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* Le fop dans le modele standard
« TeVatron, DG
. Section efficace tt
* Propriétés : - BR(t! Whb)
- Hélicité du W
- masse

- Single top
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Le quark top

Prévu dés la fin des années 70 :

- par la théorie
- Violation de CP possible seulement avec 3 familles (6GIM > CKM)

* Anomalies triangulaires w v
- par l'expérience : découverte de la troisieme famille ? v

* le lepton tau t en 1975 a SLAC (PRL35 (1406) 1974)
+ l'upsilon Y, état lié bb, en 1977 au Fermilab (PRL39 (252) 1977)

Recherches directes :
- Collisionneurs e*e-:
+ PETRA (Hambourg), TRISTAN (Japon) m, > 30 GeV (1990)
- LEP1:m, > 45 GeV (1990)
- Collisionneurs pp :
- SppS :m;> 69 GeV (1990)
+ TeVatron: m, > 91 GeV (1992)

Recherches indirectes : Z Z
LEP :Réle important dans les corrections radiatives : /VV\NONW

De nombreuses observables dépendent de sa masse via les boucles f
en 1994 : mfit, = 177 + 21 GeV
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La découverte

» Découvert en 1995 au Fermilab par DJ et
CDF (production par paires)

* 1 paire de tops pour 1019 collisions

- ~100 tops auRun I

1
1 —LEP1, SLD data
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m, =178.0 £ 4.3 GeV

Masse proche de
I'échelle de brisure
de la symétrie EW.

oy =6.2+1.2 pb
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Le TeVatron

- Collisionneur PP p§: 1:96 TeV

+ Deux expériences : DG , CDF | |
» Run IT depuis mars 2001 La semaine derniere :

Nouveau record :
21 pbt, 1.17 1032 cm2s!

Nombreux runs au dessus de 1032¢cm—2s-!

NP Luminosité intégrée
Luminosité pic - 3

‘_/ 500 fe— —__ e — ]/
1.20E+32 L 0E+32
| 450
32 2e-1 'Y
10 Cm S 4 1.00E+32 400
st £ E 350
B.O0E+31 ‘ }. -%r B.O0DE+31 ;
£ n % 300
8 “ B
£ Iy Y E 28n
E sooem 4L 600EST 3
a
= ! }é 200
a
3
4.1031 iy 400E+31 § q5p
=
100
2.00E+31 s 200E+31
50
oo I
0.00E+400 — L ooEs0 ] e g e g
33338 0 25 50 76 100 125 150 175 200 225 250 275 300 32§ 350 375
N s 5 &8858 5 Days since October 1
2 58 8 = ¢ = T
0 | Fiscal Year 05 Integrated Luminosity BFiscal Year 04 Integrated Luminasity BFiscal Year 03 Integrated Luminosiy
S | @ Fizcal Year 02 Integrated Luminosity BDesign M Base

| & Peak Luminosity » Peak Lum 20X Average|

Le TeVatron fonctionne bien !
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La prise de données dans DG

Luminosité intégrée
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~630 pb-! sur bande
Luminosité utilisée pour les analyses présentées ici :
~ 140 & 230 pb-
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Le détecteur DD

Counters
;

Muon Scintillation
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Sections efficaces
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Production de top en paires

q t

>@‘w< { 85% annihilation Q( (C'est l'inverse au LHC)

15% fusion de gluons

q t
’ o £ ' Dans le modéle standard :
jz(+j:z}<+}w< t I Wb dans 100% des cas
q T 48 I g T

L'état final dépend de la désintégration des W:

Yan = 6:77ph @ 1.96 TeV

Bruits de fond :
- QCD+bb : jet mal mesuré, lepton dans jet
- W+jets : bruit de fond irréductible pour |+jets
- WW, ZW, Z+jets,.. W

lepton + jets
tau + jets

T tau + jets

lepton + jets

Importance de l'identification des b ("b-tagging") ’

1 1 ] 1 —
et ut ot ud cs
+
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Section efficace tl : canal dilepton (e,p)

e’ . 316}

y Catcgqry e 15";'14:— ==tuftv+W‘
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. S |
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- peu de bruits de fond : WW, Z-> 11
- 2 leptons énergiques (>15 GeV)+
2jets (> 20 GeV)
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Candidat top en ep

Electron
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Section efficace tt : canal lepton+jets (e,p)

u* . . . . ..
- Construction d'une variable discriminante :
proton Variables topologiques (sphéricité, aplanarité...)
aq g L b muons electrons
5 Nev 100 136
q 7 [ = 144pb—1 fitted N¥ 74.7 + 12.7 - 12.0 94.6 + 15.8 - 15.0
antiproton ; fitted NecP 7.1+0.9-0.9 14.1+1.2-1.2
w- o Fitted N* 17.8+9.9-8.7 27.5+12.7-11.7
q 2 30 3 - data £ -
: c 1| ptjets W fitted ttb 5 etjets ) + data
Canal lepton + jets: E, 11 144pb* 3 f;ﬁgd Wijets 3 :: UL U iy
- Grand BR (~30%) S 20 o Lote o 0 M fitted QCD
. = 7
- BdF : W+jets et QCD ] .
15
- 1 lepton de grand P+ (>20GeV) 10] ;
- Grande . (>20GeV) -
R 5
- Au moins 4J€TS (P>206GeV) .
0.2 04 0.6 0.8 1 % 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Likelihood Discriminant Lkellhcod Discriminant
D Run Il Preliminary
: . :: e+jets (topological) 8.8 "1l (stat) ;1 (sys) +0.57(lumi) pb
! g? ' u+jets (topological) 6.0 "S5 (stat) 15" (sys) +0.39(/umi) pb
eeeneenn] A
H@:—H lepton+jets (topological) | 7.2 7’7 (stat) 7 (sys) + 0.47(lumi) pb

NN N | I
5 0 5 10 15 20
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Primary vix

Grenoble, 31/03/05

E"rique’rage des jetsde b

+ 2 b dans l'état final !
» Plusieurs algorithmes

possibles :

- Le soft lepton fag: on cherche un lepton dans un jet

désintégration semi-leptoni

que des B. BR(b!

ct%)+ B(b!

c! st9)' 18%

- Les hadrons beaux ont un temps de vie de ~1.6ps - ils volent avant de se

désintégrer (~3mm)

recherche de vertex secondaires
Utilisation du parametre d'impact

Vertex secondaire

Secondary vix

displaced track 1

" A

WE

Parameétre d'impact

15 -

Significance = dca/c

d'impact.

Prédominance des b
pour les grands parametres

o
©

o
3

b-tag efficiency
o
o

50% |

0.2

0.1

04— /¥

0.3

35<E;<55 GeV
ni<1.2

lll‘llll‘llll‘llll‘llll
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° ° )15 0.02 0.02¢
0.5% 1% Light jet mistag rate
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Section efficace it : canal hadronique

q - Neural Network 2 output
w q 2103f D@ Runll preliminary
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- utilisation d'un réseau de 10 £
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Sections efficaces : résume

D Run |l Preliminary

+51 4256

dilepton . = 43 _1_9Pb |

L=146 pb'! - +26 416 -

l+jets (topological) “ 24417P %

Ltz H T @—H * Mesures effectuées dans tous les
+41 420 : S0

I+jets (soft 1 tag) 1141129, | canaux avec plusieurs stratégies

L-03 pb’! i ° { =+5.ﬁ +4

ep (Vertex tag) | 1 s 1aP® * Valeurs en accord avec le Modele

L=158 pb”" . ® ao Standard

l+jets (Impact parameter) 4214 P

L164 pb” H——— . ..
3419 - encore dominées par la statistique

l+jets (Vertex tag) 2 43.46P°

L=164 pb! +34.447

all hadrqnic | . . 7 33 38

L=162pb" = ' '

Cacclarl et al. JHEP 0404:068(2004)
IR B AT | | T | |

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20
o(pp — 1) (pb)
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Grenoble, 31/03/05

Propriétés du top

Physique du Top a D@ - M. Agelou
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BR(t! WDO=BR(t! WQaq)
R = BR(! Wb _ i Vipj?
~ BR(t! Waq)  jViqj?+|jVisj?+]Vipj?

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

* Pour mesurer R indépendamment :
- Sélectionner des evts tt! |+ &S (méme sélection que pour ¥t )
- Evaluer le nb d'evts de fond
- utiliser le « taux d'étiquetage » :

g, ~ (Rgy)? “double tag"
g; ~2Rgy(1-Rg,)  “single tag"
go ~ (1-Rgy)? “no tag"

- Extraire la valeur la plus vraisemblable a I'aide d'un ajustement par
maximisation d'une fonction de vraisemblance a 2 paramétres
(R et 7#t) combinant les canaux (e+jets et u+jets, 1 ou 2 jets identifiés)

~ bs. . .
L~TIPINDS, NP NP, = Nford, + £(oy, R, 5))

Grenoble, 31/03/05 Physique du Top a D@ - M. Agelou 16



BR(t! Wh=BR(t!

2 algorithmes d'identification des b utilisés :
utilisant le parametre d'impact (CSIP)
utilisant les vertex secondaires (SVT)

R = 0:65 5:35(stat); g:15(syst)

R = 0:70; g:35(stat); 5ig(syst)

2 | e8%C.L. S | 68%CL.
~ 90% C.L. ~ 0
f o 90% C.L.
% 40 CSIP % 40l SVT
-
: =S
% % 05 1 15
R
Grenoble, 31/03/05 Physique du Top a D@ - M. Agelou

Waq)

Permet une mesure
indépendante de la

section efficace en fixant
R =1
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Test de la structure V-A du vertex tbW

Dans le modéle standard, + — bW*: ijﬂ (L1—y ) tW ™

mp = O i.e. le b est toujours gauche ' b Configurations possibles ?
+ p— y— b w* <~ p— +
=1 = b = =0 +1
hop = +1/2 hyop = +1/2 oy = +1/2
m?2
fo=———5~70% et f,~30% etf ~0
| m, + |\/|W

+ 0 Une valeur différente de O pour f; serait
........... > b Référentiel du CM du W le signe de la présence d'un terme V+A
0.7: C P Run Il Preliminary
0.6; Maximisation 305_ —e— Signal + Bkg Model
0.5; d'une fOﬂCTiOH 255_ »-= Signal Model

- . devraisemblance 2o- .« Bigode
0.4 __-. *{' + C

E ’-t‘:“. ) o 15: |

2 Qh/ < RS ‘ f,<0.24 @ 90%CL I 105 oecsmiaee WO N : i
0.21 RO SN - } :

= R e Sp—
e s 070 06 04 024 03 0 08 08
108 0 6 0 4 -02 -0 02 04 06 038 1 cosb*
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Masse du top

1 - on choisit la signature \

NleDT NieT
2 2
1 4
0] 6

S/B
~10:1
~1:1
~1:10

pureté

2 - reconstruction de la "bonne” chdine de désintégration

\ 4

On choisit LA combinaison
la plus probable (meilleur %2)

\ 4

On assigne un poids a chaque combinaison
(d'apres éléments de matrice)

3 - Mesure de la masse

Méthode template

A 4

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

Grenoble, 31/03/05

Méeéthode [Elements de Matrice

\ 4

Maximisation d'un likelihood des
événements observés

Physique du Top a D@ - M. Agelou 19



Masse du top (Run I): méthode des éléments
de matrice

D@ a publié une masse de top avec une nouvelle analyse des données du Run I
(~125pb-1):
- 22 événements (I+jets) sélectionnés sur les 91 de la premiere analyse.
- On assigne une probabilité a chaque événement
* Probabilité pour qu'un evt tt produise I'evt observé avec les éléments
* Probabilité pour qu'un evt de fond produise l'evt observé | de matrice (LO)

L/

1r y
L 08 |- / - w Cette méthode permet de prendre
0 eh compte :
04 // - tous les objets de I'événement avec leur
@ / %

_ o // résolution
of N e mm) les evts mal mesurés ont un faible poids
s m w5 1% s W 15 _ {goytes les combinaisons d'appariement

Top quark mass (GeV/)  dos jets, choix du p, du neutrino
mm) diminution de I'erreur statistique

@a’e élément de @

Grenoble, 31/03/05 Physique du Top a D@ - M. Agelou 20
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Masse du top |+jets (Run IT):
méthode template

- sélection habituelle :
- lepton énergique (>20 GeV) + énergie transverse manquante (> 20 GeV) : W
-4 jets
- 2 sélections finales :
- discriminant topologique (PJe's > 20 GeV)
- b-tagging (Pets > 15 GeV)

* ajustement cinématique pour estimer la masse du top dans |'événement :
- 12 permutations possibles (6 avec 1 jet de b identifié)

- la masse de I'evt est la masse ajustée de la combinaison de plus petit 2

* On compare la distribution de la masse dans les données avec des distributions
de fond et de signal simulés a différentes masses.

Grenoble, 31/03/05 Physique du Top a D@ - M. Agelou 21



Masse du top |+jets (Run II):
méthode template

D2 Run Il Preliminary D& Run Il Preliminary
%‘ 25:— g+B:ckground g : .
Cl Background E o topologique {
£ : = 20 Topological Analysis
& “E 3 WC { e+jets J+jets
o 3 ] data 49 45
- “t Tt 27.5+£22204£0.9
5 JF 1af- Wjets |9.5 +0.45 22.0 +£2.6
- Ll : QCD [12+£0.55 2.6+0.5
%ﬂl 10‘:" I I1£|}I I I1'!|-0I I I‘“liﬂl I I‘“lml I '2t|]ﬂ I Zéﬂ I I2:0I ?.;i-l] -2-80 125 I15I‘0I = I‘“lml = '1_}0' = '1é0' = Iﬁl'ul = szl:lﬂl I
FitMass (GeV) m,_(GeV)
| m; = 169:9 § 5:8(stat): 7:7(syst)GeV I
D& Run Il Preliminary DZ Run Il Preliminary
E E g 24 .
S - g b-tagging :
T 1 Data $ mp b-tagged Analysis
£ 10| = oF t e+jets p+jets
-3 g data 42 27
£ o T 30524 220 £1.75
: £ ! Wjets| 7.0 £0.6 4.3+0.3
45_ : QCD | 45404 0.7+0.05
21— 14—
T P T T T zlﬁ_zénzlnzénﬁ_;m B e | 1T
Fit Mass (GeV) m,,, (GeV)

‘mt = 170:6 8 4:2(stat) 8 6:0(syst)GeV I

Grenoble, 31/03/05

Physique du Top a D@ - M. Agelou
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Masse du top : résumé

DZ Run Il Preliminary

80.5- - LEP2 (prel.), pp data

T 1
1 —LEP1, SLD data

-----
- .

68% CL

150 175 200

m, [GeV]

+58 +71
|+jets (ideogram) 1775 "5 74 OOV
8
L=160 pb’’
: , 169.9 *28 +78 gay
|+jets (template, topological) 58 71 o
) ——e—
L=230 pb
. 170.6 +42 +60 GeV
|+jets (template, b-tagged) 42 60 °°
H I I
L=230 pb
+140 +70
dilepton (matrix weighting) 153.0%140 70 GV
H ® 2
=230 pb’
+27 +33
World average (Run | only) 1780 57 33 GV
H-@H
hep-ex/0404010
1 | L L | L 1 | L L | L
140 160 180 200
Top Quark Mass (GeV)

Grenoble, 31/03/05

Nouvelle masse du top +
développements théoriques :

My = 126" j2GeV

Physique du Top a D@ - M. Agelou 23



Grenoble, 31/03/05

Le "single top"

Physique du Top a D@ - M. Agelou
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Le "single top”

Autre mode de production du top dans le MS via son couplage au W.

Contrairement a l'interaction forte, le top est produit seul dans

I'état final -> "single” top o

Nombreux tests du Modéle Standard :  poen . =
- Couplage V-A W b
- Mesure directe de |V, | d

antiproton =& h

- Polarisation du top _
Section efficace théorique ~ 3 pb (40% de la section efficace tt )
Pas vu au Run I (état final : W+2jets == bruit de fond important)
Imbortance du b-tagging . .
t

w / 2 modes principaux de w
. production au TeVatron )

q

t

g b

Y = 0:88pb % = 1:98pb

Grenoble, 31/03/05 Physique du Top a D@ - M. Agelou
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Le "single top”

Etat final : Voies: 2 jetsdeb
-1 lepton énergique (>15 GeV)
- Ers 15 GeV Voiet:1jetdeb+1 jet

~Aumoins 2 Jets Bruits de fonds : W+jets (Wbb)
- Petl> 25 GeV QCD : faux leptons
- Petn > 15 GeV 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

Grenoble, 31/03/05 Physique du Top a D@ - M. Agelou



- 2 processus : voie s et voie t
- 2 bruits de fonds : paires de tops et Wbb

Le "single top”

- construction de 8 réseaux de neurones différents :

- 2 canaux d'analyse : electrons et muons

Event Yield

40—

20—

| -@Data D@ Run]ll Preliminary, 230pb™
=—s-channel (<10)
Ot

L W-jets
fake-lepton

T
ﬂf+ ;

Voie s - Wbb

| -@Data
| ===s-channel (*<10)
go— Cltt
- Wjets
- fake-lepton

60

Event Yield

)

40

20

0

) Voie s - 1t
Grenoble, 31/03/05

D@ Run Il Preliminary, 230pb ™’

Event Yield

Event Yield

40—

30—

10—

D@ Run |l Preliminary, 230pb ™

-8-Data
m—t_-channel (<10)
O tt

W+jets
fake-lepton

Voie t+ - Wb

60—

- -@Data
| ===t-channel (x10)

[ ¢t
Wjets

B fake-lepton

D@ Run Il Preliminary, 230pb "

Physique du Top d D@ - M. Agelou

b

Voie t - 1t

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

Bon accord données/prédictions
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Le "single top”

Les limites sont obtenues :

- par un simple comptage pour I'analyse avec coupures
- par un ajustement par maximisation d'une fonction de vraisemblance a 2
dimensions (sorties des réseaux de neurones 11+ et Wbb)

Analyse avec coupures

s-channel t-channel
tb 4.5+ 1.0 3.2+0.8
tqgb 55+£1.2 70x1.6
it 27.6 £7.6 55.9 + 12.3
Wjets 102.9 £ 13.7 72.6 £ 9.7
Mis-1D’d lepton 17.2+£2.0 17.04+£2.0
Background sum 153.1 £ 24.5 148.7 £ 24.8
Observed events 152 148

Posterior Prob. Density (pb -

Y < 10:6pb(95%CL)
% < 11:3ph(95%CL)

Grenoble, 31/03/05

)
&

Analyse avec NN

~ 0.5
'7 -

----- electron 0.45 E wmn glectron

i INUON 0.4F un INUON

0.355
03¢
0257,
0.2}
0.15:
0.1F
0.05]
o:l 11 111 1 |

— ]

— |l

Posterior Prob. Density (pb

I " ¥ "1 taa
R 1n 12 44 0 2 4 6 f in 12 14

Voie s (pb) Voie t (pb)

Y < 6:4ph(95%CL)
Y < 5:0pb(95%CL )

Physique du Top a D@ - M. Agelou 28



Conclusion

Top particulier dans le MS. trés massif > lien avec EWSB ?

Mesure de sa masse importante pour contraindre la masse du
Higgs

Nombreux résultats de DG
- Section efficace dans tous les canaux
- Masses : Run I revisitée et nouvelles mesures Run IT
- Propriétés : hélicité du W, rapport d'embranchement
- Single top : limites actuelles les plus contraignantes

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

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

Grenoble, 31/03/05 Physique du Top a D@ - M. Agelou
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