)
— type1 caloi, (MC)
—t— type2 caloF; (Data)
— type2 calof, (MC)
—+— tcg, (Data)
— tck; (MC)
—+— pfE, (Data)
— pf&; (MC)

\Ns=7TeV
CMS preliminary 2010

III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
00 50 100 150 200 250 300 350 400

Calibrated pfZE; (GeV)
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Mise en perspective

« Comparaison de sections efficaces
(Tevatron/LHC 7 TeV / LHC14 TeV)

processus o(pb) o(pb) c(pb)
Tevatron LHC 7 TeV LHC 14 TeV
Z-ll 255 103 3x103
W-—Lv (€=e,H) 2800 104 3x104
tt 7.5 150 830
H(150 GeV/c?) 0.2 8 25

¢ (nb)

ad

0

Higgs

Higgs
L II

Siot

Tevatron

Gy

0 (B > s/a)
(M, = 150 GeV)

(M,, = 500 GeV)

LHC

0.1
Ve (TeV)
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Mise en perspective

* Le Tevatron:
— 10 fb! sont attendus fin 2011
— Les mesures sont souvent déja limitées par I'erreur systématique

e Le LHC : feuille de route pour le quark top
— Redécouverte du quark top:
« Candidats observés par ATLAS et CMS
— Mesure de la section efficace...en cours
— Mesure de la masse: possible durant la premiere phase
— Redécouverte du single top :
» Possible durant la phase 1
« Découverte dans tous les canaux dans la phase 2
— Sensibilité a la nouvelle physique:
« Certains modeles seront étudies durant la phase 1
« D’autres ne peuvent étre étudiés que durant la phase 2
(fonction des masses des particules recherchées, notamment)
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Erreurs systematiques pour la physique du quark top
« Echelle d’énergie des jets .
— Jet = hadronisation d’'un quark:
* Au niveau partonique,
— Jet = gluons, quarks
» Particle jet

* Reconstruction calorimétrique: _

out ot
cone
— But:

« Correspondance
jets de partons >
jets reconstruits L1

— Sources d’erreur: _
 « Out of cone »

« Evenement sous-jacent = ; 5 N R
* ISR/FSR (cf + loin) -

- etalonnage du détecteur ) o) q\ unda Sl o)
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Erreurs systematiques pour la physique du top

* Echelle d’énergie des jets (JES):

— Echelle d’énergie des jets legers:

« La précision sur cette échelle peut étre nettement améliorée
en utilisant la contrainte de la masse du W (cf mesure de la
masse du quark top): calibration « in situ » pour les
événements ttbar

— Echelle d’énergie des jets b:

« Comparaison (MC) des échelles d’énergie des jets b et des
jets légers + estimation de la JES des jets légers a partir des
evénements ttbar - mesure de la JES des jets b

— 1% sur b-JES nécessite de connaitre le rapport b / 1éger
(~0.95) a 20% pres
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Erreurs systematiques pour la physique du top

* Echelle d’énergie des jets
— Jet s b (suite):

« Z - leptons + jet b: ~ 6% de Z + jet
— P+1()) / P+(Z2) 2% plus petit que P+(j) / P+(q)
— Jets légers differents dans Z+j et ttbar
— Contamination de jets non b
— distribution en P+ # ttbar (effet ~ 1%)

* Z - bb + high P+ (> 120 GeV) non b jet
— Performance au Tevatron : 2% (CDF)

0.98-
o.ssf
o.94f : : U NSRS U S S S SO
o.szf *
0.9f
0_88: + udsczjet |
L + udscg zjet
0.86: gluonzjet | .
0.84:‘ '

50 60 70 80 90 100 110 120
ptofZ
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Erreurs systematiques pour la physique du top

« Initial (final) state radiation g\\\ y/
— ISR/FSR: IS A
* Radiations de gluons dans I'état % ------------ '{ ................. /—_/ o
" ag y 7 . ..0' top quark QQQ_Q-K
initial ou I'état final > & <
- Modifient la cinématique aﬁ'faﬁ(p-\wv ¢

de I'état final I %

« Augmentent le bruit de fond .
combinatoire

— lllustration : masse

* ISR - augmentation de la masse (gluon pouvant étre pris
en compte par erreur dans un jet de I'état final)

 FSR - diminution de la masse (gluon radié dans I'état final
échappant par erreur a la masse reconstruite)
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Erreurs systematiques pour la physique du top

* ISR/FSR
— Comment mesurer cette erreur systématique?
« Estimer le niveau des radiations

« Puis la systématique qui en découle pour la mesure
concernée (masse, section efficace,...)

— Au Tevatron (CDF):
« Utilise des événements Drell Yann (ggbar = I*I-g)
« Comparaison data/Monte Carlo = niveau d’ISR estimé
« Transposeé au top
 FSR: les parametres estimés pour les ISR sont transposes

aux FSR
— LHC: o e tanton 1 2
+ Pas de méthode d’estimation du niveau . e S
d’ISR/FSR jusqu’a présent EEE . E
- Idée : utiliser la multiplicité des jets, Eﬁi? T 3
leur distance relative,.. oot [ » E

b bvena b b s benna b L I L
DD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre de jets légers avec P> 10 GeV
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Erreurs systematiques pour la physique du top

FProton beam remnant

* Reconnexion de couleur
— Existe entre les quarks de l'état final
* Reconnexion de couleur = incidence
sur la cinématique de l'état final
« Estimée sur le Monte Carlo
(reconnexion de couleur on/off)

 Estimation du fond
— Bruit de fond phySique: Qtiprc&tun beam remnant
« Mesure sur des échantillons indépendants
(voir plus loin : mesure de la section efficace)
— Bruit de fond combinatoire:
 Evénements a grande multiplicité de jets
—> bruit de fond combinatoire

- Estimeé en variant sa forme sur les distributions cinematiques
reconstruites
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Erreurs systematiques pour la physique du top

* PDF:

— Le calcul de la section efficace (notamment) déepend des PDF
choisies pour le calcul

« Particulierement sensible au LHC
NLO tt cross sections at the LHC (Vs = 7 TeV)

e 1m B 1 I 1 I 1 1 1 I I I 1 I I 1 1 I 1 1 1 | ]
e — _
Q. - 2
S 1m __ __,.-"' = e = %]
3= — _-"". 4.--":::‘“ ]
e - B St ]
7= e = = CECa L =
160 e T -

i s | 66% C.L. PDF ]
150" .7 B e MSTWos .

n , IT B CTEQ6.6 -

sa0F e ] : A NNPDF2.0 .

= J_I Y HERAPDF1.0 |3

13p - Verticalerror bars o ABKMO9 7]

L Imner: PDF only —

[~ Outer: PDF+og GJRos ]

[ 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 | ]

1%%12 0.116 0.118 0.12 0.122 0.124

U-EIM?
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SECTION EFFICACE DE
PRODUCTION TOP-ANTITOP
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Prédiction théorique de o(ttbar)

* Calcul exact NLO seulement
— NNLO : approximation
« Dépendance en rapidité NLO

 Gain : erreur due aux échelles de renormalisation et de
factorisation

* Tevatron (NLO)

S. Moch and P. Uwer | Phys. Rev. D78 034003 (2008) | oy = 7.46 0 pb

Kidonakis ef al. | Phys. Rev. D78 074005 (2008) | oy = 7.27°01¢ pb

Cacciari et al. JHEP 09 127 (2008) o = 7.1475°% pb
* LHC :
o0 (m = 172 GeV, /s = 14 TeV,MRST) = 900 T}3? (¢chelle) 713 (PDF) pb

oNNLO (1 — 172 GeV, /s = 14 TeV,MRST) = 968 + 4 (cin.) 729 (échelle) 712 (PDF) pb

pp—it

oINEO(m = 172 GeV, /s = 14 TeV, CTEQ) = 919 + 4 (cin.) T8 (échelle) T3)(PDF)pb
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1400

o (pb)

1000

800

Prédiction théorique de o(ttbar)

» Dépendance de la section efficace avec la masse

pp->tf at LAC S =14TeV CTEQ6.6 pdf

1200},

60? ._ L

—— NLO p=m
——= NLO p=m?2, Im
+=em NNLO approx pI=m

NNLO approx 1=m/2. 2m |

1400

1200F~<

1000

a (pb)

800

pp->ti at LHC S=14TeV MRST2006 pdf

—— NLO p=m

——= NLO p=m/2, Im
v NNLO approx jI=m
NNLO approx i=m/2, 2m |
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Mesure de o(ttbar)

* Intérét de la mesure :
— Maitrise de la sélection et des bruits de fond
— Confrontation avec la prédiction théorique (QCD)
— Mesure indirecte de la masse du quark top
— Sensibilité a la nouvelle physique

* Principe:

— Seélection des événements dans les différents canaux

— Mesure de la section efficace:
 Différentes méthodes
» Principe : estimation du nombre d’événements de signal
« Une illustration ici : le canal lepton + jets

— Estimation des erreurs systématiques et statistiques

— Comparaison:
« Entre expériences
. A lathéorie
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Mesure de o(ttbar) : principe
* Principe:

Naig o Nﬂbs _Nb]::g

9]

T Pxe L e

Noos number of observed selected events

Mue Number of estimated bkg events from MC and/or data
2 integrated luminosity

¢ total efficiency (geometrical, trigger,event selection)

— Nobs — Nbkg est estimée:
« Soit par comptage
« Soit par un ajustement de Signal/Bruit basé sur une variable
discriminante
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Seélection des événements ttbar

» Canal lepton + jets:
— Canal en or:
« 1 lepton isolé de haut pT
« Energie manquante
« 4jetsdont2b
« > bruit de fond réductible
* - bon compromis rapport d’embranchement et rapport S/B
— Bruits de fond principaux:
« WH+jets
« QCD
» Single top
— Principales sources d’erreurs systematiques:
* Luminosité
» Normalisation des bruits de fond
« Monte Carlo
« Echelle d’énergie des jets
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Seélection des événements ttbar

« Canal di-leptons:
— Avantage:
* Peu de bruit de fond
— Inconvénient:
« Rapport dembranchement P a
faible /'/
— Bruits de fond principaux e
* Drell-Yann, di-boson
« QCD
« WH+jets

Yo+

— Seélection des événements:
« 2 leptons isolés de signes opposés

« Sileptons identiques, coupure sur leur masse invariante
(rejeter Z-> 1)

« Grande énergie transverse manquante
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Estimation des fonds avec les données

* « Faux leptons »
* i.e. leptons ne provenant pas de la désintégration d'un W

« Bruit de fond QCD pour le canal |+jets, W+jets dans le canal
di-leptons

* Plusieurs méthodes développees au Tevatron (LHC):
— Dont la méthode de la matrice:

Nombre d’evts observé avec une
autre définition de lepton

T a7loose _ *loose 4 A;FIDDS-E

i
real
fake

"'[12111 rloose rloose
= €real ‘!\re’il T Efake! fake

€0q - Mesure dans Z - I
Eake- MC [ mesure lot QCD/ / T

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

Nombre d’evis avec
« vral » lepton
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Estimation des fonds avec les données

» Faux leptons, suite:
— Fonctionne si ¢, et &4, SONt:

- suffisamment différents . = |
. ’ Z+jpis
* Indépendants de la — el
. 2500 *== QCD (mm)
topologie

2000
— Peut (doit) étre fait par bin
(Niewss MET, ..

1500

1000

\\\\\\

200

T2 8 4 5 BT B0
jet multiplicity

£ Bprrrrrrrrreeeermeerree T
£ 2.5E
o 2 E
= 1.55
Q I
U = ——t—
& 0.5 —— 3
i=] B e e — 1 E
7 O U256 7 8 9 10

jet multiplicity
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Estimation des fonds avec les données
* W+jets q /\q"
— Principal fond dans le canal |+jets avant 'Ww\gi/

g "
b-tagging q_/[w
&
2,

— Pas de calcul NLO de W + 4 jets, %9

« W+3]NLO/W+3jLO~1.2 q
 incertitude W+3j LO ~ 30%

— Grande incertitude Wb(b):
« oPF(Wb > Ivb) =2.74 + 0.50 pb

. GNLO(Wb = Ivb) = 1.22 + 0.14 pb

— Mesure W+jets dans les données:
* Plusieurs méthodes:
— Une illustrée ici : le rapport W/Z

il

-
%Q%\ -
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Estimation des fonds avec les données

— Principe:
W+4j = Z+4j * (W+1,2,3] / Z+1,2,3)) * Cucwsiets, suite:

\ J
|

Pureté des lots de controle - 10-20% syste. (QCD)

* Le rapport W/Z n’est pas

constant avec le nombre (W+nJ / Z+nJ) / (W+1J/Z+1J)
&) Al Elect h |
de jets > facteur correctif Cyz ™ T77| o Apgen Muon chammel
= B m  Pythia, Electron channel
% 1-35 e  Pythia, Muon channel
[ ) i E e =)
Le rapport W/Z pour n petit 5 120 4
peut étre mesure tot dans o 1.1F % =
, © E: 3
les données T 1= we % =
E . .
e L {d + E
- ATLAS Preliminary .
0.8 Simulation } =

Number of jets
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Estimation des fonds avec les données

» W+jets, suite:
— Mesure de W+b(b)
« Environ 10% de W+jets
« Domine apres b-tagging
— Principe:
« Seéparation de W+léger, W+c, W+b
« Ajustement de W+c, W+b dans les
éevénements a 1 et 2 jets

nEvents

9 normallsatlon (MC) e CDF Run Il Preliminary L= 2.7 fb ’

e , 220 ol __
utilisée dans les événements 2o + up
180F 14
é. 4 jetS 160; ady
140F ]
120F |
100

8oy |
60
40
20F

0 1

»— data
{ = Light Flavor
—— Bottom
fomis Charm

| T -

l Al A i
-1 =-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

0.2 0.4 0.6 0.8 1

KIT Flavor Separator
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Mesure de |la section efficace au Tevatron

« Canal lepton +jets (Méthode topologique)

— Estimation de Nobs et Nbkg:
« Choix d’'une variable discriminante (aplanarité, mjjb,...)
« Templates de cette variable

— Mesure de la section efficace:
« Ajustement de cette variable

— (vraisemblance données/Monte Carlo)

— Avantage:
« Dépend moins du fond (fitté)
 Inconvénient : déepend de la forme des distributions

W
g D@ Preliminary, L=4.3 fb’ Nyy>3  COF il Preliminary 46 "
zE 400 data . 3 500— B data (7348 evts)
Bl top pair ‘E [
350 I other 2 soob. B vosiots
300 I W+jets @ aco
250 B multijets -+ +
200
150
100
50

or (X [T] 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1T —

NN output
Discriminant OUtPUt 10 - le quark top - A.-l.Etienvre U




Mesure de |la section efficace au Tevatron

» Résultats:

channel o:pb)

e+jets [6.537) 0 (stat+syst)

jitjets |8.37H10% (stat+syst) O = 7.71 + 0.37(stat) £ 0.36(sys) £ 0.45(lumi)pb

(+jets |7.70707% (stat+syst)

Systematic tan N
* do/o=3% Luminosity 5.5
b-tag modeling -
W +HF correction -

— Erreurs systématiques:

Jet encrgy scale 2.9

* Une illustration > Monte Carlo generator 2.0
« Dominées par la luminosité Initial/final state radiation 0.4
e Puis JES, PDE 3.5
o Background shape model 1.9

* Etgenerateur Lepton 1D /trigger 1.5
T'otal 7.5
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channel

Mesure dela section efficace au Tevatron

» Méthode de comptage % jets:

— Comptage du nombre d’événements par bin en multiplicité des jets et
jets b

— Le taux de mauvaise identification des jets b est estimé par ailleurs
— Mesure du fond sur les données

» Résultats (éte 2010):
aie|pb] DO

e+jets
Li+jets

7.417 0k (stat+syst - - | |
095 ( yst) o, = 7.22 4 0.35(stat) + 0.56(sys) = 0.44{Tumi)ph

f+jets

8601125 (stat+syst)
-

7.937 0] (stat+syst)
* Ao/oc=11% ;'m
1000

* D@ Preliminary, 4.3 1"
N

B oiher
P Wajets
P Muliijet

— Systématiques semblables

0 1 22
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Mesure de la section efficace au Tevatron

* Réduction de I'erreur systematique liée a la mesure de la
luminosité (CDF)

— La luminosité est connue grace a la mesure expérimentale de
détecteurs ad hoc et a la connaissance de la section efficace
iInélastique pp (ou ppbar)

— |dée: utiliser la section efficace de production du Z

« Connue plus préciséement,

« Mesurée avec le méme trigger

”

O = (ﬁj (ez)u (02/y )en = 251.3+5.0 pb
HE E.;lTj'J

"topoioy; = 7.82 4 D.38(stat) £ 0.37(sys) £ 0.15(theory) pb

b —tag o,y = T.32% 0.36(stat) £ 0.56(sys) £ 0.14(theory) pb

» La précision est donc meilleure
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Mesure de o(ttbar) au Tevatron: resume

IIIIII‘!I'II'IIwIIIl?ll?l!'l]Il‘

D@ Run Il - - preliminary March 2010 | i Gacciari et al., arXiv:0804.2800 (2008)
~72 Kidonakis & Vogt, arXiv:0805.3844 (2008)

I+jets, dilepion, T+lepton (xo) o 7.84 104 086 054 oy 1 Langenfeld, Moch & Uwer, arXiv:0906.5273 (2009)

1oR”
I+jets (b-tagged & topatogical, PRL) e S Di!epton 7.27+0.71+0. 46"'? 42

A P (L=4.31") (stat) (syst) (lumi)
I+jets (rourar seework btagged, PRL) o 8.20 0207 0% ph i
B e Lepton+Jets (ANN) | 7.63:0.37:0.35-0.15

" to- 8239835 2% [ | (L=4.61b7) '
I+track (vtaggeds 8 00 .. il

Prétn P R eptonsJets (SVX) [+ 7.14:0.35:0.58-0.14
taU*Hopton muaser 73208 12 waph | | (L4317

) 4 : 43 407 o .
N st oo || Allshadronic 7.21:0.5011.10:0.42
g5 i —— 6.9 '3 1% .04 pb (L=291b")
(S230) (Syst} Qumi)
= 175Gey M M Cacomt off Jhep o3to 127 200 . CDF combined 7.50-0.31+0.34+0.15
orecosu {8 1 Faonad R Vou P TS, 0700 GO 72IDOF= 0.60 m=172.5 Gev/c’
o 2 4 6 8 10 12 4 - 1511 1161 T Lod 1110 L. <11

o (pp —=tf+ X) [pb]

* Les valeurs sont compatibles:
— entre les différents canaux
— Avec la prédiction théorigue (Modele Standard)
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Perspectives au LHC

» Mesure attendue rapidement (a partir de 20 pb1)
— Perspectives a 7 TeV.:

CMS Preliminary

_ T E 0.3} M3
* Incertitude StatIStICIUEZ 'g .
_— . 0.2 [
— Diminue rapidement avec la CHE
luminosité § 04 SEERRARLITEY .
- Incertitudes systematiques: TR T w2
— lllustration (CMS, 20 pb1) Luminosity [pb™}
Relative Systematic Uncertainty
Jet Energy Scale | 15%
# MO Generator 105
tt ISR/ F5R uncertainty A%
Wjets MC Factorization Scale 1%
Wejets MC Matching threshold 5%
Shape uncertainty of Single Top 1%
Shape uncertainty of QCD 2%
PDF uncertainty 5%
Total 20%

+ erreur sur la luminosité
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Perspectives au LHC

* Phase 2 (14 TeV):.

Estimation:

* Pour 100 pb! , lincertitude est dominée par les
systematiques (de 5 a 10 %)
 Exemple (ATLAS, canal lepton+jets):
Likelihood method: Ao /o= (7(stat) 4 15(syst) £3(pdf) £ 5(lumi))%
Counting method: Ao /o= (3(stat) £ 16(syst) ==3(pdf) £ 5(lumi) )%

Likelihood fit

Counting method (elec)

Source Electron | Muon | Default W const.
Statistical 10.5 8.0 2.7 3.5
Lepton ID efficiency 1.0 1.0 1.0 1.0
Lepton trigger efficiency 1.0 1.0 1.0 1.0
50% more W+jets 1.0 0.6 14.7 9.5
20% more W+jets 0.3 0.3 5.9 3.8
Jet Energy Scale (5%) 2.3 0.9 13.3 9.7
PDFs 2.5 2.2 2.3 2.5
ISR/FSR 8.9 8.9 10.6 8.9
Shape of fit function 14.0 10.4 - -
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PRODUCTION ELECTROFAIBLE
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Introduction

 Le quark top peut étre produit individuellement
— Par interaction électrofaible

— En association avec des quarks b
. b
— 3canaux: . }—{
g t

q t

q b g b
Voie s Voie t Voie Wt

Section Tevatron LHC LHC
efficace (7 TeV) (14 TeV)
théorique (pb)
Voie s 1.12 + 0.05 3.94 10.65
Voie t 2.34 +0.13 58.72 246.6
Voie Wt 0.21 +0.03 13.10 66
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Motivations

* Mesures dans le cadre du Modele Standard:
— Section efficace de production
« Cohérence avec la prediction théorigque
* Mesure de |V |

« Mesure de la largeur du quark top, de sa polarisation,...

 Exploration de la physique au-dela du Modele Standard:

— Couplages anormaux
— Résonances (W', H* ,...) b b
— FCNC
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Mesure de |la section efficace au Tevatron

* Une longue quéte
— Prédit 10 ans avant la découverte du quark top
— Observé 12 ans apres (2007)
— Car:
« Extraction du bruit de fond délicate
« Fonds: W+jets, QCD, tt, Z+jets, ..
— Observation en 2007 D@ Experiment Event Display

Single Top Quark Candidate Event, 2.3 fb™' Analysis

Run 223473 Evt 27278544 Sun Jul 23 19:21:41 2006
ET scale: 28 GeV

* Mesures dans les voles s et t b Jet

* Signature: et
— 1 lepton isolé + E Mss
— 1jet b de haut p;
— Au moins un autre jet

Neutrino
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Mesure de la section efficace au Tevatron

* Principe : analyse « multivariée »
— S/B et acceptances trop faibles apres sélection
- Autre methode pour séparer le signal du bruit de fond
— Principe:
« 1) choix de variables discriminantes (espace a n
dimensions)

 2) deéfinir une mesure qui maxime la distance signal/fond
« 3) définir un critere d'optimisation
— Maximiser la pureté, la significance statistique

 Plusieurs méthodes ont été mises au point:
— Reéseaux de neurones
— Boosted Decision Tree
— Autres méthodes
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Mesure de |la section efficace au Tevatron

— Arbres de décision:
« Succession de coupures binaires:
— Un événement est classé signal
— Puis coupure suivante,...
— Le dernier nceud est une feuille
définie par un critere de pureté
» « Boosted »:
— algorithme tourné sur
un nombre important d’arbres,
— Reésultat moyenné
— Pouvoir discriminant et stabilité meilleurs
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Mesure de la section efficace au Tevatron

* Mesure de la section efficace (voie s + voie t):

— 0.5 1 SD + MJ Combination
0 C -1 2F
2 D@ 2.3 fb 2E
— 0.4 o [ ﬁ 23196 gp
3. F O-measured 2 - ? O, 3 g5 P
‘@ 0.3 = 3.94 +0.88 pb . é
c F a
Q C - 7
Q o0z2- °er 7
= ' or 7
S st 777
- 0.1 = I
L F 2 [ 7
2 sl
e 9 2 4 & s d g ]
N 1 P | PE— | -
. 0 2 4 6 8 10
tb +th Cross Section [pb] Single Top Quark Cross Section g,,, [pb]

Lumi  Cross Section Expected Observed
) (pb) Significance Significance

3.94+0.88
23700
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Mesure de |la section efficace au Tevatron

 Combinaison des deux détecteurs:
— Pas d’écart % Modele Standard

Tevatron Combination 2.76 X029 pb

Preliminary

Single Top Quark Cross Section August 2009
CDF Lepton+jets 3.2 fb™ E 3 2 2.17:gjggpb
I
CDF MET+jets 2.1fo" ! 50 35 pb
I
I
D@ Lepton+jets 2.3 fb™ ! 3.94 rg;gg pb
I
I
I
I

1
I B.W. Harris et al., PRD 66, 054024 (2002)

N. Kidonakis, PRD 74, 114012 (2006)
|
| I | I

Miop = 170 GeV

0 2 4 6 8
o (pp — tb+X, tgb+X) [pb]

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



Extraction de |V, |

* Le rapport section efficace mesuree/section efficace théorique
est proportionnel a |V, |?:

g ’ '
F'ﬁvng,:—ﬁ@{?' [fEPL+ f*Pgr) —

» Hypotheses d’étude:
= VP + Vg2 <<V P
— couplage V-A pur (fR =ft =fR =0 )
— Point fort: aucune hypothese sur le nombre de familles

ni sur l'unitarité de CKM )

\
Vud Vus Vub
Vekm = Vea Ves Vb
,\V;‘d Vis Vi )
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Mersure de |V, | au Tevatron

* Par experience: Lower Limit

(0= Vy?< 1)

Measurement

Vip]

1.07+0.12
0.911+0.13

Posterior Density

1 SD + MJ Combination
D@ 2.3 fb- 2F
w =
-3 |V, >0.71 (95% C.L)
o
>F
|Vi| > 0.78 E
o -
|
at 95% CL a FCDF Run Il
0 <flat prior < 1 50 %‘ 3 Tevatron Preliminary, August 2009
st s f
68% § ! 95% 02,5~ |V |=0.88 +0.07
. . = C | ! R s B tb
0z 04 06 08 0 T [ 95% C.L.limit: 0.77
Vio | g 5
o [
@ r
1.5
« Combinaison: |V, | > 0.77 (95% C.L.) :
0.5

L 0 1 b L L
%02 04 06 08 1
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Perspectives au LHC

* Phase 1.
— Challenge!
 Bruit de fond ttbar tres important
« Grandes incertitudes sur le fond W+jet
— Estimation:
* Observation possible dans la voie s avec 1 fb-1 (ATLAS)
« exces a 3 ¢ avec 500 pb-1

L L L L L L L R
250-_Single—top NLO cross-section vs E_ | .
§ 6 CMS Preliminany
| mmm t—channel e M
200 — =] - . ) ]
= | m W+ channel ; statistical -1 fb-1at 7 TeV
% | 5—Channel :=- ] — T -
£150- — = ®
g [ e ¢
2 g 4 o °
$10¢- — Ul L
o r - [ ]
S & =1
. = 3 .
- @ ® 10 TeV
50— = i
: . 8 2™500 300 400 500 600 700
| GO S i SR SR | S 7 T : : :
E (Tev) int. luminosity [1/pb]
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Perspectives au LHC

* Phase 2:
— Observation des 3 canaux:
« Voietavec 1 fb!
« Voiesset Wtavec 10 fb1!

— Précision estimée:
« Exemple (CMS), voie s, 10 fb:

Ao/o = 18%(stat) + 31%(syst) + 19% (lumi)

— Mesure de |V, | :
« Exemple: ATLAS, 1 fb! , voie t:
— Mesure de la section efficace : erreur de 23%
— Mesure de |Vitb| : erreur de 12%
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Mesure de |la section efficace au Tevatron

. - . Hidden
Réseau de neurones: ot o

— Variables d’entrée:
* Choix des variables crucial:
— Bien modélisées
— Significance raisonnable

— Nceud de sortie:
» Variable fonction des nceuds
précédents
* Vraisemblance données/MC
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