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LLe modéle standard
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H compréhension du « TOUT » (?)

Gluons (8) %
e
yew
Quarks
s . Up o g v
Graviton? {u ) quark ~
up B o Mesons
Solar systems qumk-».‘f f’ 4 q:;; Baryons Nuciei
— ;‘Qalaxios proton
= BN
\ P down
e Ld quark
. -y Leptons Quarks
Gravity Force quark i
neutron Strong force & KT
- Ves ")u Vi
Electromagnetic force Weak force
Hydrogen atom
Bosons (W.Z)
Water molecule Protons and anti- )
Neutrons Electron .
Oxygen atom nW“T? T oictron Photon
. ) @ W d)  Neutron decay
\/ ”, Clo::s \g @ Viforce . Betadecay
Photon S C’Pgmom‘sl camer  P™°"  Neutrino interactions
s Electrtl)nirt):’s neutron  Particie Buming of the sun

Higgs Boson

Marco CARDACI 4




Inventé au CERN pour

mettre en communication les

physiciens
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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-1l 6 saveurs de quarks?

Pourquoti 1l 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

A celle des autres interactions?

Standard particles
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Le LHC

Collisionneur proton-proton

Cout de environ 7.5 G€

Nominalement:
7 TeV / faisceau
25 ns d'espace entre les paquets

(de 10! protons) => 2835 paquets

103 cm? s! => 100 fb'! / an 15 m de longueur / dipdle
1232 dip6les / LHC

2 faisceaux séparés,
opérationnelles 3 1.9 K
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Collisionneur proton-proton ‘,

Nominalement:
7 TeV / faisceau
25 ns d’espace entre les paquets

(de 10! protons) => 2835 paquets

103" cm? s! => 100 fb'! / an 15 m de longueur / dipdle
1232 dip6les / LHC

2 faisceaux séparés,

opérationnelles 3 1.9 K
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Construction

Conception >

80’s premieres 1dées du projet
1995 projet approuvé au CERN
2000 fin du LEP
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N

Le LHC
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Le LHC
Réparations

Construction et tests

Conception >» Démarrage >

80’s premieres 1dées du projet 10/09/2008 injection de protons
q 1995 projet approuvé au CERN  19/09/2008 magnetic quench
2000 fin du LEP 21/10/2008 inauguration officielle
05/12/2008 analyse de l'incident
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Le LHC

Réparations
Construction et tests
Conception >» Démarrage —

80’s premieres 1dées du projet 10/09/2008 injection de protons

1995 projet approuvé au CERN  19/09/2008 magnetic quench

2000 fin du LEP 21/10/2008 inauguration officielle
05/12/2008 analyse de l'incident
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Le LHC

Réparations
Construction et tests
Conception >» Démarrage —>» Redémarrage
80’s premieres 1dées du projet 10/09/2008 injection de protons  20/11/2009 injection de protons
1995 projet approuvé au CERN  19/09/2008 magnetic quench 23/11/2009 1¢res collisions & 900 GeV
2000 fin du LEP 21/10/2008 inauguration officielle 30/11/2009 1180 GeV / faisceau
l 05/12/2008 analyse de l'incident 12/2009 1¢es collisions a 2260 GeV
30/03/2010 1¢res collisions & 7 TeV
LHC run 2010 04/11/2010 fin de collisions & 7 TeV
: ‘ 08/11/2010 1¢res collisions 1on lourds
1.0E+32 -« High int-bbunchhes L 11/03/2011 1¢res collisions du 2011
[ |--®-Low int. bunches L
= 1.0E+31 E{-=Trains 150 ns e
& i ik N
g 1.0E+30 | A,.f‘*
> i s -
2 1.0e+29 | -
2 : .o*
E 1.0E+28 '
- 1.0E+27 | i Luminosité intégrée
enregistrée par CMS = 36 pb-!
1.0E+26 — =~
50 100 150 200 250 300 350
Day in 2010
Pic de luminosité instantanée = 6,3 x 10%? cm™ s°!
368 paquets / faisceau, 348 collisions de paquets
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Construction

Conception

Le LHC

Réparations
et tests

> Démarrage —_

80’s premieres 1dées du projet

10/09/2008 injection de protons

1995 projet approuvé au CERN  19/09/2008 magnetic quench

2000 fin du LEP

21/10/2008 inauguration officielle
05/12/2008 analyse de l'incident
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Redémarrage
20/11/2009 injection de protons
23/11/2009 1¢res collisions a4 900 GeV
30/11/2009 1180 GeV / faisceau
12/2009 1¢res collisions a 2260 GeV
30/03/2010 1¢res collisions a 7 TeV
04/11/2010 fin de collisions & 7 TeV
08/11/2010 1¢res collisions ion lourds
11/03/2011 1¢res collisions du 2011
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Construction

Conception

Le LHC

Réparations
et tests

> Démarrage —_

80’s premieres 1dées du projet

10/09/2008 injection de protons

1995 projet approuvé au CERN  19/09/2008 magnetic quench

2000 fin du LEP

21/10/2008 inauguration officielle
05/12/2008 analyse de l'incident
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Redémarrage

20/11/2009 injection de protons

23/11/2009 1¢res collisions a4 900 GeV

30/11/2009 1180 GeV / faisceau
12/2009 1¢res collisions a 2260 GeV

30/03/2010 1¢res collisions a 7 TeV
04/11/2010 fin de collisions 4 7 TeV
08/11/2010 1¢res collisions ion lourds
11/03/2011 1¢res collisions du 2011
11/2011 22 fb-! de lumi accumulée

12/2011 cour arrét tech nique

12/2012 plusieurs fb-! de lumi accumulée

2013 long arrét de la machine

2014 collisions a plus haute énergie
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Réparations
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10/09/2008 injection de protons

1995 projet approuvé au CERN  19/09/2008 magnetic quench

2000 fin du LEP

21/10/2008 inauguration officielle
05/12/2008 analyse de l'incident
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Redémarrage
20/11/2009 injection de protons
23/11/2009 1¢res collisions a4 900 GeV
30/11/2009 1180 GeV / faisceau

12/2009 1¢res collisions a 2260 GeV
30/03/2010 1¢res collisions a 7 TeV
04/11/2010 fin de collisions & 7 TeV
08/11/2010 1¢res collisions ion lourds
11/03/2011 1¢rs collisions 2 7 TeV du 2011

11/2011 2 2 fb-!de lumi accumulée

i 12/2011 cour arrét technique

12/2012 plusieurs fb! de lumi accumulée

i 2013 long arrét de la machine

2014 collisions & plus haute énergie
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CMS
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Le détecteur CMS

e Electromagnetic Calorimeter (ECAL)

Return Yoke

Calorimeter

Inner vacuum Tube

Tacker /[ S W N EFD
Superconducting
Magnet

Hadronic Caloriméter (HCAL)  “u" Chambers

Marco CARDACI
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Le détecteur CMS

| 1 || || 1 1 1 I
Om m 2m im am Sm 6m im
Key:
Photon ««sssses-
Electron 100
Proton -
Muon Y H\E T
) aann
s neu e son "EéS{
| i
m :
|
Hadronic Supetc;r:g:'c::ng Col N
Calorimeter W
Transverse slice Iron return Yoke interspersed
Through CMS with Muon Chambers
_ Trk ECAL HCAL cand
L= 2"(]PT +Ep +Ep )/ pr
somme (qui exclu le candidat)
dans un cénes AR = 0.3 autour du candidat
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“Tagging” du b

Les quarks b ont une longue durée de vie ~ ps, ¢t ~ 500 um => présence d'un vertex secondaire

Discriminateurs

CMS Preliminary 2010, Ns=7TeV, L=15nb "

Algorithmesdetaggingdub R B e o R A AAAS

basés sur le: Taggeurs muon ;g;:a(nght)
1) parameétre d'impact (i.e. IP des (type 3) o @Sim(charm)
. d SW % @Sim.(bottom)
races du , S
2) vertex secondaire (i.e. multiplicité | g
. r re
de traces du SV) o par pr £
w

3) lepton (IP, py! du w)

" " dajaie.
y !  a u

BEAR

| | EFEFETE PR
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L N B DL B LA B
4Data
[l sim.(iight)
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Entries/1.4

SV par signifiance

pggl _ D5, % 7] du paramétre d'impact
1P
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La paire de quarks top

Marco CARDACI 21




Au LHC le mécanisme principal est la fusion de gluons!

9

t 9 t g

~ 856% \ au LHC

- . Tevatron

o (nb)

... différemment que au Tevatron, ou |'annihilation de

paires quark-antiquark est dominante!

q

L]

t

t -

G = 158 + 23 pb @ NLO (MCFM) |

~16% \ au LHC

au Tevatron
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Production de paires de quarks top

proton - (anti)proton cross sections
10° e
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Le top célibataire

La production électrofaible du top célibataire est aussi possible

Trois modes de production sont possibles:

Ve ] | e cun| i o |

0=79pb=3pb

contre la 0 = 158 + 23 pb de paires de quarks

Marco CARDACI 23 l




| Canaux de désintégration de paires de quarks top

I*, q
w v, T La matrice CKM favorise la désintégration du
t ’ quark top en quark beau (IV,|=1)
b t -> Wb environ 100% des fois
g q I Modes de désintégration
\ ou
W q v 82
R BN
t S +.Q
41
- © S|®
f z |88
q I
M t \\ ou e o faujets
‘ ' muon+jets
b q v =
. o> | © electron+jets
“:eo‘g\ e'|W|t|  ud cS
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g q
ou
W \q‘
t
Yt
t q
ou
M b \q‘
g

La matrice CKM favorise la désintégration du

quark top en quark beau (IV,|=1)

t -> Wb environ 100% des fois

Modes de désintégration

all hadronic

(2]
3
+
c
=]
-
2

tau + jets

tau + jets

M lepton + jets

Marco CARDACI
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et put =t ud cs
+

w
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Topologies

je jet
: jet
bf%
\%
e,un jet jet
di-leptons lepton + jets tout hadronique

Top Pair Branching Fractions

“alljets” 46%

tout hadronique = 6 jets dont 4 1égers => noyés par le
bruit fond QCD

_ lepton+jets = un lepton isolé, énergie transverse

THete 15% 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
N L+jets 15%

Wolxe | e

ct+iets 15% )

"dileptons” "lepton+jets”
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Topologies

je jet
: jet
bf%
\%
e,u jet jet
di-leptons lepton + jets tout hadronique

Top Pair Branching Fractions

“alljets” 46%

tout hadronique = 6 jets dont 4 1égers => noyés par le
bruit fond QCD
lepton+jets = un lepton isolé, énergie transverse

THets 15% manquante (MET), 4 jets dont 2 légers => bruits de

fond principal W+jets
A 2/2/0 W dileptonique = deux leptons isolés, MET, 2 jets b =>
RSN A bruits fond principal Z+jets
1\;* . A 20‘{%’ L u+jets 15%
X0 ° e
Ve e+jets 15% _
"dileptons” "lepton+jets”

Marco CARDACI 27
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b-tagged jet
pr=45GeV/c,n=-1.2, p = 0.9

b-tagged jet
pr=56GeV/c,n=07,¢ =0.0

VAN

H* pr=27 GeV/c, N =-2.0, 9 =-1.9

N plo o
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La mesure de 1a section efﬁcace
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Comptage

La mesure de la section efficace est une “simple” expérience de comptage

Signal (S) que 'on voudrais étre
capable d’'observer directement W

N

Section i 7 S obs
efficace | <«— —
mesurée Udata atheory SF.S exp
Section efficace théorique \l’ ‘l' Facteur d’échelle

données / simulation

Marco CARDACI 30




La mesure de la section efficace est une “simple” expérience de comptage

Signal (S) que l'on voudrais étre

capable d’'observer directement W

Comptage

Nombre d’événements
que l'on est capable

Section
efficace

d’observer (S+B) 'T‘

Bruits (B) de fond

qu'il faut estimer

N \

S obs N —

0' 0'
mesurée data theory SE. Sexp TISFE..

Section efficace théorique ‘l’

l

‘l’ Facteur d’échelle

données / simulation

T
B
L

‘l'Efﬁcacité de sélection sur le
total des événements ttbar

Facteurs Vv

d’échelle

V Mesure indépendant de la
luminosité intégrée

Marco CARDACI
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Sélection du signal

Signal 2 leptons isolés
Energie transverse manquante
2 2 jets

dilepton

- Systéme de déclenchement: un électron (muon) avec pp > 15 (9) GeV/e

*pr>20GeV/icet ml<2.5

* Deux de charge opposée

- Veto sur le pic du Z pour ee et uu

- Jets: Anti-k avec AR = 0.5

* au moins deux > 2 2 jets
*pp>30GeV/cetInl <2.5
* corrigés pour avoir uniformité en 1) et réponse absolu en py ~ 70% tt

- Neutrinos => énergie transverse manquante
* pfMET > 30 (50) GeV pour ee & uy, pour =2 jets (=1 jet)

- Electron et muon n=— [t.an (g)]

e [rel £ 0.15 dans un céne AR = 0.3 AR = ./ A(Pz -+ A]]z

* M, — M| 215 GeV/c? et M} > 12 GeV/c? M?*=(E) + E2)2 —|lpy + p2||2

SSVHEM (TCHEL)

=1 jet

2 2 jets avec 2 1 b-tag

Marco CARDACI

* M€+ M* > 130 GeV/c? (no cut) pour ey, pour = 2 jets (=1 jet) M;'V = \/ZP?HET“ \N COS(‘PET — ¢en)]/c

~25% tt
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Problématique expérimentale

Bruits de fond Estimation des bruits de fond Echantillon
sélectionné

Estimés a partir du MC I

S
|

ZIy-> 1t

top célibataire
WW, ZW, Z2Z

0 @

Signal
- Faux leptons Région de contréle
- Matrice ou MC
I!\
W+jets
T top
Hors/dans pic dilepton
Région de
Pl signal ou
DY (Z+jets) % ™ données
4 80 100 ”#J 140 ) k
R M, (éoevlcz)
Marco CARDACI




20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Dilepton mass [GeV/c’]

Sample Niet = 1 Njet > 2

ete™: Fr > 50 GeVin Niet = 1, Er > 30 GeV in Nje; > 2
Simulated 0.1+0.1 1.7 +0.3 STAT
Rout/in 0.13+0.13 0.14 £ 0.03

Estimate from data 0.2+0.3 3.0£1.8 STAT +SYST

purp—: Er > 50 GeVin Njgt = 1, Er > 30 GeV in Njgt > 2

Simulated 14+03 33+0.5
Rout/in 1.1+0.3 0.22 +0.03
Estimate from data 5.2+3.4 74 +4.1
e"e”: with b-tagging, Er > 30 GeV

Simulated 0.16 +0.07 0.6 +0.2
Rout/in 0.08 = 0.04 0.14 +0.05
Estimate from data 0.6 0.5 0.7 £0.7
utu~: with b-tagging, Er > 30 GeV

Simulated 0.8+0.2 1.3+0.3
Rout/in 0.27 +0.08 0.23 +0.05
Estimate fromdata 29419 26+1.8

Estimés = 2:3 x Simulés @

°
v

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

né 0 CMS Preliminary , ~ . . .
E 18l 36.1pb" at Vs=7 Tev ;D.a'a Données = 2 x MC => estimation a

Events with up tt signal > - des d , , o
(LIPS =Z/-;'—-|*1 partir des donnees, necessaire!
K] Zh* T
t o MM I Single top
& 12 Clvv R _ Nout / Nin

B (W,tt)=Iv+X out/in = Z/* MC Zi* MC
10
. : . :
Nevyop = Rouin N240n = Royuin (NP - Ky N7

¥

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

\

Partie non-DY

Facteur de correction différences

kuu — (Ninuu,loose/Ninee,loose) )

identification e et W

Incertitude statistique: 20%

Incertitude systématiques (estimés avec MC):

- MET => mesure py => augmentation R__ . => < 50(20)% uu(ee)

- Calibration échelle d’énergie => 15% ee

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

- TOTAL = 50%

Méthodes alternatives:

- Soustraction non-DY utilisant le MC

- Fit 2 basse MET (RC) uu et ew pour

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

Marco CARDACI
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Signal

Processus
physiques
distingués

Problématique expérimentale

dilepton

Y MET
2 leptons isolés

Energie transverse manquante
2 2 jets

N

1 leptons isolés

Energie transverse manquante
2 1 jets
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Problématique expérimentale

dilepton S

MET

H Signal 2 leptons isolés

vd
Energie transverse manquante

292 jets

Processus
physiques
distingués

2 leptons isolés
Energie transverse manquante
21 jet

..qui peuvent étre
reconstruits et
sélectionnés

comme signal

36



=

H Signal

Pour les électrons et
les muons

- Désintégration
semileptonique d'un
hadron de saveur lourd
dans le jet

Pour les électrons

- Jet léger avec un t°
superposé a une trace

- Conversion de photons

Problématique expérimentale

dilepton S

MET

2 leptons isolés
Energie transverse manquante
2 2 jets

2 leptons isolés
Energie transverse manquante
21 jet

37



Criteres I Lepton1 I Lepton 2 Méthode de la matrice

Iso tight <0.15 <0.15 Région de signal

Iso medium <0.15 <«—> <05

Régions de controle
Iso loose <0.5 <0.5

Etight Emedium EIoose

Marco CARDACI 38




Critéres

Iso tight

Iso medium

Iso loose

Ie' Lepton 1 I Lepton 2

<0.15 <0.15

<015 «—> <05

<0.5 <0.5

Nt
Nm

Etight Emedium Eloose

# Type QCD?

= N§+ Ny + NtQCD/
= Ng'+ Ny + Noep,

¥

€s7'N§ + ey’ Niy + eab Nocps

€ MNE 4+ el N, + €
N§ + Ny + Noep-

[—m

QCD

Noep:

Méthode de la matrice

Région de signal

Régions de controle

Type Lepton1 Lepton 2
isolé isolé

S Vrai Vrai

W Vrai €> Faux

QCD Faux Faux

Marco CARDACI

Type Signal: Signal, top
célibataire, Z+jets, WW, ZZ, WZ
avec W-slv, Z-sll,

oul = e/p, T->e/pVVv

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

Type QCD: QCD multi-jet, ttbar

hadronique

39




Méthode de la matrice

Critéres Ie' Lepton 1 I Lepton 2

Iso tight <0.15 <0.15 Région de signal
I — . .
Iso medium <0.15 <«—> <05 Type Signal: Signal, top
Régions de controle célibataire, Z+jets, WW, ZZ, WZ
Iso loose <05 <0.5 avec W-slv, Z-5l,

oul = e/p, T->e/pVVv

Etight Emedium EIoose

Type W+jets: ttbar semi-

Type !_epton L !_ept'on 2 leptonique, W +jets avec W->lv
isolé isolé
S Vrai Vrai
Type QCD: QCD multi-jet, ttbar
W Vrai <> Faux hadronique
QCD Faux Faux
# Type QCD?
N = N4+ Nop P(AU B) = P(4) + P(B) — P(AN B)
m _ m m m
M= Noot B Nocor P(ANn B) = P(A)P(B)
N - NS +NW+NQCD
u g5t = P(Iv)->tY) et V-t 2) P(¥->tY)) P(V->t",) = €2
Nt = el—»tNS _}_el—»tN‘l,V —I-GQCDNQCDr 8“1, P(l - >tV1 etlQ >t ) = P(l 1—>tvl) P(l 2—>t 2) = SSEf
Nm _ el—’mNé —|—€l_>lel/v +€I%%N - SS > = P(lvl">t 1 Ou1 2">t 2) = P(lvl">tvl) + P(1V2~>tv2)
, eepTe - P(¥,->tv) P(Vy->tY,) =2 & - &2
N = NS -I— NW + NQCD'

{ e.= f(#jets, !, p) Statistique encore faible 40
e = 8(Hets, b pr)  pour le faire en 2D




Estimation avec taux de faux leptons

RC loose
I tight <& sélection standard (dominée par QCD)
FRl(taux de.feLux le1i>tons) =1 loose ¢ 1) I; < 0.4 /loose ID (ee/uu) moyennés |
' =4 elp torlls tight /# leptons loose = 2) Ly<1.0 + (la plus large incertitude) FR
=’ py) ID = forme et matching du cluster
r 2
1 = binning FR. Région de signal
ocD FR;FR; ij j = saveur du lepton Nr‘l’\’gj,mw _ E ] NY.
mee Z (1 —FR;)(1—FR;) i n = £ numérateur — (1 _ FR]) nn
bl I n = ¢ non numérateur b

Selection Nt =1 Njet > 2 NWj _ aWj,raw 2 QCD
e¥e=: Fr > 50 GV in Ny = 1, By > 30 GeV in N > 2 nn = Nun — 2Npn —
Simulated 1.0+£0.3 0.6£0.1 STAT Contamination
Eiﬁmatg indsia 03503 . L1414 STAT. SYST Asignal = Nun * SRy leptons des W/Z
Wy Et > mn jet = 1, T > eV m Nt =~ ‘ .
Simulated 01401 01401 GR. — 1 5 FR; NiiZee Y fondément
Estimate indata  0.1+0.3 0.6+ 1.1 “ " NZee ks (1 — FR;) 0 virtuetles
Simulated 1.0+0.3 1.6+03 r
Estimate indata 1.3 +£0.8 14+1.6 Incertitude systématiques:
eTe™: with b tagging, Er > 30 GeV ) ) . ) B 0
Simulated 05401 03401 Spectre fi-lmpulsmn RC <-> RS => 60(25)% u(e)
Estimate in data 0.3+ 0.5 09+12 - Composition de saveurs RC <-> RS => 20%
p*u~: with b tagging, Er > 30 GeV - Sélection de trigger RC <-> RS => 20%
Simulated 0.0+0.1 0.1£0.1 —— . ono
Eskimate in data 0.1 £ 0.3 Py - Contribution du signal EFB => 20% .
e:t‘u:F: Withb taggmg - TOTAL FRe = 500/0 => 50(100)0/0 W+JetS(QCD)
Simulated 03+0.1 1.0+0.1 - TOTAL FR* = 75% => 75(100)% W +jets(QCD)
Estimate indata 1.3+1.1 05+1.1

STAT 2 SYST

A, gnas mesuré = # estimés Marco CARDACI 41




Systématiques et facteurs d’échelle

que l'on est capable

d’observer (S+B) T

Nombre d’événements Bruits (B) de fond
'T qu'il faut estimer

| |
Section F N — B
£ < O —
iewe | < Cdata = T[SE. 2. 4

d’échelle

% relative au # signa] sélectionnés

Facteurs N \ Mesure indépendant de la

Efficacité de sélection sur le
total des événements ttbar

EY

luminosité intégrée

Nt =1 Niet > 2 I SE ee s i Pile-up,
Source efe” +utu~ e*pT ete” fyutum eyt >9%jets 0.883 0926 0906 | Luminosité,
Lepton selection 1.91/1.30 1.11 1.91/1.30 1.11 el
Energy scale -3.0 —5.5 3.8 2.8 =ljet  0.843 0.884 0.886
Lepton selection model 4.0 4.0 4.0 4.0
Branching ratio 1.7 1.7 1.7 1.7
Decay mgdel 2.0 2.0 2.0 2.0 Méthode de Van der Meer => 4%
Event Q? scale 8.2 10 -2.3 -1.7
Top-quark mass -2.9 -1.0 2.6 15 Systématiques liées aux estimations
Jetand Er model —3.0 —1.0 32 04 Section efficace => 30% conservative
Shower model 1.0 3.3 —0.7 —0.7 L o L& oo 4%
Pileup 2.0 —2.0 0.8 0.8 o WIURQEIE <> 47
Subtotal (before tags) 112/11.1  13.1 8.0/7.9 62 Sélection (sources comme pour le S) => 10%
b tagging (> 1b tag) 5.0 5.0 b-tag => top célibataire (10%), DY->tt (25%)
Subtotal with tags 9.5/9.4 8.0
Luminosity 1 1 1 1

ISR/FSR négligeable Marco CARDACI
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Section efficace

Nombre d’événements
que l'on est capable

d’observer (S+B) T

Bruits (B) de fond
'T qu'il faut estimer

Section tH N - B Efficacité de sélection sur le
efficace | €— Udata total des événements ttbar
mesurée HSP’Z ,C . A
\
Facteurs A Nlesure1 in(f.le’pe.n(,ie.tnt /de }a
déchelle uminosité intégrée
2 s00F cwms ﬂ>r_$||m|naryJ o Daa E
o T 35.9pb’ at \s=7 TeV ) ]
> - I {1 signal .
Final state ete~ whu~ eyt w 180 2 [Events with ee7up/ey | I DY prediction -
At least two jets, no b-tagging requirement o2 O Z7y' =t =
Events in daza BEme 23 % [ single top N
All backgrounds 55+23 9.54+4.3 6.7 £2.0 L_Jw —
Total acceptance, % 0.259 4+ 0.021 0.324 + 0.025 0.928 4+ 0.057 [ Non-W/Z prediction
Cross section, pb 189+524+2948 15944543946 160+23+12+6 Bekg. uncertainty —
Bl , d astone b-jet ]
Events in data 15 51 .
All backgrounds 23414 3.8+20 30+14 —
Total acceptance, % 0236 4+0022 0303 4+ 0.028 0.857 4+ 0.068 3
Cross section, pb 150 £46+22+6 186 +45+25+7 156+23+13+6 B
~One jet, no b-taggmg requirement -
Events in data 8 18 ]
All backgrounds 21+0.7 7.1+43 49+1.5 -]
9 0007 0.074 L 0 008 0122 L 0024

Cross section, pb

282+1354+45+11 107 £119+£163+4 200+65+35+8

STAT + SYST + LUMI
Marco CARDACI
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Section efficace combinée

_ Méthode CMS Preliminary \'s=7 TeV
Sections efficaces | value = stat. = syst. = lum. error
BLUE (luminosity)
Section efficace , s
. biné CMS combined (prel.) 158+ 10+ . =
Incertitudes > combinee TOP-11-001 (uncz cor. = lum.) (36 pb™)
systématiques et
statistiques CMS l+jets+btag (prel.) - 150+ 9= 17 +
TOP-10-003 (36 pb”)
CMS dilepton (prel.) " 168+ 18 14 +
= TOP-10-005 (36 pb”)
Corrélations incertitudes statistiques:
y £ lats e ) , 9 CMS I+jets (prel.) 178+14+3
Toy MC pour eva.luer corrélation Njets 2 1 avec <-> sans b-tag ToPaoEs opbh) 2
- Pas corrélation Njets = 1
Corrélation incertitudes systématiques: ATLAS combined (prel.) B-180+ 9+ g
. -1
- Pas corrélation entre DY ee et uu ATLAS-CONF-2011-040 (85pb7)
- Pas corrélation entre estimation faux leptons entre ee et uu |

. ATLAS l+jets+btag (prel.)
- 100% corrélation entre ee et eu & U et en ATLAS-CONF-2011-035

- 83% corrélation entre SFee et SFe* & 56% entre SF¥* et SFe4

- 100% corrélés toutes les autres systématiques ATLAS dilepton (prel.)

ATLAS-CONF-2011-034

ATLAS l+jets (prel.)
ATLAS-CONF-2011-023

168 -+ 18(stat) = 14(syst) % 7(lum) pb | |sussemme

(%]
Q
(e
(@)
|
<
2
o
—
<3
o
<

MSTW2008(N)I\ILO PDF, scalei@ PDF(90% C.L.I) unc.

(35 pb”)

173224 18

(35 pb”)

186+ 10+ 2!

I+

I+

17121722 =+

(35 pb”)

17122421 «

(35 pb”)

Theory: Langenfeld, Moch, Uwer, Phys. Rev. D80 (2009) 054009

0 50 100 150

200

250

300

Top Pair Production Cross Section [pb]

Marco CARDACI
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Top Pair Production Cross Section [pb]

Comparaison avec le Tevatron

CMS Preliminary

® CMS combined (36 pb™)
B ATLAS combined (35 pb™)
O CDF
0 DO

Approx. NNLO QCD (pp)

B scale unc.
.............. NLO QCD (pp)

------- Approx. NNLO QCD (pp)
. scaleunc.

MSTW 2008 NNLO PDF

Langenfeld, Moch, Uwer, Phys. Rev. D80 (2009) 054009

1 2 3 4 5 6

Marco CARDACI
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La physique du quark top

Marco CARDACI 46




La physique du quark top

(introduction un peu phénoménologique et surtout non exhaustive)

Marco CARDACI 47




La physique du quark top

= QUARK MASSES
o,

Une mass exceptionnellement large ~ 173 GeV/c?
(~la mass du ”Au <> 118 n, 79 p, 79 &)

200 .. . . .
=> r6le privilege dans brisure de symétrie dans le secteur électrofaible

150

Une durée de vie exceptionnellement courte ~ 5 x 10%° s << Agcp!
100 Q

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

0

Fort couplage au boson de Higgs A, ~ 1

bottom (T 2

Corrélation de spin
Asymétrie de charge

Différence de masse
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La physique du quark top

= QUARK MASSES
o,

Une mass exceptionnellement large ~ 173 GeV/c?
(~la mass du ”Au <> 118 n, 79 p, 79 &)

200 .. . . .
=> r6le privilege dans brisure de symétrie dans le secteur électrofaible

150

Une durée de vie exceptionnellement courte ~ 5 x 10%° s << Agcp!
100 Q

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

0

Fort couplage au boson de Higgs A, ~ 1

bottom (T 2

Corrélation de spin
Asymétrie de charge

iarrerence de masse
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tan § > 3

BR(H* -> t=v) > 90%

Branching ratio of H" decays

-

tt -> WbHb -> blvbtv avec T hadronique

T T T T T T T T [RERRERER
— —=— Observed 95% CL Limit —

-
o
o
T

o]

BR(t—> bH") [%]

r HPS (Loose) _

D
o
T

I
o

tt -> WbHb -> blvbtv avec T leptonique

Marco CARDACI
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120 140 160 180 200 220 240 260 280
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N
o
T

—a— Expected Limits (mean with 16 band)
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L=36pb"
Ns=7TeV

Bayesian

o

lll||l||||l|||||||I|l|l||||ll||||ll||ll||||l|l|_
80 90 100 110120 130 140150 160
m,, [GeV/c?]

BR(H* ->t*v) = 1




Corrélation de spin

Production: Z’, G, Techni-1, bosons vecteur Topcolor

Désintégration: H* R l
N4
. ar +1.0 It or d-quark t
T d - = (1+a;cosx;)/2 o; =4 —0.31 ¥ or u-quark .\
T @ COS X; —0.41 b-quark b/ v
v

\ 4

1 d’o

o.=dtton—on—on
tt —

1 _ _
o7 d cos xid cos X = Z(l + Cy a; &z cosx; cosX;) oM + 0y + 04 + 0t

~156% | p—0 . p—1 t

/7
« /2 T
:/ = g = = 7
—
7 /P (14+cos6): (1 - cos6)?

t

Marco CARDACI
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Corrélation de spin

%

T GZJ’ 0t GZT 00000, f\D.OﬁD.Oﬁ&QD&/

2/ 7

7 (1+cosf)?: (1 —cosh)?

///"
"6?)’ 00000000, 0000000000,

{  LR4+RL | p~>1 7

(1+8)*: (1-B)?

7

BOOOOT0000™>, €« 0000000000,
= = g

Y

pry > 20 GeV
PT.bjet > 25 GeV

pT,miss > 40 GeV
My Mpjet < 2.5

1/0 do/d¢

.35

w

V)
a

Dilepton Events

Spin correlations at NLO in top pair production at Vs=14TeV |

pry < 50

with correlation
without correlation -

1.5 2 2.5
[

orT T

@ 14 TeV

Bysg <1 Bysg >1 all

gg Like 55% 10%  65%
gg Unlike 20% 15%  35%
Total 75% 25%  100%

Bas P: les boost ne détériore pas la corrélation

=

3<0.5
plr > 20 GeV and || < 3

Les gluons de la méme élicité

dominent le mécanisme de production

or myu; < 400 GeV

(1/oy) do/d(A¢)

0.6

05

0.4

0.3

0.2

0.1

Dilepton Events

L L Rl B B I B B
Vs = 14 TeV

(myg) < 400 GeV

correlated

uncorrelated

gg + qq
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Asymétrie de charge

Interférence état initial/final:

1090 (N
000000t <> 600000t
F 0006000y
0999990 3—<—
Interférence des amplitudes qui contribuent a:

qgq — tfql gq — ttq
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Interférence état initial/final:

109 go0™
606600t <> G60G00t
FG060000Y—>—
: 4 <—>>fmmr6
0099999 $——

Asymétrie de charge avant-arriére

Au Tevatron

car top(antitop) produit de préférence dans la

direction d’arrive de proton(antiproton)

Asymétrie de charge

Marco CARDACI
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O (Ozg)\ Asymétrie de charge

Inconvénients au LHC

— 1) Etat initial pp: symétrique
q Interférence état initial/final: 2) Fusion de gluons: symétrique par rapport a la charge ‘
Solutions
09_ 000> ) Lo
COGGUUT <> 006G 1) Regarder 1 asymetrie de |T]t| — |77f|
2) Sélectionner grande "7'tt pour réduire la fusion de gluons,

au méme temps pour s'affranchir a la masse de boson

médiateur de nouvelle physique

——{TOEEUTTY—>—
{ \ <> >’6€U§€6F< Zy', W', triplet & sextet scalaires Axigluon de le octet de couloir
—<—0000000 $—=—

' : t g t q\/
Au Tevatron M M : M
Asymétrie de charge avant-arriére
car top(antitop) produit de préférence dans la 1 ¢ t

direction d’arrive de proton(antiproton)

s-channel gq s-channel gg t-channel ¢q
Grande masses pour Grande violation de saveur
éviter contrainte dijet (supprimée entre jets légers et q; s)

pour éviter contrainte dijet

Marco CARDACI 55
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£ [T Wop pairs D@ Run Il Preliminary

Asymétrie de charge

L=43fb"

Apg™M=12x1.5%
ApgP0 =8+ 4%

20 |

L I I YT Y T YT A“_
;qata A g =-0.01120003 iy 1t parton- level
tt + bk CDF data 5.3 fb"

9 Aq=-0.013+0,002

Aw, = -0.005 £ 0.008 04 = #NLOQCD

0.2

450 GeV/c’ i

ApgSM=5.0 +1.5% ApgSM =88+ 1.3%
AP’ =15 5% 20 | AppP? =48 + 11 % 30

Marco CARDACI

Plots de Moriond EFB 2011

ytop-ytbar in Lab

CDF Il Preliminary

AppgSM=5.0 1.5 %

ApgP0 = 42 + 16 %

I Ld‘ '5”"1 — Data

| oY

Ay,

Ot

i 1o error

W Fake
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—— —

V-A

Negative
Helicity

RIGHT-HANDED

Zero
Helicity
f,=0.70

1
‘W
b

!

LONGITUDINALE

Polarisation du boson W

Positive [ M, > My

Hclicity
= e 2
=3.6x10 (mp /M)
I @ 0.8 [ ~— left-handed
2 »n L = longitudinal
Tl © - «++« right-handed
% 0.6 _— = sum (SM)
0.4
LEFT- HANDED

T— (V=A) et (V+A) |—+T

Observation directe

b-sy
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Polarisation du boson W

Test des couplages anomales tWb

—_—
(2]
=
c
=]
o .
) | ) > = Results of dilepton sample
- — *
2 w3 — 30000
o [
= > i
T Q L
~ 25000
= 9. - *
Avantages: S ~
- Pas besoin des infos sur les o T 20000
systémes du top et du W = i
- Pas besoin de connaitre la MET 15000 .
o [
g | | | | i
0 5000 10000 15000 20000 C
2 10000 °
ME, GeV 2
i A .
Dilepton Events 5000~ .
L L]
o 12 0<Mi,<2000 GeV/c* - 12-] 2000<Mp, <4000 GeVv/c* b ¢
Si] Sy 5 10 e |
S o] - Py @ - 10000 20000 30000
3 s__ tt fy,a= 1.00 o 700 pb 1
g 6] [ Background g M2 G v2
£ o ﬁ : Lot [GeV']
- 100 pb-!
P
b ]
Q. Q.
(7] [7/]
2 2
= €
w w

0
0 1 00"(,)0 0000 30000 100"90 }0(‘)‘00
M2, (GeV°/c®) M2, (GeV°/c®)
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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 déja réalisée en s’appuyant sur des techniques

d’estimation des bruits de fond a partir des données

Parmi les mesures proposées, cella de I'asymétrie de charge apparaitrait la plus intéressante

en vue des nouvelles confirmations de déviation du modele standard qui vient du Tevatron
Toutes les mesures seront réalisées avec 'aide de techniques d’estimation de bruits de fond

Dans cette ligne de développement apparaitrait naturelle d'investiguer 1'existence d'un
boson de Higgs chargé dans le canal top dileptonique
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