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Abstract

A search is presented for exotic processes that result in final states containing jets includ-
ing at least one b jet, sizable missing transverse momentum, and a pair of leptons with the
same electric charge. There are several models that predict an enhanced rate of production
of such events beyond the expectations of the Standard Model (SM); the ones considered
in this note are pair production of chiral b′ quarks, pair production of vector-like quarks,
enhanced four top quark production and production of two positively-charged top quarks.
Using a sample of 14.3 fb−1 of pp collisions at

√
s = 8 TeV recorded by the ATLAS de-

tector at the Large Hadron Collider, with selection criteria optimised for each signal, no
significant excess of events over the background expectation is observed. This observation
is interpreted as constraining the signal hypotheses, and it is found at 95% confidence level
that: the mass of the b′, assuming 100% branching fraction to Wt, must be > 0.72 TeV; the
mass of a vector-like B (T ) quark, assuming branching ratios to W , Z, and H decay modes
consistent with the B or T being a singlet, must be > 0.59 (0.54) TeV; the four top production
cross section must be < 85 fb in the SM and < 59 fb for production via a contact interaction;
the mass of an sgluon must be > 0.80 TeV; in the context of models with two universal
extra dimensions the inverse size of the extra dimensions must be > 0.90 TeV; and the cross
section for production of two positively-charged top quarks must be < 210 fb.

c Copyright 2013 CERN for the benefit of the ATLAS Collaboration.
Reproduction of this article or parts of it is allowed as specified in the CC-BY-3.0 license.
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Les points faibles du Modèle Standard

Beaucoup de paramètres libres
Pas de gravitation ! (Le graviton reste hypothétique.)
Hiérarchie des masses : (mτ ≈ 3 000×me)

Observations cosmologiques : Matière Noire, asymétrie
matière/antimatière

⇒ Nouvelles Théories⇒ ici : dimensions supplémentaires sur
le “Plan Projectif Réel”
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Dimensions supplémentaires universelles — 1D

Dimension supplémentaire
compactifiée (ex. : cercle)
Particule évoluant dans 4 + 1
dimensions
Impulsion quantifiée selon dimension
supplémentaire (k ∈ N)
Impulsion⇔ masse
⇒ tour de particules massives
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Étage

Cas de plusieurs particules
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Dimensions supplémentaires universelles — 2D

Plan Projectif Réel (RPP)
Compactification : Bouteille de
Klein tordue ≡ ×2 ruban de
Möbius⇒ R4; R5

Quantification de l’impulsion
selon les deux dimensions
supplémentaires⇒ étages (k , `)
Lorentz 6D 7→ Lorentz 4D +
nouvelle symétrie

0 Π R 2 Π R y4

Π R

2 Π R

y5

Domaine fondamental du
RPP (lignes tiretées

noires) au sein d’un tore
(carré bleu)
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Contexte théorique Analyse Conclusion

D’où sort le RPP ?

Motivation : Matière Noire
Nouvelle symétrie⇒ Particule massive stable⇒ Candidat
Matière Noire

Références
Giacomo CACCIAPAGLIA, Aldo DEANDREA, Luca PANIZZI

Université de Lyon, France

The Universal Real Projective Plane : LHC
Phenomenology at one Loop (LYCEN 2011-03)
Four tops on the real projective plane at LHC (JHEP
10(2011)042 ; LYCEN 2011-04 ; KCL-PH-TH/2011-14)
Dark Matter in a twisted bottle (LYCEN 2012-03 ;
CERN-PH-TH/2012-11)
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Pourquoi cette géométrie ?

Critères de choix du modèle
Conserver la stabilité du candidat Matière Noire
Conserver la symétrie
Retrouver le Modèle Standard
∃ fermions chiraux à 4D comme “Rez-de-chaussée”

1UED : Compactifications⇒ un seul critère à la fois
2UED : Seulement le RPP pour les deux critères
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Paramètres

Rayons de courbures :(
R4
R5

)
⇔

(
mKK = 1

R4

ξ = R4
R5

)

La cinématique d’un étage dépend en première approximation

uniquement de
√

k2

R2
4

+ `2

R2
5

Étage (1; 1) √
1

R2
4

+ 1
R2

5
= mKK ×

√
1 + ξ2
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Contraintes existantes

Candidat Matière Noire⇔ contraintes cosmologiques
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Jaune : Plage autorisée par WMAP ; lignes : détection directe
de Matière Noire (Λ ∈ [2; 10] : cut-off)

arXiv : 1210.0384v1 [hep-ph] 1eroct 2012
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Exemple de signal t t̄ t t̄

�G(1,1)

u(1,1)
L

W +(1,1) ν
(1,1)
τ A(1,1)

µ

c(1,1)
L

Z (1,1) µ−(1,1)A(1,1)
µ

G(1,1)

G

u

t̄

t

t̄

t
d̄ τ+

ντ

c̄ c µ+ µ−

En rouge : signal 4 tops ; en bleu : particules supplémentaires à
“bas” pT
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Moyens

Désintégrations de quarks top, leptons, jets⇒ détecteur
généraliste⇒ ATLAS
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Analyses

ATLAS 8 TeV

Analyse des données partielles (14, 3 fb−1) déjà effectuée
Note : ATLAS-CONF-2013-051
Analyse de la totalité des données en cours (20, 3 fb−1)
Améliorations significatives attendues sur la sélection des
objets et certaines estimations

Signature commune (2 leptons de même signe)
VLQ
tt
t t̄ t t̄

2UED/RPP
Sgluon
Interaction de contact
Modèle Standard

Dorian SIMON (UBP/LPC) t t̄ t t̄ 04/12/13 14 / 41
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Signature : 2 leptons de même signe

�
W +

t

`+, q̄′

ν`, q

b̄

N
ot

re
vi

ew
ed

,f
or

in
te

rn
al

ci
rc

ul
at

io
n

on
ly

May 18, 2013 – 15 : 08 DRAFT 17

llll (1.10%)
hlll (9.20%)

hhll (24.59%)

hhll (4.19%)
hhhl (40.04%)

hhhh (20.88%)

WWWW decays branching fractions

µsame-sign e/

others

Figure 1: Branching ratios for the different decays of four W bosons (l is any lepton: e, µ or τ).

GeV, from the presence of fourth generation, the Higgs decay branching fraction to γγ is heavily sup-635

pressed in a sequential fourth generation model, and can even over-compensate the gluon-gluon fusion636

enhancement factor. Moreover, all Higgs branching fractions can be suppressed by a common reduc-637

tion factor by adjusting the heavy neutrino mass of the fourth generation Dirac neutrino so that invisible638

Higgs decays become possible. Additionally a fourth generation extension might still be in accordance639

with experimental constraints when extending the Higgs sector, like in Two-Higgs-Doublet models [9].640

Direct searches of fourth generation quarks t′ and b′ performed by CDF, D0, ATLAS and CMS have641

been negative so far. The best mass limits at 95 % confidence level (CL) are:642

• mt′ > 350 GeV (pp→ t′ t̄′ + X → q +W+ + q̄ +W− [10] in the two-lepton channel).643

• mt′ > 404 GeV (pp → t′ t̄′ + X → b +W+ + b̄ +W− [11] with one W decaying hadronically and644

one decaying leptonically plus at least one b jet).645

• mt′ > 557 GeV (pp → t′ t̄′ + X → b +W+ + b̄ +W− [12] with both W decaying leptonically plus646

two b jets)647

• mb′ > 670 GeV (pp → b′b̄′ + X → t + W− + t̄ + W+ [13] with same-sign dilepton, at least two648

jets, at least one b-tagged),649

• mb′ > 675 GeV (pp→ b′b̄′ + X → ℓ± + jets [14]),650

• mb′,t′ > 685 GeV (combined search for quarks of the up- and down-type in decay channels with651

at least one isolated muon or electron [15].)652

assuming short lifetimes, and 100 % branching fraction to the corresponding decay topology considered.653

These results suggest that fourth generation quarks - if they exist - have masses above the 600 GeV654

region, although it is still possible that they have escaped detection because the relevant branching frac-655

tions are smaller than 100 % and/or the lifetimes are so long that they escaped the acceptance of the656

analysis cuts [16]. To investigate the possibility of a branching fraction smaller than 100 %, the signal657

has been produced with b′ → qW (q = u, c, t) splitted approximately 33% each. One should note that658

Faible rapport
d’embranchement
Mais très peu de
bruits de fond

ATL-COM-PHYS-2013-086
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Autres éléments de la signature

�W +

W−

W +

W−

t

t̄

t

t̄

b̄
q̄′
q
b
`−

ν̄`
b̄

q̄′
q
b
`−
ν̄`

Exemple de désintégration des 4 tops
avec deux leptons de même signe

4 quarks b
⇒ demande de jets
étiquetés b
8 quarks au total
(4 + 4)
⇒ demande de jets
2 neutrinos
⇒ demande d’Emiss

T
importante
Nombreux objets à
haut pT
⇒ demande de
HT =

∑
jets,e,µ pT

importante
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Bruits de fond irréductibles

Autres événements (prédits par le Modèle Standard) donnant
(au moins) deux leptons de même signe

t t̄W
t t̄Z
t t̄W +W−

W±W±

WZ
ZZ

tZ
t t̄H
triboson
(WWW ,
WWZ , ZZZ )

Simulation Monte-Carlo
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Bruits de fond instrumentaux

Erreur de mesure de la charge d’un lepton
Courbure de la trajectoire mal identifiée
Vraies charges opposées 7→ Fausses charges égales
Négligeable pour les muons (sous-détecteur dédié)
“Mis-Id” par la suite

Reconstruction d’autre chose qu’un lepton rapide en tant
que tel

Lepton issu de la désintégration (jet) d’un b
Conversion de photon
Jet reconstruit comme un lepton

“Fakes” par la suite

Extraits des données de collision
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Présélection

Canaux
Exactement 2 leptons (de même signe)
e±e± – e±µ± – µ±µ±

Extension à un troisième lepton en discussion
eee – eeµ – eµµ – µµµ

Éléments complémentaires
≥ 2 jets
≥ 1 jet étiqueté b
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Région de contrôle “Emiss
T ” — ee

Présélection + HT ∈ [100; 400] GeV

ATLAS-CONF-2013-051
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Variables discriminantes — ee

Présélection + Emiss
T > 40 GeV
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Optimisation — exemple

Dorian SIMON (UBP/LPC) t t̄ t t̄ 04/12/13 22 / 41



Contexte théorique Analyse Conclusion

Données complètes : Travail en cours

Pas toutes les incertitudes systématiques !

Limite attendue sur mKK

1, 00 TeV

Données partielles :
Limite attendue : 0, 92 TeV
Limite observée : 0, 90 TeV
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Conclusion et perspectives

RPP
Au-delà du Modèle Standard
2 dimensions supplémentaires

Résultats actuels
Limites dans le plan (mKK ; ξ)

mKK > 0, 90 TeV

Perspectives
Raffinement de l’analyse : canaux, inclusion de l’étage
(2; 0). . .
Papier en préparation
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Compléments
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Le LHC

Large Hadron Collider

FIG.: Le LHC et les expériences qui y
sont rattachées

Accélérateur circulaire
de 27 km de diamètre
4 expériences
principales :

CMS (Compact
Muon Solenoid)
LHCb (Large Hadron
Collider Beauty
experiment)
ALICE (A Large Ion
Collider Experiment)
ATLAS (A Toroidal
Lhc ApparatuS)
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Données

2011 : 7 TeV, 4, 7 fb−1

2012 : 8 TeV
Données partielles : 14, 3 fb−1

Données complètes : 20, 3 fb−1
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Estimation des Mis-Id

Extraction du taux d’erreur de mesure de la charge de l’électron

Pic Z → ee (très propre)
Maximum de vraisemblance paramétré en |ηe| :

− ln L =
∑
i,j

(
ln
[(
εi + εj

)
Nij
]

Nm̂ signe
ij −

(
εi + εj

)
Nij

)
i , j : paramétrisation en |ηe| ; N : nombre d’événements ;
ε : taux d’erreur de mesure de la charge
Correction en pT avec un échantillon t t̄

Daniela PARADES
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Estimation des Fakes

Méthode de la Matrice
1 2 types expérimentaux de leptons : “tight” et “loose” ;

tight ⊂ loose ; tight = leptons de l’analyse
2 Lien entre ces types et le caractère fake ou non
3 Déduction du nombre de fakes

Lien
Taux de passage de la sélection tight des leptons loose “fakes”
et “réels” (f /r )

Taux extraits par un sous-groupe spécialisé d’ATLAS,
paramétrés selon plusieurs variables cinématiques
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Méthode de la Matrice pour deux leptons


N tt

N ta

Nat

Naa

 = M


N ll

rr
N ll

rf
N ll

fr
N ll

ff


M =


r1r2 r1f2 f1r2 f1f2

r1(1− r2) r1(1− f2) f1(1− r2) f1(1− f2)
(1− r1)r2 (1− r1)f2 (1− f1)r2 (1− f1)f2

(1− r1)(1− r2) (1− r1)(1− f2) (1− f1)(1− r2) (1− f1)(1− f2)


avec “a” pour “anti-tight”
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Événements fakes

Composition de l’événement⇒ N tt, N ta. . .
M−1 ⇒ N ll

rr, N ll
rf. . .

N tt
fakes = r1f2N ll

rf + f1r2N ll
fr + f1f2N ll

ff

Pondération événement par événement⇒ accès aux variables
cinématiques des fakes
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Chevauchement fakes/mis-id

Électrons tridents
e± → e±γ∗ → e±e+e−

Charge mesurée sur la mauvaise trace
Moins énergétiques⇒ moins de “tight”

⇒ Certains événements fakes et mis-id se recoupent

Analyse des données partielles
Mis-Id estimé avec :

les leptons tight
les leptons tight moins l’estimation des fakes

Rapport des 2 utilisé pour normaliser les mis-id

Nouvelle méthode envisagée pour le jeu complet de données
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Région de contrôle “Emiss
T ” (données partielles) — eµ
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Région de contrôle “Emiss
T ” (données partielles) — µµ
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Signal

Production par paires des particule des étages pairs
(1,1); (2,0); (0,2)

∆m faible au sein d’un étage
⇒ désintégration en chaîne = particules à bas pT +
particule la plus légère de l’étage
Désintégration de la particule la plus légère des étages
pairs (1,1); (2,0); (0,2) en paire t t̄

Signal 4 tops

A(1,1)A(1,1) −→ t t̄ t t̄
Avec : σt t̄ t t̄ ,RPP � σt t̄ t t̄ ,MS
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Données partielles : Résultats

Limites sur mKK

Attendue : 0.92 TeV

Observée : 0.90 TeV

Dorian SIMON (UBP/LPC) t t̄ t t̄ 04/12/13 36 / 41



Contexte théorique Analyse Conclusion

Zoologie du RPP

Particule Étage (0,0) (SM) Étage (1,0) Étage (1,1)
Higgs

√ √

Boson de jauge
√ √

Scalaire de jauge
√ √

Fermion
√

2 (1fS + 1fD) 4 (2fS + 2fD)
“Scalaire de jauge” = degré de liberté physique de [A/Z/W/G]5/6

D/S : Doublet (chiralité gauche)/Singulet (chiralité droite)

Particules

LO : m2
kl = k2

R2
4

+ `2

R2
5

Différences de masse : Higgs VEV, corrections en boucle
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Analyse “cut & count”

Optimisation de la sélection :

HT

Emiss
T

Nombre de jets
Nombre de jets étiquetés b

Données partielles
Mêmes sélection que
d’autres signaux (ex. :
sgluon)
Mêmes sélection pour tous
les canaux
HT > 650 GeV,
Emiss

T > 40 GeV, ≥ 2 jets
étiquetés b

Données complètes
Propre au signal RPP
Par canal
Par point de masse
En cours
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Contexte théorique Analyse Conclusion

Variables discriminantes — eµ
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Variables discriminantes — µµ
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arXiv

The Universal Real Projective Plane : LHC
Phenomenology at one Loop
arXiv :1104.3800v1 [hep-ph] 19 avr 2011
Four tops on the real projective plane at LHC
arXiv :1107.4616v2 [hep-ph] 19 oct 2011
Dark Matter in a twisted bottle
arXiv :1210.0384v1 [hep-ph] 1eroct 2012
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