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Introduction	
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Le modèle standard	


Un modèle qui nous conduira à la 
compréhension du « TOUT » (?)	


Réductionnisme 	
 Holisme 	
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La physique fondamentale	


Découverte de 
l’électron	


Découverte de 
la loi 

d’induction 	


Transistor inventé par de 
physiciens	


Découverte des 
ondes 

électromagnétiques	


Inventé au CERN pour 
mettre en communication les 

physiciens 	


Relativité	
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Les questions irrésolues dans la physique des particules	


Quel est la vraie nature de la brisure spontanée de symétrie?	


Pourquoi les quarks sont ils rangés par générations?	


Pourquoi y a-t-il 6 saveurs de quarks?	


Pourquoi il y a plusieurs interactions en nature?	


Est-ce que (et comment) on peut unifier la gravitation avec 
les autres interactions?	


Pourquoi l’intensité de la gravitation est si faible par rapport 
à celle des autres interactions?	
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Le LHC	


15 m de longueur / dipôle	

1232 dipôles / LHC	

2 faisceaux séparés, 
opérationnelles à 1.9 K	


Nominalement:	

7 TeV / faisceau	

25 ns d’espace entre les paquets 	

(de 1011 protons) => 2835 paquets 	

1034 cm-2 s-1 => 100 fb-1 / an	


Collisionneur proton-proton	

Cout de environ 7.5 G€	
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Le LHC	


Conception	

80’s premières idées du projet	

1995 projet approuvé au CERN	

2000 fin du LEP	


Construction	
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La Collaboration CMS	
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La Collaboration CMS	


3170 scientifiques et ingénieurs (en incluent 
~ 800 étudiants) - 169 instituts - 39 pays  	


1 / 4 de personnes qui ont permis 
la réalisation de CMS  	
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Le détecteur CMS	
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Le détecteur CMS	


Les neutrinos ne sont pas détectés 	


Irel = Σ(pT
Trk+ET

ECAL+ET
HCAL) / pT

cand	


somme (qui exclu le candidat) 	

dans un cônes ΔR = 0.3 autour du candidat 	
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``Tagging’’ du b	

Les quarks b ont une longue durée de vie ~ ps, cτ ~ 500 µm => présence d’un vertex secondaire	


Algorithmes de tagging du b	

basés sur le:	

1) paramètre d’impact (i.e. IP des	

    traces du SV),	

2) vertex secondaire (i.e. multiplicité	

    de traces du SV) où	

3) lepton (IP, pT

rel du µ)	


Taggeurs muon	

(type 3)	


    par pT
rel

	


    par signifiance	

    du paramètre d’impact	


Discriminateurs	
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La paire de quarks top	
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Production de paires de quarks top	


… différemment que au Tevatron, ou l’annihilation de 
paires quark-antiquark est dominante!	


~ 85%	


~ 85%	


~ 15%	


~ 15%	
au LHC	
 au Tevatron	


au LHC	


au Tevatron	


σ  = 158 ± 23 pb @ NLO (MCFM)	


Au LHC le mécanisme principal est la fusion de gluons!	
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Le top célibataire	


La production électrofaible du top célibataire est aussi possible 	


Trois modes de production sont possibles:	


canal t	
 t W associés 	
 canal s	


σ = 79 pb ± 3 pb	
 contre la σ = 158 ± 23 pb de paires de quarks	


~ 63 pb	
 ~ 11 pb	
 ~ 5 pb	
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Canaux de désintégration de paires de quarks top	


q 

q‘ 

q 

q‘ 

g 

g 

l 

ν	


ou 

l 

ν	


ou 

 

Modes de désintégration 

La matrice CKM favorise la désintégration du 
quark top en quark beau (|Vtb|≈1)	


t -> Wb environ 100% des fois	
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Topologies	


tout hadronique = 6 jets dont 4 légers => noyés par le 
bruit fond QCD	

lepton+jets = un lepton isolé, énergie transverse 
manquante (MET), 4 jets dont 2 légers => bruits de 
fond principal W+jets	

dileptonique = deux leptons isolés, MET, 2 jets b => 
bruits fond principal Z+jets	
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Topologies	


tout hadronique = 6 jets dont 4 légers => noyés par le 
bruit fond QCD	

lepton+jets = un lepton isolé, énergie transverse 
manquante (MET), 4 jets dont 2 légers => bruits de 
fond principal W+jets	

dileptonique = deux leptons isolés, MET, 2 jets b => 
bruits fond principal Z+jets	
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Exemple d’événement dileptonique	
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La mesure de la section efficace	
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Comptage	


Section efficace théorique	


La mesure de la section efficace est une ``simple’’ expérience de comptage	


Facteur d’échelle 
données / simulation 	


Section 
efficace 
mesurée	


Signal (S) que l’on voudrais être 
capable d’observer directement 	
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Comptage	


Signal (S) que l’on voudrais être 
capable d’observer directement 	


Nombre d’événements 
que l’on est capable 
d’observer (S+B) 	


Bruits (B) de fond 
qu’il faut estimer 	


Section efficace théorique	
 Facteur d’échelle 
données / simulation 	


Efficacité de sélection sur le 
total des événements ttbar	


Mesure indépendant de la 
luminosité intégrée	


Section 
efficace 
mesurée	


Facteurs 
d’échelle	


La mesure de la section efficace est une ``simple’’ expérience de comptage	
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Sélection du signal	


2 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥ 2 jets	


W+jets 

QCD 

dilepton 

Signal 

-  Système de déclenchement: un électron (muon) avec pT > 15 (9) GeV/c	


- Electron et muon	

   pT > 20 GeV/c et |η| < 2.5	

   Irel < 0.15 dans un cône ΔR = 0.3	

   Deux de charge opposée	


- Veto sur le pic du Z pour ee et µµ	

   |Mll – MZ| ≥ 15 GeV/c2 et Mll > 12 GeV/c2	


- Jets: Anti-kT avec ΔR = 0.5 	

   au moins deux	

   pT > 30 GeV/c et |η| < 2.5	

   corrigés pour avoir uniformité en η et réponse absolu en pT	


- Neutrinos => énergie transverse manquante	

   pfMET > 30 (50) GeV pour ee & µµ, pour  ≥ 2 jets (=1 jet)	

   MT

e + MT
µ > 130 GeV/c2 (no cut) pour eµ, pour ≥ 2 jets (=1 jet)	


= 1 jet	
≥ 2 jets	


≥ 2 jets avec ≥ 1 b-tag	
~ 70% tt	


Marco CARDACI 

~ 25% tt	


SSVHEM  (TCHEL)	




Problématique expérimentale	


WW, ZW, ZZ 

top célibataire 

Z/γ*-> ττ 

W+jets 

DY (Z+jets) 

top 
dilepton 

Marco CARDACI 

QCD 

Estimés à partir du MC	


Région de contrôle 
ou MC	


Région de 
signal ou 
données	


Signal 

Bruits de fond Estimation des bruits de fond Echantillon 
sélectionné  

-  Faux leptons	

-  Matrice	


Hors/dans pic	
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Estimation hors-pic du DY	
Région du pic = [76, 106] GeV	


Données ≅ 2 × MC => estimation à 
partir des données, nécessaire!	


Rout/in = Nout
Z/γ* MC / Nin

Z/γ* MC	


Nout
Z/γ*D = Rout/in Nin

Z/γ*D  = Rout/in (Nin
µµ - kµµ Nin

eµ)	


kµµ = (Nin
µµ,loose/Nin

ee,loose)½ 	


Méthodes alternatives:	

- Soustraction non-DY utilisant le MC	

- Fit à basse MET (RC) µµ et eµ pour	

obtenir la forme du DY et non-DY => fit dans RS	


Facteur de correction différences 
identification e et µ	


Partie non-DY	
Contribution totale (DY et non-DY) de µµ dans le pic	


Incertitude statistique: 20%	

Incertitude systématiques (estimés avec MC):	

- MET => mesure pT

l => augmentation Rout/in => ≤ 50(20)% µµ(ee) 	

-  Calibration échelle d’énergie => 15% ee 	

-  Jets supplémentaires (pile-up) => masse inv. plus étendue => 15%���
- TOTAL = 50%	


STAT	


STAT + SYST	


Estimés ≅ 2÷3 × Simulés	
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Problématique expérimentale	


1 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥	 1 jets	


≥ 2 jets	


W+jets 

QCD 

dilepton 

Processus 
physiques 
distingués  

Signal 2 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥ 2 jets	




≥ 2 jets	
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1 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥	 1 jet	


2 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥ 1 jet	


W+jets 

QCD 

dilepton 

..qui peuvent être 
reconstruits et 
sélectionnés 

comme signal    

Problématique expérimentale	


Processus 
physiques 
distingués  

Signal 2 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥ 2 jets	




≥ 2 jets	
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1 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥	 1 jet	


2 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥ 1 jet	


W+jets 

QCD 

dilepton 

Problématique expérimentale	


Pour les électrons et 
les muons	


- Désintégration 
semileptonique d’un 
hadron de saveur lourd	

dans le jet	


Pour les électrons	


- Jet léger avec un π0 
superposé à une trace	


- Conversion de photons	


Signal 2 leptons isolés	

Énergie transverse manquante	

≥ 2 jets	
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Critères	
 Irel Lepton 1	
 Irel Lepton 2	


Iso tight	
 < 0.15	
 < 0.15	


Iso medium	
 < 0.15	
 < 0.5	


Iso loose	
 < 0.5	
 < 0.5	

Régions de contrôle 

Région de signal 

Etight Emedium Eloose 

Méthode de la matrice	
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Etight Emedium Eloose 

# Type S? 

# Type W? 

# Type QCD? 

Type Lepton 1 
isolé 

Lepton 2 
isolé 

S Vrai  Vrai 

W Vrai Faux 

QCD Faux Faux 

Méthode de la matrice	
Critères	
 Irel Lepton 1	
 Irel Lepton 2	


Iso tight	
 < 0.15	
 < 0.15	


Iso medium	
 < 0.15	
 < 0.5	


Iso loose	
 < 0.5	
 < 0.5	

Régions de contrôle 

Région de signal 

Type Signal: Signal, top 
célibataire, Z+jets, WW, ZZ, WZ 
avec W->lν, Z->ll, 	


ou l = e/µ, τ->e/µνν���

Type W+jets: ttbar semi-
leptonique, W+jets avec W->lν	


Type QCD: QCD multi-jet, ttbar 
hadronique	
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Etight Emedium Eloose 

Type Lepton 1 
isolé 

Lepton 2 
isolé 

S Vrai  Vrai 

W Vrai Faux 

QCD Faux Faux 

Méthode de la matrice	


εS
l->t = P(lv1->tv

1 et lv2->tv
2) = P(lv1->tv

1) P(lv2->tv
2) = εs

2	


εW
l->t = P(lv1->tv

1 et lf2->tf
2) = P(lv1->tv

1) P(lf2->tf
2) = εsεf	


εS
l->m = P(lv1->tv

1 ou lv2->tv
2) = P(lv1->tv

1) + P(lv2->tv
2) 	


- P(lv1->tv
1) P(lv2->tv

2) = 2 εs - εs
2  	


# Type S? 

# Type W? 

# Type QCD? 

Critères	
 Irel Lepton 1	
 Irel Lepton 2	


Iso tight	
 < 0.15	
 < 0.15	


Iso medium	
 < 0.15	
 < 0.5	


Iso loose	
 < 0.5	
 < 0.5	

Régions de contrôle 

Région de signal 

ε s= f(#jets, ηl, pT
l)	


ε fake = g(#jets, ηl, pT
l)	


Statistique encore faible 
pour le faire en 2D	
{ 

Type Signal: Signal, top 
célibataire, Z+jets, WW, ZZ, WZ 
avec W->lν, Z->ll, 	


ou l = e/µ, τ->e/µνν���

Type W+jets: ttbar semi-
leptonique, W+jets avec W->lν	


Type QCD: QCD multi-jet, ttbar 
hadronique	
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Estimation avec taux de faux leptons	


FR (taux de faux leptons) =	

= # leptons tight / # leptons loose =	

= f(ηl, pT

l)	


tight  sélection standard	

loose  1) Irel < 0.4 / loose ID  (ee/µµ)	

               2) Irel < 1.0	

ID = forme et matching du cluster	


} 

 Δsignal mesuré ≅ # estimés	


Contamination 
leptons des W/Z 
non profondément 
virtuelles	


STAT ≥ SYST	


RC loose	

(dominée par QCD)	


Région de signal	


Incertitude systématiques:	

-  Spectre d’impulsion RC <-> RS => 60(25)% µ(e)	

-  Composition de saveurs RC <-> RS => 20%	

-  Sélection de trigger RC <-> RS => 20%	

-  Contribution du signal EFB => 20% 	

-  TOTAL FRe ≅ 50% => 50(100)% W+jets(QCD)	

-  TOTAL FRµ ≅ 75% => 75(100)% W+jets(QCD)	


FR	


STAT	

STAT + SYST	


moyennés 	

± (la plus large incertitude) 	


 i = binning	

 j = saveur du lepton	

n = l numérateur	

n = l non numérateur	
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Systématiques et facteurs d’échelle	


Nombre d’événements 
que l’on est capable 
d’observer (S+B) 	


Bruits (B) de fond 
qu’il faut estimer 	


Efficacité de sélection sur le 
total des événements ttbar	


Mesure indépendant de la 
luminosité intégrée	


Section 
efficace 
mesurée	


Facteurs 
d’échelle	


% relative au # signal sélectionnés 	


SF	
 ee	
 µµ	
 eµ	


≥ 2 jets	
 0.883	
 0.926	
 0.906	


= 1 jet	
 0.843	
 0.884	
 0.886	


Pile-up, 
Luminosité,	

εl	


Systématiques liées aux estimations	

Section efficace =>  30% conservative	


Luminosité => 4%	

Sélection (sources comme pour le S) => 10%	


b-tag => top célibataire (10%), DY->ττ (25%) 	


Méthode de Van der Meer =>  4%	


ISR/FSR négligeable 	
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Section efficace	


STAT + SYST + LUMI	


Nombre d’événements 
que l’on est capable 
d’observer (S+B) 	


Bruits (B) de fond 
qu’il faut estimer 	


Efficacité de sélection sur le 
total des événements ttbar	


Mesure indépendant de la 
luminosité intégrée	


Section 
efficace 
mesurée	


Facteurs 
d’échelle	
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Section efficace combinée	


Méthode 
BLUE	


Sections efficaces	


Incertitudes 
systématiques et 
statistiques	


Section efficace 
combinée	
}	


Corrélations incertitudes statistiques:	

-  Toy MC pour évaluer corrélation Njets ≥ 1 avec <-> sans b-tag 	

-  Pas corrélation Njets = 1	

Corrélation incertitudes systématiques:	

-  Pas corrélation entre DY ee et µµ	

-  Pas corrélation entre estimation faux leptons entre ee et µµ	

-  100% corrélation entre ee et eµ & µµ et eµ	

-  83% corrélation entre SFee et SFeµ & 56% entre SFµµ et SFeµ	


-  100% corrélés toutes les autres systématiques	
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Comparaison avec le Tevatron	
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La physique du quark top	
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La physique du quark top	

(introduction un peu phénoménologique et surtout non exhaustive)	




Marco CARDACI 48 

La physique du quark top	


Une mass exceptionnellement large ~ 173 GeV/c2	


(~ la mass du 197Au  118 n, 79 p, 79 e-) 	

=> rôle privilège dans brisure de symétrie dans le secteur électrofaible 	


Une durée de vie exceptionnellement courte ~ 5 × 10-25 s << ΛQCD
-1
	


=> désintégration avant hadronisation => accès au quark libre => mesure 
direct de la masse => test CPT	


Fort couplage au boson de Higgs  λt ~ 1	


Section efficace	

Résonances	


Corrélation de spin	

Asymétrie de charge	

Différence de masse	

Hélicité du boson W	




Section efficace	

Résonances	


Corrélation de spin	

Asymétrie de charge	

Différence de masse	

Hélicité du boson W	
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La physique du quark top	


Une mass exceptionnellement large ~ 173 GeV/c2	


(~ la mass du 197Au  118 n, 79 p, 79 e-) 	

=> rôle privilège dans brisure de symétrie dans le secteur électrofaible 	


Une durée de vie exceptionnellement courte ~ 5 × 10-25 s << ΛQCD
-1
	


=> désintégration avant hadronisation => accès au quark libre => mesure 
direct de la masse => test CPT	


Fort couplage au boson de Higgs  λt ~ 1	
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Boson de Higgs chargé	


t -> H± b	


tan β > 3	


BR(H± -> τ±ν) > 90%	


tan β = 20	


BR(H± -> τ±ν) = 1	


MSSM	


tt -> WbHb -> blνbτν avec τ leptonique	


tt -> WbHb -> blνbτν avec τ hadronique	




51 

Corrélation de spin	


~ 15%	


Marco CARDACI 

Production: Z’, G, Techni-η, bosons vecteur Topcolor	

Désintégration: H±	
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Corrélation de spin	


LL + RR	


~ 85%	


LR + RL	


Bas β: les boost ne détériore pas la corrélation	


Les gluons de la même élicité 
dominent le mécanisme de production	


@ 14 TeV	


Dilepton Events	
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Asymétrie de charge	


Interférence état initial/final:	


+ 
Interférence des amplitudes qui contribuent à:	
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Asymétrie de charge	


Interférence état initial/final:	


Asymétrie de charge avant-arrière	


car top(antitop) produit de préférence dans la 
direction d’arrive de proton(antiproton)	


Au Tevatron	
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Asymétrie de charge	


Interférence état initial/final:	


Solutions	

1) Regarder l’asymétrie de  	

2) Sélectionner grande          pour réduire la fusion de gluons, 
au même temps pour s’affranchir à la masse de boson 
médiateur de nouvelle physique	


Asymétrie de charge avant-arrière	


car top(antitop) produit de préférence dans la 
direction d’arrive de proton(antiproton)	


Inconvénients au LHC	

1) État initial pp: symétrique	

2) Fusion de gluons: symétrique par rapport à la charge	


Au Tevatron	


ZH’, W’, triplet & sextet scalaires	
 Axigluon de le octet de couloir  	


Grande masses pour 
éviter contrainte dijet	


Grande violation de saveur	

(supprimée entre jets légers et qL’s) 
pour éviter contrainte dijet	
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Asymétrie de charge	


AFB
SM = 1 ± 1.5 %	


AFB
D0 = 8 ± 4 %	


AFB
SM = 5.0 ± 1.5 %	


AFB
D0 = 15 ± 5 %	


AFB
SM = 8.8 ± 1.3 %	


AFB
D0 = 48 ± 11 %	


AFB
SM = 5.0 ± 1.5 %	


AFB
D0 = 42 ± 16 %	


Plots de Moriond EFB 2011	
2 σ	


2 σ	
 3 σ	
 2.3 σ	
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V - A	


(V – A) et (V + A)	
 + - 
Observation indirecte	


Polarisation du boson W	


Observation directe	


×	


LONGITUDINALE	
RIGHT-HANDED	
 LEFT-HANDED	
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Polarisation du boson W	


Avantages:	

-  Pas besoin des infos sur les	

   systèmes du top et du W 	

-  Pas besoin de connaître la MET	


100 pb-1	


Test des couplages anomales tWb	


700 pb-1	


Dilepton Events	
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Conclusions	


La faisabilité d’utiliser un seul canal (le top-antitop en dilepton) au LHC pour mesurer 
plusieurs propriétés du quark top, a été démontrée 	


Les mesures proposées (section efficace, corrélation de spin, asymétrie de charge et 
polarisation du boson W) couvrent un spectre de nouvelle physique considérable	


La mesure de la section efficace a été déjà réalisée en s’appuyant sur des techniques 
d’estimation des bruits de fond à partir des données	


Parmi les mesures proposées, cella de l’asymétrie de charge apparaitrait la plus intéressante 
en vue des nouvelles confirmations de déviation du modèle standard qui vient du Tevatron	


Toutes les mesures seront réalisées avec l’aide de techniques d’estimation de bruits de fond	


Dans cette ligne de développement apparaitrait naturelle d’investiguer l’existence d’un 
boson de Higgs chargé dans le canal top dileptonique	



