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Physique Physique dudu top top dansdans DDØØ
Mathieu Agelou

CEA – Saclay
DAPNIA/SPP

• Le top dans le modèle standard
• TeVatron, DØ
• Section efficace
• Propriétés : -

- Hélicité du W
- masse

• Single top

t¹t
BR(t ! Wb)
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• Prévu dès la fin des années 70 :
– par la théorie

• Violation de CP possible seulement avec 3 familles (GIM CKM)
• Anomalies triangulaires

– par l’expérience : découverte de la troisième famille 
• le lepton tau τ en 1975 à SLAC  (PRL35 (1406) 1974)
• l’upsilon ϒ,  état lié , en 1977 au Fermilab (PRL39 (252) 1977)

• Recherches directes :
– Collisionneurs e+e- : 

• PETRA (Hambourg), TRISTAN (Japon)   mt > 30 GeV (1990)
• LEP1 : mt > 45 GeV (1990)

– Collisionneurs :  
• SppS : mt > 69 GeV (1990)
• TeVatron : mt > 91 GeV (1992)

• Recherches indirectes :
LEP :Rôle important dans les corrections radiatives :

De nombreuses observables dépendent de sa masse via les boucles
en 1994 : mfit

t = 177 ± 21 GeV

Le quark topLe quark top

Z Zt
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f
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La dLa déécouvertecouverte
• Découvert en 1995 au Fermilab par DØ et 
CDF (production par paires)

pbtt 2.12.6 ±=σ

GeVmt 3.40.178 ±=

1989 20031996

200 GeV

150 GeV

Masse du top vs temps

Masse proche de 
l’échelle de brisure
de la symétrie EW.

• ~100 tops au Run I

• 1 paire de tops pour 1010 collisions

W W
t

b

@ √s = 1.8 TeV

H
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Le Le TeVatronTeVatron
• Collisionneur       
• Deux expériences : DØ , CDF
• Run II depuis mars 2001

pp

Luminosité pic

4.1031 cm-2s-1

Ja
n 0

2
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n 0

4
1032 cm-2s-1

Le Le TeVatronTeVatron fonctionnefonctionne bienbien !!

Nombreux runs au dessus de 1032cm-2s-1

p
s = 1:96 TeV

Luminosité intégrée

2002

2003

2004

2005

desi
gn

base

La semaine derniere : 
Nouveau record : 

21 pb-1 ,  1.17 1032 cm-2s-1
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La prise de donnLa prise de donnéées dans Des dans DØØ

~630 pb-1 sur bande
Luminosité utilisée pour les analyses présentées ici :

~ 140 à 230 pb-1

ε de la prise de données stable
et supérieure à 85% 

Luminosité intégrée

Avr
02

Ja
n 0

4
0.5 fb-1

~ 230 pb-1
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Le Le ddéétecteurtecteur DD∅∅
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Sections Sections efficacesefficaces
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Production de top en Production de top en pairespaires

85% annihilation 
15% fusion de gluons

qq (C’est l’inverse au LHC)

Dans le modèle standard :
dans 100% des cas

L’état final dépend de la désintégration des W:

Bruits de fondBruits de fond :
- QCDQCD+bb : jet mal mesuré, lepton dans jet
- W+jetsW+jets : bruit de fond irréductible pour l+jets
- WW, ZWWW, ZW, Z+jets,…

Importance de Importance de ll’’identificationidentification des b des b (“b-tagging”)

¾th = 6:77pb

t ! W b

@ 1.96 TeV
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Section Section efficaceefficace : canal : canal dileptondilepton ((e,e,μμ) ) tt

Canal Canal didi--leptonsleptons: 
- petit BR (4.5%)
- peu de bruits de fond : WW, Z ττ
- 2 leptons énergiques (>15 GeV)+ 

2jets (> 20 GeV)
- > 25 GeV

¾t ¹t = 14:3+ 5:1
¡ 4:3(stat)+ 2:6

¡ 1:9(syst) § 0:9(lum)pb

L ~ 150pb-1

TE/
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Candidat top en eCandidat top en eμμ
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Section Section efficaceefficace : canal : canal lepton+jetslepton+jets ((e,e,μμ))

TE/

Construction d’une variable discriminante :
Variables topologiques (sphéricité, aplanarité…)

L = 144pb-1

tt

Canal lepton + jetsCanal lepton + jets:
- Grand BR (~30%)
- BdF : W+jets et QCD
- 1 lepton de grand PT (>20GeV)
- Grande         (>20GeV)
- Au moins 4jets (PT>20GeV)
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ÉÉtiquetagetiquetage des jets de bdes jets de b
• 2 b dans l’état final !
• Plusieurs algorithmes possibles :

– Le soft lepton tag : on cherche un lepton dans un jet
désintégration semi-leptonique des B.

– Les hadrons beaux ont un temps de vie de ~1.6ps ils volent avant de se 
désintégrer (~3mm)

• recherche de vertex secondaires
• Utilisation du paramètre d’impact

Paramètre d’impact

Prédominance des b
pour les grands paramètres
d’impact.

Vertex secondaire

B R(b ! c¹ º ) + B (b ! c ! s¹ º ) ' 18%

light-jet mistag rate
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Section Section efficaceefficace : canal : canal hadroniquehadronique

Canal hadroniqueCanal hadronique:
- Grand BR (44.4%)
- Bruit de fond : QCDQCD
- importance du bb--taggingtagging
- 6 jets PT > 15 GeV
- 1 jet de b
- utilisation d’un réseau de 

neurones (13 variables)L = 162pb-1

tt

Analyse essentiellement basée sur les données.

Nobs = 220
Nbkg = 186

q

q

Faible sensibilité et analyse
très difficile
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Sections Sections efficacesefficaces : r: réésumsuméé

• Mesures effectuées dans tous les
canaux avec plusieurs stratégies

• Valeurs en accord avec le Modèle 
Standard

• encore dominées par la statistique
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PropriPropriééttééss dudu toptop
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B R(t ! W b)=B R(t ! W q)

• Dans le MS, R ~ 1 : - BR(t Wb) ~ 100%
- CKM unitaire, avec 3 familles seulement

• Pour mesurer R indépendamment :
- Sélectionner des evts (même sélection que pour      ) 
- Evaluer le nb d’evts de fond
- utiliser le « taux d’étiquetage » :  

- Extraire la valeur la plus vraisemblable à l’aide d’un ajustement par 
maximisation d’une fonction de vraisemblance à 2 paramètres  
(R et     ) combinant les canaux (e+jets et μ+jets, 1 ou 2 jets identifiés)

¾t ¹t

R = B R (t ! W b)
B R ( t ! W q) = jVt b j 2

jVt d j 2 + jVt s j 2 + jVt b j 2

t¹t ! l + j ets

¾t ¹t

L ~ Π P(Nobs
j | Nexp

j) Nexp
j = Nfond

j + f(σtt, R, εj)

ε2 ~ (Rεb)2

ε1 ~ 2Rεb(1-Rεb)
ε0  ~ (1-Rεb)2

“double tag”
“single tag”
“no tag”
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B R(t ! W b)=B R(t ! W q)
2 algorithmes d’identification des b utilisés :

utilisant le paramètre d’impact (CSIP)
utilisant les vertex secondaires (SVT)

Permet une mesure
indépendante de la 
section efficace en fixant
R =1

R = 0:65+ 0:34
¡ 0:30(stat)+ 0:17

¡ 0:12(syst)

R = 0:70+ 0:27
¡ 0:24(stat)+ 0:11

¡ 0:10(syst)

R

σ(
tt

) (
pb

)

σ(
tt

) (
pb

)

R
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Test de la structure VTest de la structure V--A A dudu vertex vertex tbWtbW
μ

μ γγ +− tWb )1( 5Dans le modèle standard, t → bW+ :  

mb ≈ 0 i.e. le b est toujours gauche : bL Configurations possibles ?

λtop = +1/2

Référentiel du CM du Wt b

l
θ Une valeur différente de 0 pour f1 serait

le signe de la présence d’un terme V+A

%7022

2

0 ≈
+

=
Wt

t

Mm
mf 0%30 11 ≈≈− fetfet

<
⇒

⇒

⇒

λW = -1

W+ bL <

⇒

⇒⇒

λW = 0

W+

bL

<

⇒

⇒⇒

λW = +1

W+

bRλtop = +1/2 λtop = +1/2

f1 < 0.24 @ 90%CLf1 < 0.24 @ 90%CL
λW

= +1
λ W

= 0

λW = -1

Maximisation
d’une fonction
de vraisemblance
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Masse du topMasse du top

1 – on choisit la signature

2 – reconstruction de la ’’bonne’’ chaîne de désintégration

2 2

1 4

0 6

Nlept Njet S/B   
~10:1
~1:1
~1:10

pureté

statistique

On choisit LA combinaison 
la plus probable (meilleur χ2)

On assigne un poids à chaque combinaison
(d’après éléments de matrice)

3 – Mesure de la masse

Comparaison d’observables dépendant
fortement de la masse du top avec des
Template MonteCarlo

Maximisation d’un likelihood des
événements observés

MMééthode thode templatetemplate MMééthode thode ElementsElements de Matricede Matrice
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Masse du top (Masse du top (RunRun I): mI): mééthode des thode des ééllééments ments 
de matricede matrice

• DØ a publié une masse de top avec une nouvelle analyse des données du Run I
(~125pb-1):
– 22 événements (l+jets) sélectionnés sur les 91 de la première analyse.
– On assigne une probabilité à chaque événement 

• Probabilité pour qu’un evt produise l’evt observé
• Probabilité pour qu’un evt de fond produise l’evt observé

MMééthode thode éélléément de matricement de matrice

Cette méthode permet de prendre
en compte :

- tous les objets de l’événement avec leur
résolution

les evts mal mesurés ont un faible poids
- toutes les combinaisons d’appariement 

des jets, choix du pz du neutrino 
diminution de l’erreur statistique

Mtop = 180.1 ± 3.6(stat.) ± 3.9 (syst)

tt avec les éléments
de matrice (LO)
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Masse Masse dudu top top l+jetsl+jets (Run II) :(Run II) :
mmééthodethode templatetemplate

• sélection habituelle :
- lepton énergique (>20 GeV) + énergie transverse manquante (> 20 GeV) : W
- 4 jets 
- 2 sélections finales :  

- discriminant topologique (PT
jets > 20 GeV)

- b-tagging (PT
jets > 15 GeV)

• ajustement cinématique pour estimer la masse du top dans l’événement :
- 12 permutations possibles (6 avec 1 jet de b identifié)
- la masse de l’evt est la masse ajustée de la combinaison de plus petit χ2

• On compare la distribution de la masse dans les données avec des distributions
de fond et de signal simulés à différentes masses.
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Masse Masse dudu top top l+jetsl+jets (Run II) :(Run II) :
mmééthodethode templatetemplate

mt = 170:6 § 4:2(stat) § 6:0(syst)GeV

mt = 169:9 § 5:8(stat)+ 7:8
¡ 7:1(syst)GeV

topologique

b-tagging

data
tt
Wjets
QCD

data
tt
Wjets
QCD
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Masse Masse dudu top : rtop : réésumsuméé

Nouvelle masse du top + 
développements théoriques :
Nouvelle masse du top + 
développements théoriques :

M H = 126+ 73
¡ 46GeV
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Le Le ““single topsingle top””
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Le Le ’’’’single topsingle top’’’’

• Autre mode de production du top dans le MS via son couplage au Wcouplage au W. 
Contrairement à l’interaction forte, le top est produit seul dans 
l’état final -> ’’’’singlesingle’’’’ toptop

• Nombreux tests du Modèle Standard :
– Couplage V-A
– Mesure directe de |Vtb| 
– Polarisation du top

• Section efficace théorique ~ 3 pb (40% de la section efficace     )
• Pas vu au Run I (état final : W+2jets        bruit de fond important)
• Importance du bb--taggingtagging

¾t = 1:98pb

2 modes principaux de
production au TeVatron

tt

¾s = 0:88pb
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Le Le ““single topsingle top””
•État final :

–1 lepton énergique (>15 GeV)
– > 15 GeV
–Au moins 2 jets

– PT
jet1 > 25 GeV

– PT
jetn > 15 GeV

TE/

Voie s : 2 jets de b

Voie t : 1 jet de b + 1 jet

Bruits de fonds : W+jets (Wbb) 
QCD : faux leptons
paires de tops 

• 25 variables discriminantes ont été étudiées :
- variables cinématiques des objets
- variables cinématiques de l’evt
- variables angulaires

• Stratégie d’analyse :
- appliquer un jeu de coupures sur les meilleures variables discriminantes
- utiliser des réseaux de neurones
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Le Le ““single topsingle top””
• construction de 8 réseaux de neurones différents :

- 2 processus : voie s et voie t
- 2 bruits de fonds :  paires de tops et Wbb
- 2 canaux d’analyse : electrons et muons

Meilleure séparation entre
single top et tt qu’entre
single top et Wbb

Voie s - Wbb Voie t - Wbb

Voie s - tt Voie t - tt

e+μ

e+μ

e+μ e+μ

Bon accord données/prédictions
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Le Le ““single topsingle top””
Les limites sont obtenues :

- par un simple comptage pour l’analyse avec coupures
- par un ajustement par maximisation d’une fonction de vraisemblance à 2

dimensions (sorties des réseaux de neurones tt et Wbb)

Analyse avec coupures

Voie t (pb)Voie s (pb)

¾s < 6:4pb(95%CL)
¾t < 5:0pb(95%CL)

¾s < 10:6pb(95%CL)
¾t < 11:3pb(95%CL)

Analyse avec NN
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ConclusionConclusion

• Top particulier dans le MS. très massif lien avec EWSB ?

• Mesure de sa masse importante pour contraindre la masse du 
Higgs

• Nombreux résultats de DØ
– Section efficace dans tous les canaux 
– Masses : Run I revisitée et nouvelles mesures Run II
– Propriétés : hélicité du W, rapport d’embranchement
– Single top : limites actuelles les plus contraignantes

• Résultats disponibles sur :
http://www-d0.fnal.gov/Run2Physics/top/index.html

• Aujourd’hui, le top est un signal. Demain, il sera un fond !
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