l.e quark top comme sonde pour
la recherche de nouvelle physique

au LHC avec le détecteur ATLAS
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01 juillet 2015 Romain Kukla
- Contexte scientifique et expérimental CEA S aclay DSM/Irfu/SPP
- b
- Instrumentation pour I'upgrade Directrice de thése : A-I Etienvre
- Etudes phénoménologiques a 4tops Encadrant CEA : J-P Meyer

- Recherche de nouvelle physique avec ATLAS
o Préparation de I'analyse Run2 a 13TeV




Contexte experimental
Le Large Hadron Colllder _
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® Collisionneur proton-proton /L?(; o \
® 27 km circonférence, -271.25 °C ALICE Tey LHCh
® 11 245 tours/s (chaque proton) \ ias O /
® > 10° collisions/s 50ns écart (Runl) — 25ns (Run2) -

Runl: 2009 — 2012 @5

4 détecteurs
Run 1T : 2015 — 2018 (<100 ! prévas) | /2 o > (@)
CMS, LHCb) 0 Me )

® Energie par faisceau : 3.5 TeV (2009) — 4 TeV (2012) — 6.5 TeV (2015)

Pourquoi augmenter 1'énergie et la luminosité ?
- probabilit¢ d'occurrence d'un processus rare augmente

- production de nouvelles particules plus massives permise
— LHC = stratégie de RECHERCHE de nouvelle physique
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Contexte experimental
Detecteur ATLAS
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But : mesurer 1'énergie, I'impulsion et la direction des particules produites et les identifier.

Electromagnetic
Calorimeter

Tracking

Pixel/SCT detector

Chaque type de particule
laisse une signature spécifique

Sous-systemes :

© Aimant toroidal
® Spectrometre a muons

® Calorimetres (EM, hadroniques)

® Solénoide
® Détecteur de traces interne

25m

44m

: |
Solenoid magnet ‘\ Transition radiation fracker

Semiconductor fracker

'\\ LAr electromagnetic calorimeters
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Systeme de declenchement du
calorimetre electromagnetique d'ATLAS
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Interaction rate CALO MUON TRACKING ‘ 8
Bun;}: g;':sing Taux de collision = 10° coll/sec
rate 40 MHz o
LEVEL1 ’ omores X
<75 (100) kHz ’% Taille d'un événement brut = 1 Mo
Derandomizers
i Readout dri
Reglons of Interest (ReOaDg;I rivers

LEVEL 2
TRIGGER

~ 1 kHz

?F:gs:;“b""m — Volume de données ~ 100 To/s

I
<o [

Event builder

Neécessaire de filtrer les éveénements pour
Full-event buffers ' ! B 3 E
( 9 ( 9 and n'enregistrer que des données interessantes

processor sub-farms

Data recording

EVENT FILTER
~ 100 Hz

Q

ATLAS possede un systeme a 3 niveaux qui scrute la présence
d'objets physiques intéressants et rejette ~ 99,9997 % des collisions

(~100 éveénements par seconde quand méme)
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Upgrade du systeme de declenchement du
calorimetre electromagnetique d'ATLAS

e L T e e At S L

Contexte:

e o F-l"'*'ﬂl 20

- préparation de |'upgrade du détecteur ATLAS pour la montée en energie/luminosité
- Conception d'un démonstrateur de carte d'éectronique pour le systeme de
déclenchement du calorimetre électromagnétique (LTDB) SPP/SEDI/LAL

Actuellement sur le détecteur

Currently the sum of 60 calorimeter cells
(—Trigger Tower, An x Ap=10.1 x0.1) is
fed to the Level-1 trigger

Trigger Tower

New Super Cells have 5-10 times better
granularity

Back layer

Super Cells

E,(GeV)

Front layer

Presampler

Ameéliore 1'efficacité du filtrage grace aux « supercells »
qui augmente la granularité en profondeur et permet de
prendre en compte la forme des gerbes pour la réjection
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Caracterisation de la carte LTDB du
calorimetre electromagnetique d'ATLAS
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Bruit électronique
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Jal etudié les caractéristiques de laLTDB pour étre sir qu'elle se comporte comme
voulu. Note interne ATLAS en cours de redaction
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Contexte scientifique
Au-dela du modele standard de la physique deS partzcules

mwmfi*%" T et S 4 TR e et F S = Mﬁq:“m‘i:'m“ - el
N bet bactérie 3 forces
« tableau périodique » des (forte, faible, EM)
= Quarks
constituants
&) ~10-t4m proton S g
. @ o clémentaires e oo
=) (ggf&jfule (matiere/forces) JQ
\ L (& @ T e
q - go'ip
' % I H Q‘\\QP-’
Dernicres découvertes : 1995 quark top (Fermilab), |, 5
. particules de* matlere Ouarks ud + ¢ =
2012 boson de Higgs (CERN) (+ 12 antiparticulos), 100 % matiére stable

Plusieurs types d'extensions ont €t¢ proposees :
Faiblement coupléees (SUSY) ou fortement couplees (Composite)

Candidats massifs a la matiere noire

Inclure la force gravitationnelle

Expliquer les mécanismes post Big-Bang
(asymeétrie matiere/antimatiere)
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e quark top comme sonde de |'au-dela

(du Modele Standard !)

e N TR N R e S e It b L SRS RN T : e T
mass < =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? "/;'1?3_0? GeVic? “ ;
| D] € I ~ Pourquoi s'intéresser au quark top ?
spin — 1/2 1/2 Y : ) >
_ - particule la plus lourde observée
u Charm tO il el > 7 .

‘ ~_P - couplage privilégi¢ au boson de Higgs et
= 3 el A aux particules au-dela du mode¢le standard
=173 -1/3 -1/3 . \

. d . S . b - le LHC est une « usine a t(?ps »
- « ajustement fin » de m(Higgs)
down strange bottom

Les modeles exotiques etudiés 1c1 produisent
des états finaux avec des tops (ttWW-ttW-tttt).
— bruit de fond principal vient de la

production de paires de tops (tt)
250pb (ttbar) vs 21fb (VLQO) a 8 TeV

Les variables discriminantes sont donc le
nombre de leptons puis le nombre de b
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2 leptons de meme signe

- : !I 'mwﬂm"'fm#.“ “‘tm—tﬂ?ﬁ"h g g e — L R T o
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(5 millions de paires de top produites en 2012)

Rapports de branchement des paires ttbar

On se place dans le canal dileptonique 0%

ttjets 15%
BUT : diminuer au maximum le nombre \
de paires de tops selectionnées

15%

| T)LLEFE:GH y

Les modeles exotiques peuvent donner 2
leptons de méme signe alors que les paires de
top ne peuvent donner que deux signes opposes

— 2 leptons de méme signe est le canal parfait
'r

pour rechercher de la nouvelle |
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Production d'une resonance Z' dans
un processus tres rare a 4 tops

mm Hﬂ%’i{ﬁ-ﬁ e i 4 G 3 PR ) TR gl S = """""‘-‘I_._“_:,: = .

~14 ¢vénements avec 4 tops dans I'¢tat final attendus en 2012 ...

* |Modele générique : ajout d'une contribution
de la nouvelle physique (Z')
) masse du Z' < echelle d'énergie des

3 nouvelles particules

Etude du potentiel de decouverte avec les futures donnees a 14 TeV pour ce
processus generique, avec un éetat final tres complexe et surtout tres rare.

Bruits de fond consideéres :
- Modele standard (ttW, ttWW, WW, WWW)
- bruits instrumentaux (charge misid, fake lepton)

— €tude niveau générateur = que des simulations MonteCarlo
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Production d'une résonance Z'

PR ISR Mg L Tt GBI P S DA A ety S T T L I Y e N it et S = AR 0 o = il
21SS 21SS
/4 J 14 14 ZI T T 1] .| =
Séelection des évenements o - -
e 05 mpa oal [ -
optimisees avec des 04 L - | =
03 02f —
coupures sur le nombre 5 | | |
[ ] 0.1;
. . 0.1_ 1 —
de jets/bjets et sur HT = = | ,:| - 1l3
0 2 4 6 8 10 12 14
(somme des pT) Nyt 5 o Nowa
| init | SR1 | SR2 [ SR3 [ SR4 [ SR5 [ SR6 | SR7 | SR8 | SR9 2188
| Signal 712 | 44.8 | 442 | 425 | 36.7 | 27.2 [ 234 | 44.2 | 325 | 27.8 %t 1 _ ;
| tt mis-Id 85 | 04 [ 03 [ 02 [ 02|01 ]01] 03 [02]01 025 -~ -
| SM Irr 280.5 | 2. 18 | 16 [ 11|07 [ 05| 15 | 1. |07 020" —
| Fakes 769.3 | 295.1 | 206.2 | 153.2 | 83.2 | 40.2 | 34. | 128.6 | 71.9 | 51.1 o N :
| Tot. back. | 1058.3 | 297.5 | 208.2 | 155. | 84.4 | 50. | 34.6 | 130.4 | 73. | 52. ool :
| Significance | - 26 | 31 [ 34 | 4. [39 ] 4. ] 39 [ 38 ] 39 - :
0.05; | .
. : : 0.00 = S e ————
[ o | Ng | Ng | Ljeco Yields + Slgnlﬁcance 0 500 1000 1500
-] 4.]36.7|844| 157 Hy for p7230 GeV

" Résultats : découverte d'une nouvelle physique a I'échelle du

TeV dans ces événements au bout d'un an de prise de données
(~15fb") & 14 TeV avec le détecteur ATLAS

Publication en cours de rédaction 121




Analyse des donn¢es d'ATLAS a 8TeV
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Search for anomalous production of trilepton and same-sign dilepton
events associated with b-jets in 20.3 fb™' of pp collisions at /s = 8 TeV

with the ATLAS detector ct : CERN-PH-EP-2015-060,

arxiv:1504.04605 (paper)

D. Boumediene?, E. Busato®, D. Calvet®, 8. Calvet®, E. Dubreuil?, S. Grun-::agnn]n:, R. Kukla®,

H. Lacker’, X. Lei', R. Nayyar', F. O’Grady', D. Paredes®, D. Simon’, D. Sperlich?, L. 4 labos 1mp11qués
Valéry®, E. Varnes' : :
20.3 1fb analysés
' Department of Physics, University of Arizona, USA . .
*Institute of Physics, Humboldt University of Berlin, Germany i nOte lnteme T paplel' J HEP

ALPC Clermont-Ferrand, CNRSIN2P3. Université Blaise Pascal, France
‘IRFU, CEA, Saclay, France

On observe quelques exces
Recherche de modéeles exotiques ayant

une signature commune

t
9.9 T \ t
Z H, W* - P %
e H., . <0
q.q9° ____:;__—A“_T‘_‘ i
VLQ (pair production) VLQ single production (here T5/3) FCNC (tt) SUSY
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Analyse des donnees d'ATLAS a 8TeV

Modele etudze a Saclay : top composzteness
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IO St Frt g
Processus recherché moins rare car n'implique que 2 quarkstop : partenal re (T5,3)
exotigue du top de charge 5/3 '/

T5/3 production cross-sections at 8TeV SP lambda=0.5

— SP lambda=1

s (ib)

3
10 — PP

10°

I IIIIl[I] I IIIIIII|

10

T IIIIII[

. Single production (+ sym)

10"

i I IIIIIlI| I IIIIIIII

1 | 1 1 1 1 | ] 1 1 1 I | 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 1 1 I 1 | 1 1 | | 1 L 1 | | L |
400 500 600 700 800 900 1000 1100
m Ts3 (GeV)

107

2 modes de production :
- en pai 'é . dominant, ne dépend que de la masse
- S mpI € . dépend de la puissance du couplage entre les deux secteurs
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Analyse des donnees d'ATLAS a 8TeV
Bruits de fond

m’ . 2 f.&:‘% #.nmﬁqﬂg b T .-J_-..""'-Flr.n-:r. 5 s i MH%"*’M i = = - -m

Processus SM avec un vrai état a 2 leptons de méme signe

W

<« Fakes/non-prompt
(lepton identifié ne
provient pas du
processus)

Mauvaise charge —»
reconstruite des électrons

Dibosons ~ 10 pb + others :
VVV ~ 10 b
VH ~ 100 fb
ttH ~ 30 fb
P ttV(V) ~ 400 fb 1Y el
Simulations MC

Extraits des données
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Analyse des donnees d'ATLAS a 8TeV

Variables de selection

L T L e e St bt e Lattanie - VY,

+ isolation /
overlap criteria :

| AR(lep,jet)
/ AR(e,mu)

/_,,,,)7‘ - H'T sumof ipT| of
| leptons and jets
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Analyse des donnees d'ATLAS a 8TeV

Regzons de controle ou de Szgnal

PSR A i 4 fot g

¥ A Pty i ™ W Bl 3 o ¥ 2y wp n e S e it g o el gy

s Tl o

Validation des méthodes d'extraction des bruits de fond sur des

4 o d t Al HT_CRIowMET_combined jet_nb_CRIowHT combined
Icg1011S dC CONiroic e N
1600 —_‘+‘ afif Ibfﬁg Tev - 2500 203 10", f5=8 TeV ]
C T 2w 25 i
1400 — W —] =
C wz 1 Ww
C EZZ — E\ZMZZ
1200 =w . 2000 = =
— = Cther %Omer
— 1 O Mis-b 1 @ Mis-h
- [ Fakea [ Fakea!
| Too- Ta, PPAOD 7 o--- To, PPEOD .
1000 [ [F=3 Uncertainties _ 1500 773 Uncertainties _
800— —
so0l e 1000 —
400 — - -
- . 500 —
200% — C 7
o R ainlel 19l 1@l v Lo Ly g T 0_' 2' == ‘li . é"' ! é 1 1|0 — '1|2' . '1|4 -
500 1000 1500 2000 2500 3000

Puis déﬁnltlon de Definition Name
e ] ete™ L etuT L pTpT 4 eee + eep + epp + ppp, N > 2
regions de signal No=1 SRVLQD
. 400 < Hr < 700 GeV | N =2 EF"= > 40 GeV SRVLQ1 SR4t0
ortho gonales Jul N, >3 SRVLQ2 |  SRtl
A . |40 < Es <100 GeV | SRVLQ3
peuvent etre No=1—Fm= 100 Gev | SRVLQA

hia Hy>700 Gev [~ 7140 < BF™ < 100 GV | SRVLQ5 | SRAt2
COmolInccs TS TTEmS 100 Gev | SRVLQG | SR4t3
N,>3| EF®>40G& | SRVLQ7 |  SR4td
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Analyse des donnees d'ATLAS a 8TeV

Resultats

e N T T e T L Sttt b e i PYR, . T B
5 i TABLE 1 Jackeround yields in the signal regions. Uncertainties are statistical only.
N Ombre d'e\/enements SRVLQO SEVLO! SRVL(Q2 SRVLQ3 SRVLQ4 SRVLQ5 SRVLQ6 SRVLQ7
tit 0.024-0 0.04=0 0.03+0 0.0140 0.03+0 0.02+0 0.0540 (0.0940
d h Wz —-727 11.824064 0.80+0.18 0.0620.04 2.26+0.3 1.754+0.23 0.3240.14 0.214+0.08 040
atten US pOur C aque type WW 1.85+0.09  0.0940.02 040 0.3740.04  0.57+0.05 0.03+£0.01 0.03+0.01 0+0
- ttW — 7 17.3540.34 12.240.26  1.2440.08  1.88+0.1 3.03+£0.13 1.5240.08  2.09+0.1  0.5+0.05
de bru|t de fond at pour W 0.26-£0 0.170 0.0140 0.06-£0 0.140 0.03+0 0,080 0.02+0
ttH 2.434+0.1 1.50+0.07  0.24+0.03  0.38+0.04  0.524+0.05 0.26+0.03 0.41+0.04 0.07+0.01
h ’ . d . al VIV 0.024+0 040 00 00 O4+0 0=+0 0+0 0==0
Chague region ae Sgn VH 0284014 0014001 040 040 0114011 00 00 00
tX 1.14+0.03  0.4520.01 0.03+0 0.14+0.01  0.1640.01 0.08+0 0.07+0 0.0140
Fake 12.124+4.52  8.6+2.34  1.16+0.82 3.08+1.28  4.23+1.50 1.02+0.66 -0.05+0.39 0.03+0.24
Qmis —id 21.16+0.74 15.68+0.57 0.87+0.12 1.84+022  1.56+0.16 1.244+0.16 1.19+0.14 0.32-+0.00
Total 08.5144.64 39.77+2.43 3.6940.83 10.07+£1.34 12.13+£1.63 4.56+0.71 4.11+0.44 1.07+0.26
L] V4 []
W | — T Dans plusieurs regions, le
= 20.3 b7, Vs=8 TeV = A T e
; i - nombre observé d'événements
10° = O tt+H _ 5 5 Y
— Dib =
= e : dans les donnees est plus éleve
- 3 Q Mis-Id _ I . . =
I Fakes/Non-prompt I m d b d f d
100 =% ---- T, PP800 que eStl atl On u rUIt e On
S . — Uncertainties

10

10"

102

B e S [

27

i

R

SRVLQO

SRVLM

SAVLQ2 SAVLA3 SRVLG4 SRAVLAS SRVLQS SAVLQT

excesde25 selonsignal

(dans I'nypothese S+B)
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Analyse des donnees d'ATLAS a 8TeV

Interpretation statistique

"£ ;—l“mﬂ:m:;*!‘hhu-;:ﬂ{iLi: '“_‘-¢‘_.h]'- ""Ib-
""""l'-u-' b L

Dans |'hypothese que |es données observées ne contenaient que du bruit MS,
ces résultats peuvent sinterpréter en terme de limite basse sur le modéle.

;g 2_ — Obs. CL
E — --- Exp. CL
o ~ Exp.1c
- Exp.2 ¢ ,,
m— T, pair prod. o ]
o' Jal exclu les particules de
R S masse < 745 GeV (~680 GeV en
L ’ 2012 a7 TeV avec 5fb™)
[ ATLAS Interna / Papier JHEP publié
Vs=8 TeV, 20.3fb""

600 700 800 900 1000 1100
mT;, (GeV)

exces = limite observée < limite attendue
Pour la production de paire de T5/3 : m(T5/3) < 0,74 TeV
Pour paire+simple, m(T5/3) < 0,75 TeV
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Redémarrage du LHC a 13TeV

m I I ii -l‘l. I E: = '.*"Mﬂ:—.nm‘qmt!.-h"*"iL‘Iﬁ *“'Iﬂl—j’#l-l‘i"“-al J..,:"h-ﬂ it - 3 wm

Le LHC arecommence a collisionner avec une énergie de 13 TeV début juin !

—_
=]
=N

—

Xsec T5/3 production

3TeV

10" E_ o o » | o S 8-|-eV

| | P L L
400 600 800 1000 1200 1400 1600
m Ts (GeV)

Plus d'énergie = section
efficace plus grande

= plus d'événements de signal
altendus

= potentiel de découverte augmenté
OU limites d'exclusion plus hautes

= nouveaux signaux rares détectables

" On sattend a excl ure jusqu'a 900 GeV s

méemes bruits de fond Instrumentaux

Toutes premiéres
données analysées

- MAISsurtout : verif er s I'excesest encorela! (tres peu de

statistique encore)
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Conclusions et perspectives

mmhwmmn{hﬁ el i 6 10 R R T i PR

Etude instrumental e sur |e calorimetre électromagnétique

- caracterisation de la LTDB prise en compte dans les futurs
dével oppements et améliorations

- présentée a la collaboration, note interne en rédaction

Etude phéenoménol ogique du potentiel de decouverte a4 tops
- Decouverte de resonance Z' del'ordre du TeV a 14 TeV avec moins de 20 ifb

- Extension de I'analyse aux 4tops standards, découverte pour moins de 300 ifb
- Papier en rédaction

Analyse de données et recherche a 8TeV de partenaire exotique

- Limite obtenue pour les productions de paire et simple : m(T5/3) < 745 GeV exclues
- Note interne redigée, papier publie, résultats présentes ala communauté

- Preparation de I'analyse a 13 TeV (« very early analysis ») pour Moriond/été 2016
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Backup

Modele etudze Saclay : top camposzteness

mw PPTY Tl Dogaa i3 14 3 YRR SR T kL P .“q_:.ﬁ#
'P t. l .t ' \ ' 14 \ L
artal ComposItencess : modele d'é¢tude a 2 sites
Secteur exotique
A . o Les deux secteurs se couplent par des termes de masse
Do
| l T Tx ] [_G_ O[J - Lk = Yesinppsingpg(tr r_'rafﬁa_ — bro tr) + Yicosorsinpg( ff]rafﬁ_ — Bo™tg)
LB Ty T + Yisinprcospr(tronl —brd™T) + Yasinpr(Ts 30" tr + Tajztotr) + F.L.
_ - §

Higgs doublet [ secteur composite

ty = cosor.ty + sinor. 1, — Yukawa interaction via états composites

TL — —f-;fo_')L,'fL — r‘r,:.‘-;:_JL,TL
4 4 A Secteur MS ¢lémentaire
Massifs SM Composite

Etats massifs = mixing entre
les états élémentaires du MS
et les états composites
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