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Le Quark Top

Les particules élementaires
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Un 6¢Me quark aux

5 propriétés uniques
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§ Q’J P

« Masse ~ 172 GeV
> | » Spin=1/2
» Charge=+2/3

. Durée de vie 5.10 2°s << A"
QCD

- Le top se désintegre avant
hadronisation

—\
— BRSO H (D)

¢

Sensible a la physique au-
dela du modele standard
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La physique du quark top
30 ans d’histoire
Propriétés du quark top
Recherche d’'une physique au-dela du modele standard
Le top au LHC: un outil précieux
Détermination des echelles d’énergie
Efficacité etiquetage des quarks b
La production du top isolé
Le single top: fenétre vers la nouvelle physique
Recherche du single top dans ATLAS
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Une Breve Histoire du Top

5 - >

1970 1974 1980 1990 2000 2010

« 1974: deux familles de leptons et de quarks
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Une Breve Histoire du Top

IR

1970 1975 - 77 1980 1990

1975: découverte du lepton T a SLAC
Premiére particule d’'une 3¢me génération

1977 découverte du méson _Y{(bb) au
Fermilab

Un 5¢me quark: le b

Fait-il partie d’'un doublet d’isospin ?
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Une Breve Histoire du Top

!

1970 1984

1980

1984: DESY (JADE):
collisions e *e- — bb — y*+X
Mesure asymetrie de charge

avant-arriere Ag
Acg =225+6.5%
MS: isodoublet 25.2%,
Isosinglet: 0% !
=>» Isodoublet: il doit y avoir un
quark top ! ¢

b
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AN/AcosO® [Events/0.25bin]

2000 2010
L - QED JADE
100 F = Standard model e-re-_._bE o
2E.=346 GeV
80 e ev |
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Une Breve Histoire du Top
I I

1970 1980 1990 2000 2010

Recherche du top dans les collisionneurs e  *e-

Recherche du toponium (résonnance t-tbar)
1970’-80’: PETRA, TRISTAN: ete— y" — tt

T
I I I T 1
J |

1989-95: LEP/SLC: ete— Z — tt i Fits to LEP data

ity constrained to 0118 £ 0.008

Limite masse top m, > 45 GeV 8

Recherches électrofaibles indirectes

Fit observables du Z (m_, [',, Ag...)
150 < m;<170 GeV
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Une Breve Histoire du Top

1970 1980 1990 2000 2010

Collisionneurs p-pbar
1984-90: UAL et UA2: pp — W — tb

1988-1994: Tevatron: pp — tt — W'bW'b
Signature: lepton+jets

(\'1—“30 _Z 2 jets Mtop = 70 GeV/c2 |
Reconstruction masse tranverse W g
t=>W*b, avec W off-shell (m<m,,) S g _dRueZ?;r:ZIhe _
Pas de signal observeé ... > P
= 10 —
masse top > m,, & e
S o ~=D N

stratégie de recherche differente 2040 80 B0 100 120

M5 (Gev/c?)
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Une Breve Histoire du Top

T

1970 1980 1990 1995 2000 2010

1995: recherches au Tevatron
Collisions pp a 1.8 TeV, deux experiences CDF et D@

m, > m,,: quark top est recherché dans la production par paires
pp — tt - WbWb avecun W — Ilvet W — qq'’
Fond W+jets important

=» Découverte !

CDF
) g 1 D@ 199 + 30 GeV
- S 1 cDoE 176 + 13 GeV
2 7 :
. : oy rﬂ'ﬂ-"-_,___‘_l i Le top est lourd !
- ma 200 _ %3 I'::'m ulm 25014-:1 mt ~ 40 X mb !
Fitted Mass (GeV/c?) Reconstructed Mass  (GeV/c?)
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Une Breve Histoire du Top

1970 1980 1990 2000 2010
. Mas= of the Top Cuark (*Preliminary)
2002-2010(7?): Tevatron Run I o
COF-lad 167.4+10.2+ 4.9
Collisions 1.96 TeV Do di- ¢ 168.4+12.3+ 3.5
250 COF-lldi- 171.2+27+29
- 174.4+ 3.2+ 2.1
200 EOF- ] 176.1+ 5.1+ 5.3
+
=~ I3 LR ST Do 1 180.1+£ 3.9+ 3.6
S "COF-1l 14 B
%150 1722+1.0+1.32
0 From the EW Fits ool | =
. A K 171.5+1.5+1.5
a pp colliders limit . -
E * a+e- colliders limit Ce-lio 14 173.0+£1.3+1.7
2 100 B CDF Run1 &
o 200 Runt COF-1all{ 186.0+10.0+ 5.7
uni _ P
= Run1 World Average COF-1all-| 17TE0+2E5+373
50 ® D0 Run2 average/best result "COF-1l TTh —i—
® CDF Run2 best measurement 1753+ 62+ 3.0
* Current world average “Tevatron July'02 17244+ 0.7+ 1.0
f=ar) T ==t
I R S T N T | | | i dol = 6.5111.0 (81%)
| |
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

180 180 170 180 180 200

m, =172.4 + 1.2 GeV: précision 0.7% !
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Une Breve Histoire du Top

1970 1980 1990

2009*: Le LHC

Collisions pp a 14 TeV

1 fb'l — 83.104 ev. tthar

fond dijets QCD, W+jets, single-
top, fond combinatoire

Signal clairement observable

total pp 79 106
dijet (p>25 GeV) 4.8 10°
W—lv 20.5
Z—ll 2.02
ttbar 0.833

Julien Donini

g (nb)

i”c) :'

2000 2010
proton - (anti)proton cross sections
L e B A A T g 10
o, — T 10"
Tevatron |
et 1 10°
/ 410
GD / :
W+jets x:
ol . | — :
6,,(E™ > Vs/20) > —— 40
Ty % F 1 10
O =
= XMO_; i(}"
o (E.* > 100 GeV)
110"
/ § € 10”
o (E" > s/d) >< 4 10°
s L 0,1p(M,, = 150 GeV) —;m‘
" F (M, = 500 GeV) # \ T
Liasl P | N PR | TR———— T
0.1 I 10
Vs (TeV)

10 em”s

I

events/sec for L
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Production de Paire de Quark Top

» Section efficace de production: approche théorique
= Théoreme de factorisation

dx dx; f; (X ) f; (X A7)

section efficace Intéraction longue distance Intéraction courte
. ' ité ' distance
pp St Fonction densité partonique
. s ECM f.(X:,1?) e processus dur, grand
| « x;: fraction d’impulsion moment transverse
* m.:masse top lonaitudi : .
7 : ongitudinale du parton i Uy eche_lle Qe
S | * u;: échelle de factorisation, renormalisation,
ornme suries sépare processus ‘dur’ et ‘mou’ absorbe divergences UV
paires de
partons (i,)) Tipiguement p, et p, sont fixéesam
contribuant au
processus




Production de Paire de Quark Top

» Section efficace de production: approche théorique
= Théoreme de factorisation

&)= 3 x5, 1,0 TR

Intéraction courte distance entre les partons i et j
o calculs QCD perturbatif
* modes de production dominants (LO)

q t q t q t 9E<i
q t q t q t g ¢




Production de Paire de Quark Top

» Section efficace de production: approche théorique
= Théoreme de factorisation

&)= 3 x5, 1,0 TR

Intéraction courte distance entre les partons i et j
 corrections radiatives d’ordre supérieur (NLO)

o t q 4 4 f 4 f
W w | jﬁ ?ﬂw@ ﬂ
o f q f 4 f ] f




Production de Paire de Quark Top

Section efficace de production: approche théorique
Théoreme de factorisation

a(3,m7) = [ e, §06,46) £ 0x,40) &, (i — 163, 12, 417)
)

5 -

Intéraction longue distance g e

Fas L Oks2= 30000 GeVes2
- fi(x, 1) extrait de fits globaux surdes | = [ % —w oo
données ep (Zeus, H1) o s o
* Distribution de probabilité en fonction :
de la fraction d’'impulsion x; portée par F g
le parton a3 “
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Production de Paire de Quark Top

Section efficace de production: approche théorique
Théoreme de factorisation

a(8,m7) = [ dxax 06, u0) f, 06, 45) (0, (i — 18, 42, 417)
)

5 -

Production au seuil x;=2m/Vs % o P L= e 30000 et
« LHC : Vs = 14 TeV > x;= 0.025 T — v e
S qq (10%) et g9 (90%) E : . strange CTEQSM

35 " —.—. dluon CTEQEHM

eTeVatron : Vs =1.96 TeV > x= g
0.175 S Y

> qq (85%) et gg (15%) '2 ] R

10%

Julien Donini 16



Désintégration du Quark Top

Modes de désintégration

Durée de vie tres courte " I q
Top ~ 4%10° s < Ty ~ 28x10° s . 4‘:(\'4/— v, q

Le top se désintegre avant hadronisation .

b
BR(t->Wb) ~ 100% dans le modele standard
Modes de désintégration des paires ttbar
En fonction de la désintégration du W
o |2
= (&) 'Q‘ % 7
" — 52
5 S |s | E
antiproton R _
1 ' BT 1T tau+jets
Canal dilepton: 12% = el muon+jets
. i lectron-+jet
Canal lepton+jets: 44% \: =Losloh
- T Y - -
Canal hadronique: 44% o |FlH|T| = cs
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Physique du Top

Mesure des propriétés du quark top et tests du mode  le standard

Helicite W

0/

Masse top
Largeur

Charge/spin
Polarisation




Physique du Top

Tests du modele standard et recherche de nouvelle p  hysigque
Hélicité W

/Couplages anormaux

Masse top
Largeur

Charge/spin
Polarisation

Production résonnante

7Correlatlon spins, A

Rapport d’embranchements
S CKM: |V |
Décroissances rares, FCNC

Higgs chargé

=» quark 4 €me génération, bosons de jauge supplémentaires, nouvea  ux bosons




Recherche du boson de Higgs chargé

Boson H *#
Prédit dans nombreux modeles de Higgs non minimaux (2HDM,...)
Découverte - signe de nouvelle physigue
MSSM
my < My,,: t — H'b; H* — tv (mode dominant)
my > my,,: gb — tH*; H* — tb (mode dominant)
m,, = 100 GeV/c?

——

H decay
— H=ecs
— =1y
—H = tb
— H = WA"
H® — Wn'

Branching Ratio
=
(-}

tan p = <H >/<Hp>

IIIIIII|III|II._-I'III

tan fi
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Recherche du boson de Higgs chargé

Un exemple au Tevatron

Recherche Ht léger dans la “w e, ©
production de paires ttbar v - .fq . w-"‘

t — H*b; H*— cs T ~
Reconstruction masse inv. dijet dans le b t b

ev. lepton+jets

CDF Run Il Preliminary [2.2fb'1]

—
&
TTTTTT
o
[

Data fit with MH120 template[CDF Runll Preliminary] I : _ _ _
':‘,9‘ E K-S prob.= 0.208 _[L=2.21 0.1 " _T 0.5 o cm e —i#— Observed @ 95% C.L.
] C iggs= 4. 29 11, oy - : i
© 35 NW = 16245 1350 A2 = b i —— SM expected @ 95% C.L.
% r NBKG= 1381+ 7.3 .7.17 [ 0.4 - 5 5 68% of S @ 865% C.L
L 2 = . : . —_—aaae FRERRERERREEE RREREREEER} & . . -
£ 30 y 0.763026655 ';' - § |:| o @
2 , o :
@ r [ Higgs g B 95% of SM @ 95% C.L.
< 250 Ow =t 5|:|5 : 5 :
r Eekc = 0.3 : ' : : '
- -+~ DATA -
201 I B
5 |

10>
r 0.1
5¢ A
: 111 I 1111 I 1111 I 1111 | 1111 | 111 1 | 1111 | 1111
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 %ﬂ 90 100 110 120 130 140 150 160
Mdi-jet) [GeV/c?] M(/f ")[GeVic?]
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Recherche du boson de Higgs chargé

Un exemple du LHC
Higgs chargé léger (ATLAS)
Recherche H* — tv

tang

a0

Julien Donini

Scenario B ATLAS 107 ]

tt - bH*bW- — br(had/lepybqq
tt — bH*bW- — br(hadyblv

5o discovery sensitivity

RE
[ ECIR

100 110 120 130 140 150 168 174
m, - [GeV]

tt > bH*bW- > br(had)vbaq

tany

95% C.L exclusion sensitivity
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Le Top comme Outil de Calibration au LHC

= p

b-tagging
Echelle d’énergie de b-jets

Echelle d’énergie des jets




Echelle d’énergie des jets

Reconstruction des jets
Dépot calorimétriques, traces
Algorithmes: cone, K, etc ...
Corrections énergetiques

Echelle d’énergie des jets

(JES)

Reconstruction de I'énergie du
parton initial (quark, gluon)

Essentiel pour étude du top,
QCD, recherche Higgs ...

Incertitude sur la JES dominante
sSur mesures masse, sec. eff...

Julien Donini

Calorumeter
shower

interactions in
material.
Yo M :
;  Magnetic field

Out of cone
partons

B

2 II’P

24



Echelle d’énergie des jets

Corrections des jets dans ATLAS
Corrections MC et obtenues a partir des données

Jets reconstruits

Inter-calibration phi

Correction offset

Correction relative

Correction absolue

Julien Donini

Correction tours, clusters (poids MC)

Corrections non-uniformités en phi

Soustraction énergie ne provenant pas de
I'intéraction dure (bruit, intéractions multiples)

Normalization de la réponse des jets en eta

Echelle absolue: Z+jets, MC

25



Mesure de la JES avec le Top

Détermination de la JES in-situ avec W —jj
Abondance paires ttbar: étalonnage des jets avec W hadronique
Sélection: lepton isole, 24 jets, 2 b-tags, large ME,: pureté 65-80%

1 fbt: qques milliers paires W—jj

Meéthodes
Corrections Itérative
E“"=K(E)E
M°=JK(E)K(E,)M,

n’.

Templates
Templates masse dijet
2 parametres libres:
—> échelle d’énergie et résolution
Fit des données
Précision ~2% avec 50 pb-1
(objectif 1% avec 1 fb1)

Julien Donini

Exactly 4 jets, p;=40GeV

-

o [

g“‘“: ATLAS

~ 120f

E -

m‘lﬂﬂ;_‘ 3
BO[ =
cob- Combinatorial -
- background
40_
201
g 60 80 100 120 140 160

PRI ST T ST
85 90 95 100
jet-jet mass (GeV)
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Echelle d’énergie des b-jets (b-JES)

Propriétés des b-jets
massif mg ~ 5 GeV
Fragmentation dure Xg~70%
Désintégration semi-leptonique
~40% -> lepton (e/mu)
Longue durée de vie
ct~ 470 um [pdg]
Pour Eg ~ 50 Gev, ct ~ 5mm
Corrections spécifiques
Incertitude sur E(b-jets) = err. syst. importante en physique du top
Correction specifiques aux b-jets: reconstruction E(b-quark)

Comparaison données/MC
Incertitude sur les propriétés des b-jets - incertitude sur le MC

secondary vertex mass

Julien Donini 27



b-JES au Tevatron

Mesures de masse du top

Incertitude sur I'énergie des b-jets (BR semi-leptonique,
fragmentation, réponse calo.) - erreur systéematique

Mesure b-JES dans le

processus Z —bb (CDF) Emm
Extraction signal Z—bb dufond & -
dijet QCD -
Comparaison data/MC > b-JES  *°F
Trigger spécifique oo
Fond QCD estimé a partir des 2000,
données 0

Fit likelihood non-binné
Mesure simultanée signal et b-JES
Précision b-JES ~ 2% avec 0.6 fb1

Julien Donini

& CDF Il data (584 pb-‘} -t % 500;_ FA T ISR SRS SO SO S
L) <] E
Best background ~ # .. E‘WUE—
: @ 300F-
0 Zsbb MC EL
. 5200:— :
Z +background  J b 100f
of—— i)
AOOL ol R
| s R e o
B oo Lo by Loy by o by Laa g by Ly
0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200
GeVic®
.
O T T . W N e v £ S A 0 0 1 WO A O
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dijet mass M, (GeV/c’)

J. Donini et al., NIM A 596 (2008)
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b-JES dans ATLAS

Corrections b-jets semi-muoniques
Methode purement MC,
Paramétrizée en fonction P,/muon
doit étre validée sur les donnees

Méthode de b-jet ‘balancing’
y+bb
Z+(b)jets
S/B raisonnable, travail préliminaire
ttbar — |+jets
Extraction b-JES a partir de my,,
M; — m,[pdg], My, — my,[Tevatron]
Précision ~ 3% avec 100 pb
Autres méthodes en déeveloppement

Mesure simultanée b-JES et m,,,

Fit cinématique de l'ev. ttbar— |+jets
Julien Donini

s 12—
f- C
8 . F

T T T
%:1 155_ —=— |Incorrected Jet |n|{:1 2_5
§3ME ~8- Corrected - 3
"o .055 o |
LS BRI S
0955 . 3
E i

n.t?g_m .y =
0855 =
0.8E E
075E  ATLAS 3
07555400 50" 00 50" 500" '55' "ém:'s' '
“(GeV)

Processus Z+Q

() ——rN T )
g OO0 () g°

Myp[Tev.] =172.4 +1.2 GeV
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Etiquetage des b dans ATLAS

Algorithmes basés sur le parametre d'impact

d, — likelihood (b vs uds) pour chaque trace

poids total pour chaque jet
Algorithmes 2D et 3D

Jet probability
Vertex secondaire

Fit VS a partir des traces a gd d,
likelihood a partir des variables du VS

Vertex
Primaire

Masse vertex, fraction d’énergie, N, . ..s VErtex
Meilleur résultats si combiné avec alg. IP
Soft lepton - RPN
Désintégration s-I 5‘“5:_.;&_“ '%ﬁ”x :
Limité par BR L 'ﬁ"':::::"'" —— 1
105 fo 15 20 25 30 95 40

Muan P, (GeV)

Julien Donini

Arbitrary units

K3

d, = paramétre d’'impact

Vertex
ny Secondaire
..................
S B
L
. L.
;“‘
— _—
10'F AAs = b'!ets
E B c-jets
- Light jets
02k gnt|
10°
10
0%
10_6'-_ $ S i
P IRTI  IAUTIR MP U 4k S S S
20  -10 0 10 20 30 40

3D impact parameter + secondary-vertex weight
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Mesure Efficacité de b-tagging avec le Top

Commissioning des algorithmes
Mesure efficacité b-tagging sur les données
Méthode de comptage
Sélection d’ev. ttbar dans le canal lepton+jets
lepton (p>20 GeV), missing-E;>20 GeV, 4 jets E;>30 GeV
Comptage des jets étiquetés b
Fit pour mesurer €,, €. et oy (€,4s €St SUPPOSE connu)
Methode similaire avec ev. dileptons (ee/up/ep)
=> résolution to +3%(stat) +3%(syst) a 200 pb-1

%-103%""|""|""|"""" B i ':'g_ma?'""""" e
= ] t = R
§ ﬂIiﬂ‘s R D +IZ+jets ,g. m ATIiAS * ™ - t2.t+jets
EWE 3 — Single top E S1CE —¥- Single top E
§ - Dibosons+jets | - E g Dibosons+jets | -
= 0= E - 10=—mn E
o . ] E—1 .
1; —_— ? o 1k —=— * -
* ) | !
' tt lepton+ jets 7 10'E tt ey +jets E
- -1 3 - L1
[ #agsfev. (100pb Y ol FRgs/ev. (100pb Y
05 0 05 1 15 2 25 3 2.5 a 45 05 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

# tagged jets # tagged jets
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Mesure Efficacité de b-tagging avec le Top

Methode cinématique

Exploite cinematique/topologie ev. ttbar
semi-leptoniques

b-tag + 2jets légers: top hadronique
Test g, jet coté leptonique

combinaisons correctes: 3 méthodes
Sél. topologique: masse my,, reconstruite
Likelihood: jet/lepton P, et angles
Cinématique: x2 de chaque combinaison
Pureté echantillons 70-90% ttbar

Estimation fond dans les données
Efficacité en fonction de jet E4, n o

= Précision +3-14%(syst) +5%(stat) 10
(200pb1) T

ofidEs e ot
300 350 400
m,.. (GeV)

o

events / 8 GeV
W oW b
o [3,]
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Single Top: fenétre vers la Nouvelle Physigue




Single Top

Le top isolé
Production d’un seul quark top par interaction faible
3 modes de production b w
b
t
g
t
voie t (fusion W-g) voie s (W) ’ :
voie Wt (Prod. Associée)
t-tbar 7 833
voie t 2 246 x120 au LHC
voie s 0.9 11 x12
voie Wt 0.1 66 X 660 - observable au LHC
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Le Single Top au Tevatron

Défis expérimental

Fond W+jets tres important
Techniques multi-variables

2/3 Jets CDF Il Prellminary 2.7 fb”

(7%
=

Candidate Events

05
NN Output

Evidence d’'un signal Single top
au Tevatron mais pas encore

d’observation

Julien Donini

MC normallzed 1o SM predictl

g M single top

it
CWbb+Wcc
B Wc
M Mistags
I Ciboson
Z+jels
EaQcD

v data

CDF and D@ tb+tgb Cross Section

CDF Decision Trees
2.7

CDF Matrix Elements
27/

CDF Meural Networks
2.7 "

CDF Likelihood Funcs.
27 /m”

CDF Combination
2.2 o' submitted to PRL

D& Decision Trees
08!

D@ Matrix Elements
0sf”

D@ Bayesian NNs
09

D@ Combination

|
|
[
[
|
[
I
|
[
|
[
|
[
I
[
[
[
[
[
[
|
|
|
|
|
I
PRD |
|

B N Kidonakis, PRD 74, 1140
2 7 Sullivan, PRO 70, 1140
|

$

+

(2008)
(2004)

+0.8
2.4 =07

+0.8
2.7 07

+0.7

2.1 =06

+0.5

2.0 0.8

+0.T

e 0.6

+1.4
4.9 14

+18

4.8 14

+156
4.4 =14

+1.3
4.7 13

ph

ph

po

falal

pb

pb

pb

pb

pb

Mipp = 175 GeV

July 2008 0

o (pp — th+X, tgb+X) [pb]

5

10
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Le Single Top au LHC ?

» Fenétre vers la nouvelle physigue
= Production: interaction faible
= Section efficace directement proportionnelle a |vy|?

—> Sensible a toute nouvelle particule pouvant modifier le
couplage faible du top

W+
t
b
b, b’
= Quarks = Nouveaux bosons =>» Couplages modifiés
supplémentaires =>»Polarisation anormale

4eme génération




Le Single Top au LHC ?

Fenétre vers la nouvelle physique
Production: interaction faible
Section efficace directement proportionnelle a |vy|?

Sensible a toute nouvelle particule pouvant modifier le
couplage faible du top

q q q t b w
w+ b
w
b t
g 5 g t
g b
voie t voie s voie Wt
 couplages anormaux W (GUT, extra-dim)  recherche H*
e polarisation anormale e H*t MSSM pp = gg,gb > Ht

» Techni-pion
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Le Single Top et la Nouvelle Physigue

Fenétre vers la nouvelle physique

Mesure section efficace des difféerents processus de production
single top - contraintes sur la nouvelle physique

Précision cruciale !

Julien Donini

o, (pb)

400

380

240

220

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
—

hep-ph/0007298 (2000)

i

30 th.

0

5

10

15

20 25 30 35 40 45 50

o, (pb)

e LHC SM

X Top-flavor
(m,=1TeV)

o FCNC Z-t-c

+ Top-pion
(m=450 GeV)

* 4 quark
(V,,=0.55)
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Mesures Oy op dans ATLAS

Mesure de section efficace

Pour les 3 voies de production du single top
Techniques simples: coupures séquentielles
... et avec des outils plus sophistiqgués: MVA
Perspectives pour 1-10 fb-1

Erreur systematiques réalistes

Incertitudes systématiques attendues (JES, b-tag ...)

Sections efficaces théoriques

Simulation complete du détecteur ATLAS
Réferences

CERN-OPEN-2008-020 (ATLAS collaboration)

ATL-PHYS-INT-2008-041 (J. Donini, B.Clement, A.Lucotte, A.Shibata,
N. Triplett)
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Signatures Single Top

Signature: 1 b-jet central a grand p ,, W leptonique, 1-2 extra jets

q’

q

Voie t: fusion Wg (o o = 246 + 12 pb)
* 1 ou 2 jets vers l'avant (b-jet surtout)
* W leptonique: 1 lepton (e, w) a grand p; + E; manquante

Voie s: W’ (o o = 11 £ 1 pb)
1 deuxieme b-jet central
» W leptonique: 1 lepton (e, p) a grand p; + E; manquante

Production associee Wt (o o = 66 + 2 pb)

» 1 deuxieme boson W

e canal lepton + jet: 2 jets,1 lepton, E; manquante

 canal di-lepton : 2 leptons, E; manquante, O extra jet
- (non traité ici)

Générateurs MC utilisés : AcerMC + Pythia (MC@NLO+Her wig)
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Fond Physiques Principaux

Paires top (0~800pb ) - Fond dominant

* peut-€tre reduit avec 1 b-tag veto ou une
coupure sur le jet avant

e générateurs : MC@NLO+Herwig (NLO),
AcerMC + Pythia (ISR/FSR)

W+jets
WH+jets legers (6=0(100) nb)
W+bb+jets (6=0(0.1) nb)
e coupure élevée sur b-jet pt aide a
réduire ce fond
e génerateurs : Alpgen + Pythia (+K fact) W tjets

Whbb

Evénements Multi-jets avec un lepton mal-identifié

e coupure triangulaire ME; vs Ap(Lepton, ME;) permet
de réduire ce fond

e générateur : Pythia dijet

Julien Donini
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Sélection des Evénements

* présélection commune
= Seélection t—-Wb—lvb
= Reéduction fond multijets et W+jets

Trigger: 1 lepton inclusif (80% efficacité)
®/ 1 électron isolé ou 1 muon, p >30 GeV, |n|<2.5

w*
@ <— E; manquante > 20 GeV

0,

S 1jet étiqueté b, p ;> 30 GeV, |n|<2.5

+ sélection spécifigue a chaque analyse




Evénements Sélectionnés: 1fb -1

Processus Voie t Voie s Voie Wt
q q q t b w
W+
b t ) t
g ; q’ b . t
Selection ¢ b-jet: p;>50 o 2¢me h-jet p;>30 GeV * b-jet p;>50 GeV
GeV  Veto extra jet p;>15 GeV Veto extra b-jet,
* jet léger |n[>2.5 « Coupures: H-(jets), e Coupure masse du
AR(b1,b2), p;(lep) W hadronique
Autres ST 39.5 1418
Ttbar 2816 145.1 3022
W+jets 66.4 3384
Fond total | 3906 _ 7824
0.37 0.08
S/\/B 23.4 1.6 7.2

Significance élevée pour les voies t et Wt. Mais pas de systematiques !
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Analyse Multi-variables

Amélioration de la séparation du signal
Combinaison de plusieurs variables (faiblement) discriminantes
Méthodes multi-variables en général tres efficaces
... mais nécessitent validation avec les données réelles

Rapport de vraisemblance S/(S+B): voie s

L= 11 I:)Signal (Xi) / (H I:)Signal (Xi) + 11 I:)Background (Xi) )

Arbre de décision boostés (BDT): voies t et Wt

Arbre de décision : a chaque nceud - variable et
coupure qui donnent la meilleure séparation F P

‘Boosting’ : moyenne de plusieurs arbres, poids. @ @
P FoP

el 60
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Analyse Multi-variables

Pour chague analyse définition de plusieurs variabl e
discriminantes
1 discriminant par fond principal
Différents ensembles de variables pour chaque discriminant
Séparation en canaux multiples (électron/muon, multiplicité jet)
Coupure discriminant: minimisation erreur totale su I Ogignal

Incertitude sur la section efficace

- B, : # év. de fond

N e—(Bi+aiLi0).(B_ +aol. O.)Di - 0, : acceptance signal
L(o)= 'I ' - L : luminosité integrée
channel i D! - D, : données =B+ o, L o,

- o . section efficace

Pseudo-expériences: géenération données D (Poisson), shift B, a;,
L avec toutes les sources d’erreurs systématiques
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Analyse voie t

Sélections

* 1 b-jet p>50 GeV
« 1 jet Iéger |n|>2.5 (analyse séquentielle

seulement)

1 discriminant (BDT) vs paires de top

Source
Erreur stat.
Stat. MC
Luminosite

Efficacite B-tag
Echelle d’énergie
Lepton ID, trigger

Theorie (oy,,
PDF, ISR/FSR...)

Total 1(10) fb -1

Julien Donini

oo/o (seq.)

5.0%
6.5%
18.3%
18.1%
21.6%
2.3%
28.1%

45% (22%)

oo/o (BDT)
5.7%

7.9%

8.8%

6.6%

9.9%

1.8%
13.5%

22% (10%)

‘ . 1fb -1 —a—t-channel
Il Vi-channel

I =-channsl

4 S/B=0.12

s~-4412 H

ol

-0.8 -08 -04 -02 02 04 0

Mvichannel

SR T |- 0 PUT U 3
A0 100 150 200 250 300 350 400




Analyse voie s

Sélections
e 2 b-jets p>30 GeV

* Veto extra jet p>15 GeV

5 fonctions de vraisemblance
o vs tt2I+jets, tt2 1, tt>1+1/tt
* vs W->I+jets, ST voie t

® c-channel

I wi-channel
t-channel

. tt— Hjets (l==p)
tt— 11 {l=2p)

ti—s |+T it iHjets
_ b I+jets (I=ap)

MNumber of events

y 01 02 02 04 05 06

Julien Donini

a) Likelihood W* va t— l+jets

Mumber of events in L=1f4"

~ATLAS
1fb-13

[e+1 combined] _:

a7 0.2 0% 1
likelihnod

S~15, S/B~20% (1fb-1)

Source oo/o
Likelihood

Erreur stat. 64%

Stat. MC 29%

Luminosité 31%

Efficacité b-tag 44%
Echelle d’énergie  25%
Lepton ID, trigger 6%

Theorie (o, PDF, 74%
ISR/FSR...)

Total 1(10) fo 1 95% (48%)
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Selections S~80, S/B~40% (1fb)
* b-jet p>50 GeV
« Veto extra b-jet Source do/o BDT
. . 0}
12 Boosted Decision Trees S S 20.6%
. vs tt->+jets, tt->dilepton, SUEL HIE LoIo¥
W->[+jets, voie t Luminosite 20%
« BDT: 2/3/4 multiplicité de jets Efficacite b-tag 16%
Echelle d’énergie 11%
AR RS L RN IS UL R SR AL LS _
EEEI;: a) BOT for W+t vs fi—l+jets Arg_]fg-sl:; Lepton ID’ trlgger 32%
1ED§_Nur:r1hernfevent5 in L=1f" - _§ Theone (Oth’ PDF’ 35%
2 1o oo i ISRIFSR...)
g 14|:|:— t-channel —:
"Emil s 1ints (e 3 Total 1(10) fb -1 48%(19%)
Siode 1T s E
= ool Wob— I+jets 3
%. Wij— I+jets —f

':11 -08 -0g -04 -02 0 02 04 08 0= 1
BDT output
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Ameliorations et Perspectives

* Volet
= BDT vs W+jets, ttbar (I+jets, II):
« Multiplicité: 2/3/4 jets =12 discriminants

= Reésultat plus stable
» pas de coupure en queue de distributions
= S/B ~1.6, 00/0=19%

‘ ATLAS, 1000 pb ATLAS, 1000 pb' ' ATLAS, 1000 pb'
3 | mm | 8
Sk I Viop o8- I Wi e
S F I = T g ==
1B0E I T e 60— I 17 e
. = I =
u'“;‘ “Hﬂ:— @
e 1E

12E i

100E- -

B

BE

S

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 4 08 406 04 02 0 02 04 06 OB

TMVA BDT against f 1+jet TMVA BOT against ff Il it TMVA BDT against Wjets

'11 4 406 04 02 0 02 04 06 OB
Multiplicité: 2 jets



Ameliorations et Perspectives

Combinaison des canaux t/s/Wt
Mesure simultanée des trois canaux
Geénéralisation a 3D du fit de vraisemblance

ATLAS expected sensitivity, 1fb' ATLAS expected sensitivity, 1fb'

Standard Model Standard Model
- 40.7
Top-flavor (n}:'l TeV) O-t - 237.3:-34_3 pb Top-flavor (n=1‘=1 TeV) th = 54'f1zﬁua.ﬁ pb

Ztc FCNC (g, =g,) Ztc FCNC (g, =g,)

4th family (V =0.5) 4th family (V =0.5)
Top-pion (m=250 GeV) Top-pion (m=250 GeV)
PRD63, 014018 (2001) PRD63, 014018 (2001)
PLBE658, 50-56 (2007) PLB658, 50-56 (2007)

* Hl » I
« W »

[=1]
o

I 50, cL o I 57, cL 400
90% CL B 90% CL

[ 95% CL - = 95% CL
99% CL . 99% CL 350

\K_

t-channel cross section (pb)

i o 7
ag © —1300
13 N
- : =
il = -
20 @ ]
A {:I, —250
o @ ]
i 200
] 20 :
= +20.5 _: -0 — 40.7 1so
Gs 12.0_1B1pb ol b b b b L d Gt—237.3‘;43pb "|||‘||||\\||\\\\|I|||I||\\:
150 200 250 300 350 400 [1] 40 60 BO 100 120 140 160
t-channel cross section (pb) Wt production cross section (pb)
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Conclusion

Le quark top au LHC
Produit en abondance
Sensibilité nouvelle physique
Outil de calibration

Le cas du single top (ATLAS)
Voie t: observation possible avec 1 fb
Observation voie Wt avec ~10 fb-1
Voie s plus difficile: > 30 fb-1

Perspectives pour le top au LHC

1¢¢ année: redécouverte du top, (b)-JES, b-tagging, validation
MC/donnees

2¢me année: méthodes multi-variables, observation single top voie
t, étude des proprietés du top, test modele standard

3¢me année: sensibilité nouvelle physique
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Fits Electrofaibles

Measurement Fit — |omeas_Qffjgmeas
g 1 2 3
Aal® (m.)  0.02758 +0.00035 0.02767 m
m,, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1875 1
I, [GeV] 24952 +0.0023 24058 m
o [Mb] 41540 £0.037 41478 nem—
R 20.767 £ 0.025 20.743 w—
A 0.01714 £0.00095 0.01644
A(P) 0.1465+£0.0032 0.1481 =m
R, 0.21629 £ 0.00066 0.21582 ==
R, 0.1721 £0.0030 0.1722 1
AP 0.0992 £0.0016 01038 e ———
Al° 0.0707£0.0035  0.0742 we—
Ay 0.923 £ 0.020 0.935 mm
A 0.670 £ 0.027 0.668 1
AI(SLD) 0.1513 £ 0.0021 0.1481 ———
sin“057(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314 e
m,, [GeV]  80.399 £0.025 80.376
Iy [GeV] 2.098 £ 0.048 2092 n
m, [GeV] 172.4+1.2 1725
July 2008 0 | 2 | 3



Contraintes sur le Boson de Higgs

1 ] 1 ] | ] ]
6 .uiy 208 : m i15“'G‘91"r {1 —LEP1 and SLD
| e in Y lainty & : 80.5 1 —LEP2 and Tevatron (prel.)
T A Acty = ¥ -
o i i —op02756t000085 f ] 68% CL
1 % i - 0o274stnooot2 [ —
4 - % % e incl low Q% data | : 4 =
D
s 5l | O, 80.4-
= 7 z
i =
14 R o 1 80.3 -
. | Excluded "\~ f* Preliminary |
30 100 300 e ——
150 175 200

m [GeV]
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Mixing des Quarks

In the Standard Model, also the down-type quarks mix. Relevant

part of Lagrangian with Hf;t— quark interactions reads:

£|I-i":|:—qua.rk[:1::] —

W, (z) Y Va (a(z)y"i(z)) + c.c.

W TN |
i=d,a.b

Lo

i = et {F—J—I

.‘“

da, s b

Quark mixing ~« V),

Interactions mix the down-type quarks via the Cabbibo-Kobayashi-

Maskawa quark mixing matrix V.

’ .
d , Vud
51 = I"r_-:d
b Vid

Thus a top quark can emit a W-boson and become either a b
(o Vi), a s (o Vis), a s (o< Vig). We know now

Julien Donini

Vus
Ves

Vis

V:t.!.b
Vb
Vib

)

d
5
b
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Section efficace ttbar (CDF)

E : COF Run Il Prelminary L = 2.7 16"
500—
& F W
B % [l Top (7:2pt)
400 — > P single Tap
B | 'Y G
B - Mistags
300— Wronw
— Wz +ies
B " Di-boson
2000
100
.
0
1Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets =5 Jets
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Proprietées du Quark Top

2-tag Reconstructed Top Mass (GeVlcz)

—30 -1
o [ CDF Run Il Preliminary (1 fb™)
% 251 . Log-likelihcod vs Fitted top width
3 }
w f
20
g r
@ 151 L :
g M Data (82 evts) L
o 10
Largeur 0 . F []signal + Bkgd a‘rgeur

Bkad only

Charge

150 200 250 300 350
it =-7.4 GeV

400,
m{e (GeV/c')

Mop < 12.7 GeV a 95%CL
(theorie I, = 1.5 GeV)

CDF Run Il preliminary, L=1.5 fb™

60l
. — XM like
so— 1
“F [1+2/3Q
¢ 3 30F [IBkgs
R - dets Charge
r : i
10F : |
@ A T e -y :J 22 04 06 05 1
W charge * Jet charge

Q=-4/3 exclu a 87% CL
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Production Résonnante et Z’

Modeéles technicouleur:

[72] C
E 7°?w bo, L=2a "+ beta nouveaux bosons
o g H’Preliminary DZ_,(BBO GeV) ; )
® ! M - Z  leptophobique
% 50:_ : Single top
8 - | )
A 40 Diboson

305_ I Wets Vi

- Z1jets N
20F h _ )
3 Bt Production résonnante

~ 800 1000 1200
M. [GeV]

=1

II|IIII|IIII|IIII|III
— Expected limit 95% CL

with uncertainty band
-+ Observed limit 95% CL
— Topcolor 7' (CTEQB6L1)

DO, L=2.1 fb™
Preliminary

oy B(X—tt) [pb]
(%]
N W& oW

l

%06 400 500 600 700 800 900 1000 1100
M, [GeV] MZ’ > 760 GeV
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Quarks de 4 €me Génération

Quark t’
prédit par plusieurs
modeles susy, little

Recherche de quark top massif de
4eme génération: t’
 méme signature que le top

higgs.
Vu
: /A ;:“ T T T L f I .
e T R w
CDF Run 2 (2.8 fb'')| - - g Wiets
) Preliminary - 2 s —— £ m, = 175 GeV)
a1 ' t'—=Wq, = 4 jets 3 70= —— . (m,. =300 GeV)
= | Hy vs Mreco “F
T 3 50E- m
o a0 reco
= 30?
F bs d 205—
0.1 3 range of observe E wg
. expected 95% CL g
uppcr |im|ts %0 100 150 200 250 300 350 400 450M 50%
theoretical prediction 7
Bonciani et al. . Whets
1 L 1 i 1 5 E _tt, (m‘ =175 GBV)
200 300 400 500 s — . (m, =300GeV)
50—
t' mass (GeV/c?) 3
H,
20
100
. 0 :
M, > 311 GeV & 95% CL BN N
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Le Détecteur ATLAS au LHC

Muon Detectors

Electromagnetic Calorimeters

. Forward Calorimeters
Solenoid

End Cap Toroid

: 5
e s
= o T —

i Inner Detector b ieldi
Eilis et Hadronic Calorimeters S 2l
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Les Sous-détecteurs d’ATLAS

Detector component Required resolution 1] coverage
Measurement Trigger
Tracking Op, /Pr = 0.05% pr ©1% +2.5
EM calorimetry 0z /E = 10%/\E 5 0.7% +3.2 +2.5
Hadronic calorimetry (jets)
barrel and end-cap 0z /E = 50%/E ¢ 3% +3.2 +3.2
forward GE/E:100%/\/E5B10% 3.1<n| <49 |3.1<|n| <49
Muon spectrometer Op; /pr=10% at pr =1 TeV +2.7 +2.4

g End-cap semiconductor tracker

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic '
barrel

Thin-gap chambers (T&C)
- »

Monitored drift

Cathode strip chambers (CSC)

End-cap toroid
tubes (MDT)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)



Reconstruction des Jets dans ATLAS

Jet clustering

Cellules calo.

Tours calorimetre Calibrations
Cluster topologiques locales

Cluster 3D (p?ids)

Algorithmes de jet Tours calo. Clusters

Cone AR=V(AD2+An2)<R,,,. (0.4, 0.7)

Tevatron. _ L Algorithme cone, K

Pb théoriques (infrarouge, colinéarité)
K; (R=0.4, 0.6)

Jets calo

Recombinaison séquentielle
Procédure plus stable | |

. : Calibrations globales
Etalonnage des jets (poids, JES, in-situ)

Calibration globale des jets V )

Calibration locale des cluster _
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W polarization in top pair events

/V-A current

242

Inthe SM:  Y%ims
—] o _ y | .
JI y”lll—yE'JVE,hW”

4 Polarization measurement

spin =1/2 Use the lepton from W as a “spin analyzer”

— Angle ¢ between I* (W rest frame) and
the W+ directions (top rest frame)

i 3
1 &N cin'P - 1 cosWh~ 14 cosW
ﬁ(??)+ﬂ( > )+&( 2

3
2

W hslicity : longitudinal or left ) |*¢***
\ 2 Access to F,, F|, Fg

Standard Model:
F.=2m,2/(m2+2m,,?)
= 0.297

\L

~

)3

)

“Longitudinal " F, Right handed ” Fg

~

12

-
h ———e AW,
fop
g Tz e
forbidden !

Standard Model: Standard Model:
F,=m?/(m2+2m,,?) Fz=0.00

=0.703 (forbidden)

1%
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AN %
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Single Top Triggers

Trigger turn-on curves

& | ATLAS (&) g o ATLAS  (b)
s f s f
o 1T i oo . s
; tyibisy ?i$4$i=$} : °*if¢i¢@?5§§%¥i **T
08 ; 1 0.8}
i LA SRR S L3 -tiT{ - t :
S R : ]
061 11 0.6 E
0.4F 04l
i == mu20 Wt channel [ - 227 Wt channel
D.E_— - mu2d s channel 0.2 [ ﬁ -0 €22i s channed
i = mu20 tchannel i - €22 tchannel
_Illlllml*llllllllll|IIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIII I
% 0 20 40 50 B0 YO & 80 100 b0 D 20 40 50 60 ™ 80 90 100
Reconstructed Muon p, { GeV/' ) Reconstructed Electronp ( GeV }

Figure 6: Turn-on curves are shown for the mu20i (a) and the 251 (b) trigger. In both plots,
the circles represent Wt-channel single-top, the squares represent s-channel single-top, and the
triangles represent t-channel single-top events.
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Ameliorations et Perspectives

Combinaison des canaux t/s/Wt

Fit simultané des trois canaux

Geénéralisation a 3D du fit de vraisemblance

ATLAS expected sensitivity, 30fb

Standard Model 20.5
Top-flavor (m=1TeV) Gy = 239'5-}26.9 pb
Ztc FCNC (%597_)

4th family (V =0.5)
Top-pion (mn=250 GeV)
PRD63, 014018 (2001)
PLB658, 50-56 (2007)

« Hw» O

I s, cL I 65 cL C ]
T 90 CL I 90% cL A

95% CL 95% CL

99% CL 99% CL — .

ro

A\ t
N
N

r-y
=

n
=
s-channel ¢

=]

Os = 12-7-+1102.'s?

pb

il by
150 200

1 ‘ | I I | ‘ | ‘ L1
250 300 350 400
t-channel cross section (pb}
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ATLAS expected sensitivity, 30fb

Standard Model 15.2
Top-flaver (m=1TeV) Oyt = 55'5-"11.8 pb
Ztc FCNC (gtc=gzj

4th family (V =0.5)
Top-pion (m=250 GeV)
PRDG63, 014018 (2001)
PLB658, 50-56 (2007)

« W » 15

L1 I I A A A T e
2 40 60 80 100 120 140 160

Wt production cross section (pb)

o, =239.57 7 pb

1]

400

© w
=1 @
S =]

[
t-channel cross section (pb)

200

150
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