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Introduction

Depuis la fin des années 1970, des progrés considérables ont été réalisés dans la com-
préhension du monde de 'infiniment petit. L’ensemble des connaissances accumulées dans
ce domaine sont regroupées de maniére cohérente dans le Modéle Standard de la Physique
des Particules. Les prédictions sont actuellement toutes validées par I'expérience avec une
étonnante précision. Cette correspondance des prédictions avec les mesures conforte ainsi les
principes fondateurs de ce modéle.

Néanmoins, les moyens expérimentaux actuels n’ont testé le Modéle Standard qu’a ’échelle
d’énergie électrofaible et il semble aujourd’hui évident que le Modéle Standard n’est qu'un
modéle effectif valide & basse énergie, notamment & cause de sa description de la brisure de
symétrie électrofaible qui souléve un certain nombre d’interrogations. Une nouvelle physique
est donc attendue a haute énergie (typiquement a ’ordre du TeV), qu’un grand nombre de
modeles tente de décrire.

Pour défricher cette échelle d’énergie vierge de toute observation, et ainsi comprendre la
Nature, une nouvelle génération de collisionneurs de particules est nécessaire. C’est le role
dévolu au LHC, actuellement en cours d’installation au CERN, et aux détecteurs placés le
long de son grand anneau d’accélération, tel que le détecteur ATLAS.

Les performances de ce détecteur permettront, entre autres, de mener une étude appro-
fondie des propriétés du quark Top, le dernier des six quarks découverts. D’abord, la masse
du quark Top est une donnée capitale qui peut contraindre la masse du boson de Higgs,
prédit dans le Modéle Standard mais non découvert & ce jour. De plus, la masse trés élevée
du quark Top lui confére un couplage fort aux éventuelles nouvelles particules prévues par les
modeéles alternatifs, faisant du Top une excellente sonde pour explorer ces nouvelles théories.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, le chapitre 1 se penche sur la description du Modéle
Standard en soulignant ses lacunes, et des modéles au-dela du Modéle Standard. Le chapitre
2 développe ensuite le contexte expérimental en insistant sur les caractéristiques instrumen-
tales et logicielles du détecteur ATLAS. Le chapitre 3 passe en revue notre connaissance des
propriétés du quark Top.

Le chapitre 4 présente ensuite les méthodes développées dans le cadre de cette thése pour
caractériser les objets reconstruits par I’environnement logiciel du détecteur ATLAS et les
critéres de présélection permettant de reconstruire les événements.

Les chapitres qui suivent s’attachent a décortiquer les différentes stratégies de reconstruc-
tion des événements tt envisagées en fonction des capacités du détecteur ATLAS au fur et
a mesure de ’amélioration de notre compréhension de ce détecteur. L’objectif n’est cepen-
dant pas de mettre en exergue une stratégie en particulier, mais plutot d’explorer différentes
pistes et de sélectionner quelques unes parmi les plus prometteuses. Ainsi, le chapitre 5 décrit
Panalyse standard que représente la reconstruction des événements tt ayant les deux jets b
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identifiés. C’est cette analyse optimale qui permettra de déterminer le plus précisément la
masse du quark Top. Pour ce faire, différentes coupures de sélection seront exploitées pour
améliorer la pureté du lot de Tops reconstruits, et plusieurs estimateurs de la masse du Top
seront mis a I’épreuve.

Le chapitre 6 s’attache ensuite a présenter les pistes explorées pour augmenter le nombre
d’événements reconstruits, soit en relachant les critéres de présélection des événements, soit
en reconstruisant les événements n’ayant qu’un jet b identifié.

Le chapitre 7 décrit les problématiques liées aux processus d’étalonnage des jets légers,
et souligne les différents points qui devront étre considérés lors de la calibration des données
réelles.

Le chapitre 8 présente ensuite la démarche envisagée pour le traitement des premiéres
données collectées, de la reconstruction des premiers événements au “commissioning ” du
détecteur ATLAS a aide des événements tt.

Finalement, le chapitre 9, tirant parti des observations des chapitres précédents, abordera
la recherche de résonances tt dans le cadre d’un détecteur optimisé. L’objectif sera de donner
une estimation du potentiel de découverte & partir de la reconstruction des paires tt du
Modele Standard.

NOTE AU LECTEUR : Ce document se veut une synthése du travail effectué au cours de
cette thése. Néanmoins, il nous est apparu important pour une compréhension fine du sujet
d’aborder de maniére plus exhaustive certains points. Ceci amoindrit ’aspect synthétique
du document, en rend la lecture plus fastidieuse mais plus riche.



Chapitre 1

Le Modéle Standard et au-dela

Le cadre théorique actuel de la physique des particules est le Modéle Standard [1], qui
décrit les interactions entre les constituants fondamentaux® de la Nature. Ce modéle, déve-
loppé dans les années 1970, synthétise I’ensemble des découvertes réalisées au XX®™ siécle
dans le domaine de la physique des particules. Il a su s’imposer car il est capable de décrire de
facon naturelle trois des quatre interactions fondamentales & 1’échelle d’énergie actuellement
accessible, en se fondant sur des principes de symétrie de jauge.

Aprés un bref rappel historique, ce chapitre introduit les concepts sur lesquels repose le
Modéle Standard puis présente ses caractéristiques. Pour finir, certaines des théories au-dela
du Modéle Standard, développées dans le but de pallier les lacunes de ce dernier, seront
briévement discutées.

1.1 Naissance du Modéle Standard

A I’époque hélleniste, les grecs Leucippe et Démocrite pensaient que la matiére était
composée de corps insécables et immuables : les atomes. Au fil des siécles, ce concept disparut
au profit des théories empiriques de I’alchimie. Ce n’est qu’a partir du XVIII®™® siécle que la
chimie moderne, a travers les travaux de Lavoisier entre autre, redonna ses lettres de noblesse
au concept d’atome pour développer la théorie des éléments chimiques.

La compréhension du monde de Iinfiniment petit s’accéléra au début du XX®™¢ siécle
lorsque Rontgen découvrit les rayons X, en 1895. L’année suivante, Becquerel découvrit la
radioactivité naturelle, en observant qu’un sel d’uranium pouvait ioniser 1’air environnant
et impressionner une plaque photographique. Par la suite, Rutherford identifia les rayonne-
ments « et 3 (1899) et prouva une dizaine d’années plus tard I’existence du noyau atomique
en observant la diffusion de particules « a travers une feuille d’or. Avec la découverte de
I’électron par Thomson en 1897, ’atome devint alors aux yeux des physiciens une struc-
ture composite formée d’un noyau autour duquel gravite un cortége électronique. En 1932,
Chadwick découvrit le neutron, dont I'existence avait été préssentie par le manque de pro-
portionalité entre la masse atomique et la charge électrique du noyau. Le noyau révélait alors
sa nature composite, formé de protons et de neutrons.

aLes constituants fondamentaux, ou particules élémentaires, sont des éléments ponctuels sans structure
interne & ’échelle sondée actuellement entre 10718 et 1071% m.
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La communauté comprit alors que la radioactivité 8 n’était autre qu’un électron éjecté
du noyau lors de la désintégration d’un neutron en proton. Mais alors un probléme se posait.
En effet, par conservation de I’énergie, un neutron qui se transforme en proton doit conduire
4 un électron mono-cinétique. Or I'expérience montre que le spectre du rayonnement [ est
continu. Pour résoudre cette difficulté tout en préservant les principes de conservation de
I’énergie et du moment angulaire, Pauli proposa, dans une lettre datée du 4 Décembre 1930
[2], V'existence d’une nouvelle particule neutre de spin 1/2 et de trés petite masse interagissant
trés faiblement avec la matiére, le neutrino. La mise en évidence directe de ’existence du
neutrino ne fut réalisée qu’en 1956 par Fred Reines et Clyde Cowan [3, 4, 5] auprés du
réacteur nucléaire de Savannah River.

En paralléle, la théorie quantique des champs permit a Dirac de proposer I’équation
d’onde relativiste qui décrit 1’électron. Cette équation conduit a deux solutions faisant in-
tervenir pour 'une des énergies positives et pour I'autre des énergies négatives. La seconde
parit d’abord étre une solution mathématique sans fondement physique, provenant tout sim-
plement de I'approche adoptée. Puis Dirac s’apercut que cette solution pouvait s’interpréter
comme une nouvelle particule identique a 1’électron mais de charge opposée : le positron. La
notion d’antimatiére venait de jaillir. Cette interprétation fut confortée lorsque qu’en 1933
Carl Anderson découvrit le positron [6].

Par la suite, les expériences de diffusion des années 1950 révélérent une quantité im-
pressionnante de nouvelles particules qui remirent en question la nature fondamentale des
protons et des neutrons. Il s’agissait alors d’expliquer le plus naturellement possible cette
moisson de nouvelles particules et de comprendre les interactions auxquelles elles sont sou-
mises. Ces études conduisirent M. Gell-Mann et G. Zweig a supposer en 1964 [7| I'existence
de particules élémentaires, les quarks (qui étaient au nombre de trois dans ce modéle : u, d et
s), dont les protons et les neutrons seraient formés, de méme que les particules nouvellement
découvertes. Cette hypothése fut vérifiée en 1969 & SLAC lors d’une expérience de diffusion
profondément inélastique, dans laquelle la structure interne des protons était sondée avec des
électrons trés énergétiques. En 1970, Glashow, Iliopoulos et Maiani [8] prédirent Iexistence
d’un quatriéme quark, le quark ¢, qui fut découvert indépendamment par les équipes des
physiciens américains Ting et Richter sous la forme d’une nouvelle résonance, le J/1 [9, 10]
en 1974.

La synthése des avancées en physique des particules réalisées en ce début de XX®™¢ siécle
aboutit & I’émergence du Modéle Standard dans les années 1960-1970.

1.2 Description du Modéle Standard

1.2.1 Nomenclature des particules

Dans le cadre du Modéle Standard, les particules élémentaires se divisent naturellement
en deux sous-ensembles en fonction de leur spin. D’un c6té se trouvent les fermions, particules
de spin demi-entier, qui obéissent ainsi a la statistique de Fermi-Dirac. Cette derniére, via le
principe d’exclusion de Pauli, interdit a deux fermions de méme nature de se trouver dans
le méme état quantique. Cette propriété conduit a ce que les fermions soient des particules
de matiére en garantissant le fait qu’elles ne s’interpénétrent pas. De ’autre coté se trouvent
les bosons, particules de spin entier, qui obéissent donc a la statistique de Bose-Einstein.
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Leptons Quarks
masse charge masse charge
SAVEIT (Gev/e?) | électrique (e) || TV (GeV/c?) électrique (e)
Premiére || e~ 511 x 107° -1 d down (3-7)-1073 —3
famille || v, <3x107° 0 u up (1.5—-3)-1073 2
Deuxiéme || u~ 0.106 -1 s strange | (70 — 120) - 1073 —3
famille | v, <0.19x107° 0 c charm 1.15-1.35 2
Troisieme || 7~ 1777 -1 b beauty 4.1 —-4.3 —%
famille || v, < 0.018 0 t top 170.9 [11] 2

TAB. 1.1 — Masse et charge électrique des fermions du Modéle Standard. [12]

Cette derniére, au contraire de la précédente, autorise la juxtaposition d’état quantique
pour plusieurs bosons. Les bosons sont les particules qui propagent les interactions entre les
fermions.

1.2.1.1 Les Fermions

Les fermions se scindent a leur tour en deux catégories : les leptons et les quarks. Les
leptons, qui existent a 1’état libre, sont au nombre de six : I’électron, le neutrino électronique,
le muon, le neutrino muonique, le tau et le neutrino tau. A chacun des leptons et quarks
est associée une antiparticule de nombres quantiques additifs opposés (ezemple : la charge
électrique).

Les quarks sont également au nombre de six : up (haut), down (bas), strange (étrange),
charm (charme), beauty (beauté) et top (sommet). Contrairement aux leptons, les quarks
n’ont pas été observés a 1’état libre : ils sont confinés en particules composites nommées
hadrons. Les hadrons observés sont de deux types :

— les mésons, qui sont ’assemblage d’un quark et d’un anti-quark.

— les baryons, qui sont formés de trois quarks (comme par exemple les protons et les

neutrons) ou trois anti-quarks (formant alors un anti-baryon).
La raison de la structure des mésons et hadrons sera discutée ultérieurement.

Les fermions, qui sont répertoriés dans le tableau 1.1, peuvent étre divisés selon trois
familles. La premiére famille, qui comporte 1’électron, le neutrino électronique et les quarks
up et down, forme la matiére ordinaire, stable en raison de la légéreté de ces fermions.
Pour les deux autres familles, la masse plus élevée des particules permet & celles-ci de se
désintégrer. La seule facon d’observer des particules de la deuxiéme et troisiéme famille est
de les produire par collision de haute énergie dans les accélérateurs, ou par interaction des
rayons cosmiques avec ’atmospheére.

1.2.1.2 Les Bosons vecteurs

Les bosons, dont les propriétés sont rappelées dans le tableau 1.2, sont les vecteurs des
trois types d’interactions dénombrées entre les fermions et décrites dans le cadre du Modéle
Standard.
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boson 1Hasse charge origine
(GeV/c?) | électrique (e)
photon 0 0 interaction électromagnétique
W= 80.4 +1 interaction
VA 91.19 0 faible
gluons 0 0 interaction forte

TAB. 1.2 — Masse et charge électrique des bosons du Modéle Standard. [12]

L’interaction électromagnétique, qui décrit les interactions entre les particules char-
gées électriquement, est responsable des réactions chimiques et de la neutralité électrique des
atomes. Le boson qui propage cette interaction est le photon. La portée d’une interaction
étant inversement proportionnelle & la masse du boson qui la véhicule, la masse nulle du
photon implique que la portée de 'interaction électromagnétique est infinie.

L’interaction faible se manifeste entre autre lors de la désintégration radioactive [.
Elle est véhiculée par les trois bosons Wt, W~ et Z°. La portée de interaction faible étant
de quelque centiémes de fmP®, les bosons vecteurs W* et Z° ont une masse de 'ordre de la
centaine de GeV/c? ©.

L’interaction forte est responsable de la cohésion des noyaux atomiques, et plus géné-
ralement de celle des hadrons. Ses huit bosons vecteurs, les gluons, transmettent I'interaction
entre les particules portant une charge de couleur, a savoir les quarks. Bien que la masse des
gluons soit nulle, I'interaction forte a néanmoins une portée finie de 1'ordre de quelques fm
a cause de 'interaction des gluons entre eux.

L’interaction gravitationnelle, qui régit I’attraction entre les corps massifs, est un cas
a part. Elle n’est pas décrite dans le cadre du Modéle Standard car aucune théorie éprouvée
a ’heure actuelle ne réussit a incorporer la description de la gravitation dans un formalisme
compatible avec les trois autres forces. Cependant, par analogie avec les autres interactions,
elle est pourvue d’un boson, le graviton, de spin 2. Aux énergies disponibles actuellement
dans les accélérateurs, les effets de la gravitation sont négligeables et par conséquent, le
Modéle Standard ne souffre pas de cette absence.

1.2.1.3 Le Boson de Higgs

En I’état, les fermions et les bosons du Modéle Standard sont sans masse. Pour que ces
particules acquiérent une masse, le Modéle Standard fait appel & un boson scalaire de spin
nul, le boson de Higgs, dont le couplage aux fermions et aux bosons génére une masse a ces
derniers. Le mécanisme mis en jeu sera décrit dans la suite.

Cependant, le boson de Higgs n’a toujours pas été mis en évidence expérimentalement,
handicapant ainsi la pertinence du Modéle Standard. Cette situation tend ainsi a justifier le
développement des théories au-dela du Modéle Standard. Actuellement, la recherche directe
du boson de Higgs au LEP n’a permis de borner sa masse que par valeur inférieure : My;g05 >
114.4 GeV/ 2.

b1 femtométre (fm) = 10~1° m
¢L’électron-volt (eV) est 'unité d’énergie couramment utilisée en physique des particules :
1 eV = 1.6 x 1071 J. En conséquence, les masses s’expriment en multiples de eV /c?
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1.2.2 Les idées fondatrices du Modéle Standard

Le Modéle Standard fait appel & des principes fondamentaux qui échappent au sens
commun et a la description de la physique classique telle qu’elle était abordée depuis I’époque
galiléenne. Cette section a donc pour but d’introduire les principes fondateurs sur lesquels
repose le Modéle Standard, avant d’entamer sa description.

1.2.2.1 La Théorie Quantique des Champs

Pour appréhender l'infiniment petit, il est nécessaire de se placer dans le cadre de la
mécanique quantique, dans laquelle les interactions sont abordées en terme de probabilité de
transition d’un état initial vers un état final. Le principe d’inégalité de Heisenberg impose
d’utiliser des sondes de plus en plus énergétiques pour explorer plus finement la matiére.
Ainsi, les particules-sondes utilisées sont accélérées de sorte que leur impulsion devient trés
grande devant leur masse : il faut donc recourir & une approche relativiste.

Or, la mécanique quantique (dans sa premiére élaboration) et la relativité restreinte sont
incompatibles. La relativité restreinte stipule que ’espace et le temps sont de méme nature
et ont donc le méme comportement : ils doivent donc étre traités de la méme fagon. A
contrario, la mécanique quantique admet des opérateurs de position alors que le temps n’est
qu'un paramétre. La théorie quantique des champs [13]| résout le probléme en associant a
chaque particule un champs (%, t) ayant pour parameétre I’espace et le temps, renouant ainsi
avec la relativité restreinte.

De plus, il est possible dans ce nouveau cadre de faire varier le nombre de champs, et
donc d’appréhender la création et ’annihilation des particules, en accord avec la relation
d’équivalence masse-énergie énoncée par Einstein, qui permet a la matiére de se transformer
en énergie et inversement.

L’ensemble des informations sur la théorie considérée est contenu dans le lagrangien £ qui
est une fonction des champs et de leurs dérivées partielles utilisée dans le formalisme cano-
nique de la mécanique quantique. L’étude de ce lagrangien permet donc d’extraire la masse
des particules, le couplage des interactions ou l'expression des propagateurs des champs. Les
équations du mouvement sont issues du lagrangien en demandant que ’action, définie par
S = [ Ldz*, soit extrémale.

1.2.2.2 L’Electrodynamique Quantique ou ’avénement de 1’invariance de jauge

Un certain nombre de symétries s’observent dans la nature :
— Les symétries d’espace-temps telles que les rotations d’espace, les translations d’espace
ou de temps et les transformations de Lorentz.
— Les symétries internes, qui ne dépendent pas de I’espace-temps, et peuvent étre discrétes
(parité, conjugaison de charge, renversement du temps) ou continues.
Via le théoréme de Noether, les symétries, qui témoignent de 'invariance d’un systéme vis
a vis d’une transformation, correspondent a une quantité conservée. C’est ainsi que l'inva-
riance par translation dans le temps est liée a la conservation de I’énergie, que I'invariance
par translation d’espace correspond a la conservation de la quantité de mouvement et que
I’invariance par rotation dans I’espace conduit a la conservation du moment angulaire.
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Le Modéle Standard se fonde sur le principe d’invariance de jauge locale, dans lequel I’in-
variance du lagrangien vis & vis d’'une transformation fait apparaitre les termes qui décrivent
I'interaction et les bosons vecteurs de cette interaction. Ce principe est illustré ici a travers
la description de ’électrodynamique quantique (QED) [14], qui fut son premier succeés.

Considérons un champ fermionique %) libre satisfaisant au lagrangien de Dirac :

£ = (i, — m)y (1.1)

Puisque le changement de phase global est autorisé dans le cadre des théories quantiques, la
transformation 1 — €', oi1 £ est une constante réelle quelconque et e la charge électrique,
laisse £ invariant. Cette transformation correspond au groupe abélien U(1).

Par application du théoréme de Noether, la charge électrique est globalement conservée
par cette invariance (£ est une constante), et le courant associé s’exprime comme :

= ey (1.2)

Cependant, la charge électrique doit pouvoir étre conservée localement, pour une tranfor-
mation ou & est une fonction de 'espace-temps x, et non une constante. Sous une telle
transformation, le lagrangien n’est plus invariant et devient :

1/] — eieﬁ(w)w

L = L—eyhpd,e (1.3)

Pour compenser le terme eqﬁfy“w(?uf qui viole I'invariance du lagrangien, un nouveau champ
vectoriel est ajouté au lagrangien. Ce champ, noté A,, se transforme sous le groupe U(1)
comme :

A, — A, +0,¢€ (1.4)
Ce nouveau champ se couple au courant j* de sorte que le lagrangien devienne :
L =p(iv"0, — m)y + A, 5" (1.5)
=¥ (i7" (Op — ieAy) —m) ¢

En définissant la dérivée covariante D, = 0, — ieA,, il apparait que D, se transforme
comme le champ 1 sous la tranformation U(1) :

D,y — @D (1.7)

démontrant ainsi I'invariance de ce nouveau lagrangien sous U(1).

A ce stade, le champ A, n’est qu'un champ statique qui peut étre éliminé en dérivant
les équations du mouvement. Un terme cinétique doit donc étre ajouté pour permettre la
propagation du champ de jauge. La contrainte d’invariance de jauge pour ce terme cinétique
conduit a le définir comme :

1
Lein = _ZF“"FW avec (1.8)
F,, =0,A, — 0,4, (1.9)
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Le lagrangien de I’électrodynamique quantique s’écrit finalement :

L = ¢ ("D, —m)p — 1 F,F™

o . 1 ,
= YO —-m)v+ ey A 7 Fw (1.10)
champm libre terme dqgteration ~—

Champ A, libre

Les équations du mouvement dérivant de ce lagrangien aboutissent aux équations de
Maxwell, connues depuis le XIX®™ siécle, validant ainsi I’approche par les symétries de
jauge.

Notons que I'ajout d’un terme de masse pour le boson de jauge, du type m?A4,A*, est
interdit car il violerait I'invariance de jauge. Le boson de jauge de I’électrodynamique est
donc nécessairement de masse nulle, ce qui correspond bien au photon.

Cette dérivation de I’électrodynamique quantique peut paraitre “ad hoc” mais son origine
se trouve dans l’analogie avec la relativité générale et la géométrie dans un espace non
euclidien. Ces théories font appel a la géométrie différentielle ot I'idée est de comparer deux
points de ’espace temps uniquement s’ils sont dans le méme systéme de coordonnées : il faut
donc les déplacer par un transport paralléle [15].

Le principe d’invariance de jauge, appliqué ici pour I’électrodynamique quantique, est
comme nous venons de le voir d’'une grande richesse. Il sera donc employé par la suite pour

décrire les interactions faible et forte, aboutissant ainsi a la formulation actuelle du Modéle
Standard.

1.2.2.3 Le développement perturbatif

De nos jours, aucun outil mathématique ne permet de calculer les amplitudes de transition
des processus physiques de facon exacte. Par conséquent, les calculs sont menés a I'aide
d’un développement perturbatif en série de puissances de la constante de couplage A de
I'interaction. Evidemment, cette méthode implique A < 1 de sorte que les termes d’ordres
supérieurs ne divergent pas.

A chaque terme du développement est associé un ensemble de diagrammes, appelés
graphes de Feynman, hiérarchisés en fonction du nombre de vertex qu’ils contiennent. La fi-
gure 1.1 montre par exemple ce développement en diagrammes de Feynman pour le processus
ete™ — eTe™. Le premier ordre correspond aux diagrammes en arbre, sans boucle. Les dia-
grammes d’ordres supérieurs contiennent notamment des boucles relatives aux contributions
quantiques du vide. Ces boucles conduisent & des intégrales divergentes car le quadri-moment
des particules dans la boucle n’est pas contraint.

1.2.2.4 La renormalisation

La procédure de renormalisation intervient dans les calculs au-dela du premier ordre,
pour lesquels le lagrangien doit étre reparamétré ou renormalisé. Elle a pour but d’absorber
les infinis générés par les boucles du développement perturbatif dans une redéfinition des
constantes de couplage et des propagateurs des champs. Ainsi, pour un processus calculé
a une échelle d’énergie donnée (I’échelle de renormalisation), les contributions de toutes les
boucles aux ordres supérieurs sont absorbées dans la constante de couplage. La constante de



10 Le Modéle Standard et au-dela
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F1G. 1.1 — Un exemple de l'approche perturbative des graphes de Feynman avec le processus
+ - +o—
eTe” —eTe.

couplage initiale est donc remplacée par une constante de couplage effective qui dépend de
I’énergie a laquelle est sondé le processus.

A premiére vue, la renormalisation semble étre une astuce mathématique pour absorber
les divergences : il n’en est rien. La motivation physique de la renormalisation est que les
constantes de couplage mesurées dans les expériences dépendent de 1’échelle d’énergie de la
sonde. Pour comparer les mesures aux prédictions théoriques, il faut tenir compte dans les
calculs de la contribution des échelles d’énergie plus grande.

Ainsi, les constantes de couplage varient en fonction de I’énergie du systéme. A titre
d’exemple, la figure 1.2 montre 1’évolution de I'inverse des constantes de couplage des inter-
actions forte, faible et électromagnétique dans le cadre du Modéle Standard en fonction de
I’énergie.

1.2.3 Formalisme du Modéle Standard

Les principes fondateurs et les outils du Modéle Standard étant maintenant présentés, la
section qui vient s’attache & décrire ses interactions et la facon dont les masses des bosons
de jauge sont générées.

Le Modéle Standard est une théorie de jauge invariante sous les tranformations du groupe

SU®3). ® SU(2), ® U(1)y (1.11)

ot SU(3). est le groupe de jauge de la chromodynamique quantique qui décrit I'interaction
forte et SU(2), ® U(1)y est le groupe de jauge unifiant 1’électromagnétisme a l'interaction
faible dans le cadre de la théorie électrofaible.

1.2.3.1 La chromodynamique quantique

Le modéle des quarks fut indroduit par Gell-Man et Zweig [7] en 1963 pour expliquer
le trés grand nombre d’états hadroniques observés. Le premier modele, élaboré & partir des
trois quarks connus a 1’époque (up, down, strange), suffisait & reconstruire tous les hadrons
connus. Il prédisait également l’existence du baryon 2, qui fut découvert en 1973 [16] ,
validant ainsi cette approche.

Cependant, la particule € est un état lié sss de spin % : les trois quarks s portant les
mémes nombres quantiques, le principe d’exclusion de Pauli est violé sauf si chacun des trois
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F1G. 1.2 — FEvolution de [inverse des constantes de couplage des interactions électromagné-
tique (U(1)), faible (SU(2)) et forte (SU(3)) dans le cadre du Modéle Standard.

quarks porte un nouveau nombre quantique de valeur différente pour chacun d’entre eux. Ce
nombre quantique est appelé charge de couleur par analogie avec les trois couleurs primaires :
rouge (R), vert (G), bleu (B).

La conservation de la charge de couleur par 'interaction forte induit 1’existence d’une nou-
velle symétrie, dont le représentant le plus simple est le groupe de symétrie SU(3)., I'indice ¢
rappelant que cette symétrie conserve la couleur. Ainsi, la chromodynamique quantique est
la théorie de jauge qui décrit la conservation de la charge de couleur dans I'interaction forte.
Contrairement a I’électrodynamique quantique, ce groupe de symétrie n’est pas commutatif.
Il posséde huit générateurs A,—;..s (les matrices de Gell-Mann) et son algébre de Lie est
donnée par [Ag, \p] = fareAe 011 les fape sont les constantes de structure du groupe. Chaque
quark s’écrit donc sous la forme d’un triplet de SU(3). :

Up
U= v, (1.12)
Up

A Tinstar de I’électrodynamique quantique, une dérivée covariante est introduite pour
conserver l'invariance locale du lagrangien sous la symétrie de couleur. Cette conservation
conduit a introduire pour les huit générateurs du groupe les huit bosons de jauge que sont
les gluons. Cette dérivée covariante s’écrit :

Dy = 0, + g, G (1.13)
avec

G, les générateurs du groupes
gs la constante de couplage fort
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Fi1G. 1.3 — Vertex a trois branches (gauche) et quatre branches
(droite) d’auto-interaction des gluons.

Le terme cinétique des bosons de jauge dans le lagrangien s’obtient de la méme fagon qu’en
électrodynamique quantique. Cependant, le caractére non abélien de la chromodynamique
quantique implique que les gluons sont eux-méme porteurs de la charge de couleur. Il peuvent
donc interagir ensemble via l'interaction dont ils sont les médiateurs. Cette propriété se
traduit par des termes supplémentaires dans le lagrangien, lequel s’exprime, pour un quark,
comme :

Locp = ‘T’(W“Du —m)¥ — iGZuGﬁw
= U(iy"9, — m)¥ + gs\if’y")\a\I’GZ —
terme qu;rrks libres couplage qu;;ks / gluons

avec G%, = 9,G%—9,G% — [LGiGE

1 v
Z GZVGZ

terme gluons libres

(1.14)

terme analogue 4 QED  terme non abélien

La partie non abélienne du lagrangien fait apparaitre des termes de la forme 0GGG et
GGGGE qui correspondent respectivement & des vertex d’auto-interaction a trois et quatre
gluons (figure 1.3).

Ces termes introduisent un comportement différent dans les graphes de Feynman d’ordre
supérieur a 1. Alors qu’au premier ordre du développement perturbatif, la constante de
couplage nue de la chromodynamique quantique s’exprime comme :

2
(as)o = g_o

= (1.15)

En poussant le développement a des ordres supérieurs en fixant 1’échelle de renormalisa-
tion & p?, pour un moment transféré Q* dans le domaine d’énergie ou la chromodynamique
quantique peut se développer de facon perturbative, la constante de couplage de la chromo-
dynamique quantique devient [17] :

2 aS(NQ)
= 1.1
Oés(Q ) 1+ as(u2)b In (Qz) ( 6)
An 0 uZ
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Hadrons

F1G. 1.4 — Schéma représentant [’hadronisation des partons.

avec

9 11
by = —= N,
0 3Vt

ou Ny est le nombre de saveurs et N, est le nombre de couleurs. Puisque dans le Modéle
Standard, Ny = 6 et N, = 3, on a alors by = 7. La constante de couplage diminue donc
lorsque la résolution augmente, soit a un grand moment transféré. Cela se traduit par le fait
qu'un quark se rapprochant d’'un autre quark, la charge de couleur existant entre les deux
tend vers 0. Cette propriété dite de liberté asymptotique induit que la chromodynamique
quantique devient une théorie quasi libre a courte distance et donc que le développement
perturbatif peut s’appliquer.

A contrario, puisqu’aucun quark isolé n’a été observé, ils doivent nécessairement étre
confinés dans une structure. La démonstration ne peut actuellement provenir de la chromo-
dynamique quantique puisque la description d’un quark isolé interdit I’approche perturbative,
et qu’aucune autre méthode mathématique n’est connue a ce jour pour résoudre ces équa-
tions. La régle de confinement impose que les états liés de quarks soient blancs de couleur :
les quarks peuvent donc s’associer par paire de quark-antiquark (les mésons), les anti-quarks
portant une charge d’anti-couleur. Une autre possibilité est d’associer trois quarks (ou trois
anti-quarks) de couleur différente (les baryons). En théorie, cette régle de confinement n’in-
terdit pas l'existence de penta-quark (état lié de quatre quarks et un anti-quark) mais la
mise en évidence de ces structures [18, 19, 20| est encore sujette a discussion.

Le confinement conduit & ce que les quarks produits par une interaction “s’habillent”
ou s’hadronisent tel que représenté sur la figure 1.4 : deux quarks qui s’éloignent voient la
constante de couplage qui les lie augmenter jusqu’a ce que 1’énergie qu’elle représente soit
suffisante pour créer une paire de quark-antiquark, lesquels se lient aux quarks initiaux pour
produire des hadrons. Expérimentalement, un détecteur ne verra donc qu’un ensemble de
hadrons localisés dans une région (les jets).
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1.2.3.2 La théorie électrofaible

En 1956, C.S Wu [21] concluait, suite a ses travaux sur la désintégration 8 du Cobalt
60, que l'interaction faible se comportait difféeremment vis & vis des deux projections chirales
des champs fermioniques : la parité était violée. L’expérience montre que cette violation de
parité est maximale : les courants chargés de I'interaction faible (bosons W¥) ne se couplent
qu’aux fermions gauches ou anti-fermions droits. Les particules gauches d’une méme famille
peuvent alors étre groupées en doublet. Par analogie avec les doublets de spin, un nouveau
nombre quantique est défini, ’isospin faible, qui est conservé par cette nouvelle symétrie.
Chaque doublet posséde un isospin 7" = %, et a chaque composante de ce doublet correspond
une projection de I’isospin : T3 = :I:%.

Le groupe de symeétrie associé a la conservation de Iisospin est SU(2), I'indice rappelant
que cette symétrie ne concerne que les fermions gauches. Les champs droits sont des singlets
de cette symétrie : leur isospin est donc nul. Dans le cadre du Modéle Standard, les neutri-
nos n’interagissent que par interaction faible. Cette derniére ne se couplant qu’aux champs
gauches, il n’existe pas de neutrinos droits.

Dans les années 1960, Glashow, Weinberg et Salam [22, 23, 24| unifiérent dans un méme
formalisme la description des interactions électromagnétique et faible en utilisant I'invariance
du lagrangien sous les transformations du groupe de jauge SU(2), ® U(1)y, a l'instar de
I'électrodynamique quantique. Le groupe SU(2)y posséde trois générateurs introduisant trois
bosons de jauges W (a = 1,2,3). U(1)y n’a qu'un générateur induisant un dernier boson
B,.

Cette union permet de définir une nouvelle grandeur conservée, ’hypercharge Y, qui
dépend de la charge électrique () et de la projection T3 de I’isospin faible a travers la relation
de Gell-Mann |25] et Nishijima [26] :

Y =2(Q - Ts) (1.17)
Le lagrangien de l'interaction électrofaible s’écrit :
Leectrotaivle = V(i7" Dy)br, + Yr(iv" D) )pr — 1 Fo, FM — 1B, B* (1.18)

avec ,
D, = 8, +iir,W?+ilY.B,
D, = 9,+ilYgB,

ou g et ¢’ sont les constantes de couplage respectives de SU(2)y et U(1)y. Les tenseurs
F}, et By, qui représentent les termes cinétiques des champs de jauge, sont déterminés de
maniére analogue a I’électrodynamique quantique.

1.2.3.3 Le mécanisme de Higgs

A ce stade de la description du Modéle Standard, les bosons de jauge sont sans masse,
de méme que les fermions. Or 'expérience montre que les bosons de jauge W* et Z° ont
une masse car I'interaction faible dont ils sont les médiateurs est de courte portée. Il n’est
pourtant pas possible d’ajouter des termes de masse au lagrangien sans violer la conservation
de la symétrie SU(2) ® U(1). Pour remédier a ce probléme, Higgs |27, 28, 29|, Brout et
Englert [30] proposérent en 1964 un mécanisme, communément appelé mécanisme de Higgs,
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9,

F1G. 1.5 — Forme du potentiel V(®y) pour u? <0 et A > 0.

qui introduit un nouveau champ scalaire satisfaisant la symétrie SU(2);, ® U(1)y mais dont
l’état fondamental se soustrait. La symétrie SU(2), ® U(1)y est donc brisée en SU(1)ey, ou
U(1)em est le groupe de jauge de I’électrodynamique quantique.

Ainsi, un doublet SU(2); complexe d’hypercharge unité est introduit :

Oy = < (g: ) (1.19)

ou ®* et ®° sont deux champs scalaires complexes respectivement de charge électrique
positive et nulle. Le lagrangien de Higgs qui décrit le comportement de ce champ est :

Litiggs = (D, @r) (D" @) — V(®p) (1.20)

Le premier terme est le terme cinétique du champ de Higgs ou D, est la dérivée covariante
définie plus haut. Le second terme est un potentiel de la forme :

2
V(On) = —p20L 0y + 2 (@) A>0 (1.21)

ol i1 et \ sont deux paramétres libres. Si g2 > 0, le minimum de ce potentiel est réalisé pour
® 4 nul et n’a pas d’intérét pour générer la brisure de symétrie électrofaible. En revanche,
si p? est négatif, le minimum du potentiel V(®p) est réalisé pour une valeur non nulle du
champ de Higgs, tel que représenté sur la figure 1.5. Le choix d’une paramétrisation du champ

de Higgs tel que :
— 2
<I>H:< 8 ) avch:\/—'u (1.22)
2 A

viole la symétrie alors que le lagrangien continue a la conserver. Le vide de la théorie ne
vérifie plus la symétrie SU(2) @ U(1).

La composante ®* du champ de Higgs est nulle, garantissant ainsi que le vide est électri-
quement neutre. La composante ®° est réelle. Par un développement en série de Taylor du
champ de Higgs autour du vide, il vient :

e

o= (v ) 12
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ot T%=123 sont les générateurs de SU(2) et ,(z) sont trois champs de Goldstone de masse
nulle apparaissant lors de la brisure d’une symétrie continue. Par un choix particulier de jauge
(jauge unitaire), les bosons de Goldstone peuvent étre absorbés par les bosons de jauge W=
et Z°. Tl ne reste alors plus que le champ scalaire h(x) correspondant au boson de Higgs et
la valeur constante du champ de Higgs dans le vide v.

En reportant ’équation 1.23 dans le lagrangien 1.20, des termes couplant le boson de
Higgs aux bosons de jauge apparaissent a condition de définir de nouveaux champs de jauge
combinaisons linéaires des premiers :

1
+ _ 1 - 2
W= E(Wu FiW?) (1.24)
—g'B, + gW3
70 = 9T I (1.25)
/g2 +gIZ
B, + gW3
Au — 9Pu TG Wy (1.26)

Ces combinaisons linéaires sont définies de telle sorte que le champ A, associé au photon
est de masse nulle. Au premier ordre, la masse des bosons de jauge de l'interaction faible
s’exprime comme :

gu

My+ = 5 (1.27)
Mo = g\/m (1.28)
(1.29)
L’angle de Weinberg, qui relie la masse des bosons W & celle du Z, est défini par :
cos by = ];\/I/IW; (1.30)
La masse du boson de Higgs s’exprime quant a elle comme :
my = pv'2 (1.31)

Génération de la masse des fermions

Le mécanisme de Higgs permet également aux fermions d’acquérir une masse a travers le
couplage de Yukawa qui couple les fermions de chiralité droite et gauche au champ de Higgs.
Se faisant, des termes de masse apparaissent pour les fermions. Les neutrinos qui n’existent
que sous la chiralité gauche ne peuvent acquérir de masse.

Le lagrangien de Yukawa s’écrit :

Lyubawa = GgeLr®Per + gaQrPdr + ¢.QrP.up + hermitien conjugué (1.32)
ol ®, = i0?®* est le champ de Higgs conjugué (1.33)
et Je, Gu €t gq sont des matrices 3 x 3 (1.34)
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En combinant cette équation a 1.23, les termes de masse des fermions apparaissent. En se
projetant dans la base ou les termes non diagonaux des matrices g., g, et gq; sont nuls, il
vient :

Lyukawa = Z mfff + gmfffh (135)
f=fermion

oll le premier terme exprime la masse des fermions et le second l'interaction du boson de Higgs
aux fermions avec une intensité proportionnelle & la masse des fermions. Cette projection est
nécessaire car les matrices g, et g4 ne sont pas diagonales. La conséquence de la procédure
de diagonalisation est que les états propres de masse des quarks ne sont pas les états propres
de l'interaction faible. Ce mélange est caractérisé par la matrice unitaire CKM [31, 32] qui
donne l'intensité relative des couplages entre les trois familles de quarks :

Vud Vus Vub
Vernr = Vea Ves Vap (1.36)
Vie Vis Vi

Les modules sont de 1'ordre de 1'unité pour les termes diagonaux et diminuent au fur et
a mesure qu’on s’éloigne de la diagonale. Cette matrice posséde quatre paramétres libres :
trois angles et une phase. C’est cette derniére qui est la source de la violation de CP dans
les interactions faibles.

Limites sur la masse du boson de Higgs

Bien que le boson de Higgs ne soit pas observé et que sa masse soit un paramétre libre
du Modéle Standard, il est néanmoins possible de la contraindre par des considérations
théoriques.

Il est ainsi possible de définir la borne supérieure de la masse du boson de Higgs en
calculant I’échelle d’énergie pour laquelle le Modéle Standard cesse d’étre valable : c’est la
contrainte de trivialité. Imaginons une théorie scalaire sans boson de jauge ni fermion pour
lequel le potentiel de Higgs est donné par ’équation 1.21. L’évolution du terme A s’exprime
en fonction de I’échelle d’énergie () comme :

)\(v2)
1— 25 In G A(v?)

N@*) = (1.37)

Si I’énergie est beaucoup plus faible que I’échelle de brisure électrofaible (Q* < v?), A tend

2
vers 0 [33]. Le terme A (@TH@ H) de I’équation 1.21 est supprimé et la théorie devient triviale

car sans interaction. A contrario, I'équation 1.37 peut devenir infinie pour une certaine valeur
de @ appelée pole de Landau et notée A, qui fixe la limite supérieure d’énergie pour laquelle
le Modéle Standard reste valable. Il vient donc d’aprés 1’équation 1.37 :

8mv?

31InA?/v?

Les limites suivantes sont obtenues pour différentes valeurs de A :
my < 160 GeV/c®> pour A =10' GeV
my < 700 GeV/c®> pour A =1TeV

(1.38)

2 _
mpg =
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F1G. 1.6 — Limites théoriques sur la masse du boson de Higgs.

Ainsi, si le Modéle Standard est valable jusqu’a 1’échelle du TeV, la masse du boson de Higgs
est inférieure a 700 GeV/c? et les signes d’une nouvelle physique devraient apparaitre a cette
échelle d’énergie.

Pour donner une limite inférieure a la masse du Higgs, I’argument de stabilité du vide
est invoqué |34, 35| en incluant cette fois la contribution des fermions a 1’évolution de A, ce
qui transforme I’équation 1.37 en :

1 —12m? 3 A?
)\ 2 — A 2 t = (2 4 2 12\ 2 In — 1.39
@) =N+ 1o (T e (P (1)
La préservation de la stabilité du vide requiert A\(Q?) > 0, conduisant a :
2 4 2
9 v —12m, 3 4 9 o9 A
mE > g5 ( i T 129 e+ ) )) In— (1.40)

La figure 1.6 représente I’évolution des limites inférieure et supérieure de la masse du
Higgs dans le cadre du Modéle Standard pour les deux conditions de trivialité et de stabilité
du vide. La mesure de la masse du Higgs permettrait donc de connaitre I’échelle d’énergie
pour laquelle le Modéle Standard cesse d’étre valide.

1.2.4 Les succés du Modéle Standard

De nombreuses prédictions du Modéle Standard ont été vérifiées depuis plus de trente ans,
validant la démarche de ce modéle. Ainsi, la chambre a bulle GARGAMELLE au CERN [36]
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a mis en évidence 'existence des courants neutres en 1973. L’année suivante, le collisionneur
eTe” DESY a PETRA révéla 'existence des gluons [37]. En 1983, les bosons de jauge W= et
Z° ont été mis en évidence expérimentalement par le SpS [38, 39|. Les mesures de précision
menées au LEP ont permis de mesurer indirectement la masse du quark Top, avant sa
découverte effective réalisée par le TeVatron en 1995 [40, 41]. La derniére découverte en date
est celle du neutrino tau par 'expérience DONUT au Fermilab, en 2000 [42].

A D'exception du boson de Higgs, toutes les particules décrites par le Modéle Standard
ont été découvertes.

En plus de ces succes, la concordance entre les prédictions et les mesures des parameétres
électrofaibles du Modéle Standard, résumées dans la figure 1.7 renforce le statut de ce dernier
comme le modéle théorique de la physique des particules & 1’échelle électrofaible.

1.2.5 Les écueils du Modéle Standard

Malgré ces succés et bien qu’aucune mesure ne l'ait clairement mis a défaut, le Modéle
Standard se heurte toujours a un certain nombre de difficultés [43] qui peuvent se répartir en
trois catégories. La premiére se rapporte aux faits observés expérimentalement dont les causes
ne sont pas explicitées dans le cadre du Modéle Standard. La deuxiéme concerne les difficultés
théoriques liées aux lacunes conceptuelles du Modéle Standard. Enfin, la troisiéme catégorie
regroupe les difficultés théoriques liées en particulier & la brisure de symétrie électrofaible et
au boson de Higgs tels qu’ils sont définis dans le Modéle Standard.

1.2.5.1 Les difficultés expérimentales

Au chapitre des limites expérimentales, le Modéle Standard n’applique aucune contrainte
sur le nombre de familles de particules, et n’explique donc pas la raison de I'existence de
trois familles uniquement.

De méme, le Modéle Standard considére les neutrinos comme étant de masse nulle, or les
résultats récents portant sur I'oscillation des neutrinos [44] ne peuvent s’expliquer que par
des neutrinos de masse non nulle.

Dans le méme esprit, le Modéle Standard est incapable d’expliquer la grande dispersion
observée entre les masses des différents fermions. Ainsi, le rapport entre la masse du quark
Top et la masse de I’électron qui est de I’ordre de 10® reste aujourd’hui un mystére.

Pour finir, Le Modéle Standard ne peut pas rendre compte du confinement observé des
quarks dans des structures hadroniques car les outils mathématiques actuels ne le permettent
pas. Il se contente de décrire qualitativement la phénoménologie de I’hadronisation.

1.2.5.2 Les difficultés théoriques

Concernant les limites inhérentes a la théorie, le Modéle Standard compte 19 paramétres
libres qui sont les masses des neuf fermions (les neutrinos sont sans masse dans ce modéle),
les quatre paramétres de la matrice CKM (trois angles et une phase), les trois couplages de
jauge, le paramétre de violation de CP pour l'interaction forte et les deux paramétres du
potentiel de Higgs. Il serait préférable d’incorporer le Modéle Standard dans une structure
pour laquelle ces paramétres sont contraints par un plus petit nombre de parameétres libres.
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Measurement Fit  |O™es_QM|/gmeas

o 1 2 3

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1875
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4957
o0 [nb]  41.540+0.037  41.477

R, 20.767 +0.025  20.744
AY 0.01714 +0.00095 0.01645
A(P,) 0.1465+0.0032  0.1481
R, 0.21629 + 0.00066 0.21586
R, 0.1721+0.0030  0.1722
AYP 0.0992+0.0016  0.1038
AQ° 0.0707 £0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481

sin“0P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314
m, [GeV]  80.398+0.025  80.374
r, [GeV]  2.140+0.060 2.091
m, [GeV] 170.9+ 1.8 171.3

F1G. 1.7 — Les principales observables électrofaibles du Modéle Standard : valeurs mesurées
(printemps 2007), valeurs prédites par un jeu de paramétres provenant d’un ajustement global,

et déviation relative. L’écart relatif mazximal n’excéde pas 3o, confortant la démarche du
Modeéle Standard. |11]
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f b H
H H H Q5 H H /" \ H
f

F1G. 1.8 — Contribution des fermions (d gauche) et des bosons (au centre) auz corrections
radiatives a la masse du boson de Higgs, et autocouplage du boson de Higgs (G droite) parti-
cipant aux corrections radiatives.

De plus, il est primordial qu’un modéle décrivant la physique des particules rende compte
de la gravitation, ce qui ne peut se faire dans le cadre formel du Modéle Standard. En
revanche, les constantes de couplage des interactions décrites par le Modéle Standard évoluent
vers un méme point & une échelle d’énergie de 1’ordre de 10'* GeV (figure 1.2) laissant, penser
qu’il est possible d’unifier les trois forces. Elles ne convergent cependant pas exactement au
méme point, rendant 'unification impossible.

Enfin, la brisure de symétrie électrofaible est introduite de facon ad hoc dans le Modéle
Standard et son origine ne s’explique aujourd’hui que par la nécessité de son utilisation. Or,
la brisure de symétrie électrofaible, qui peut étre considérée comme une sorte de transition
de phase a nécessairement une cause.

1.2.5.3 Les difficultés liées a la brisure de symétrie électrofaible

L’échelle d’énergie naturelle du Modéle Standard est 1’échelle de brisure de symétrie
électrofaible, de I'ordre de la centaine de GeV. De facon grossiére, le domaine de validité
du Modéle Standard est borné par valeur supérieure par I’échelle de Planck, de I'ordre de
10 GeV. Cette échelle correspond en effet a 1’échelle d’énergie pour laquelle la constante de
couplage de la gravitation est du méme ordre de grandeur que les constantes de couplages des
trois autre interactions, nécessitant ainsi une description quantique de la gravitation. Cette
différence d’environ 17 ordres de grandeur entre ces deux échelles, qui n’est pas expliquée
par le Modéle Standard, s’appelle le probléme de hiérarchie.

Ce probléme de hiérarchie est a 1’origine d’une autre insuffisance du Modele Standard :
le probléme de naturalité. Les corrections radiatives a la masse des fermions conduisent
a des divergences logarithmiques qui peuvent cependant étre régulées par les procédures
de renormalisation. Par contre, le boson de Higgs étant un champ scalaire, les corrections
radiatives a sa masse, représentées sur la figure 1.8, entrainent des divergences quadratiques
extrémement séveres, supérieures de plusieurs ordres de grandeur a la masse my au niveau
de l'arbre. A T'ordre 1, la masse du boson de Higgs s’exprime comme :

)\2 A2

my =m

ou A est ’échelle de renormalisation (typiquement 10'® GeV) et my la masse effective du
boson de Higgs a I’échelle sondée (typiquement, 1’échelle électrofaible). Or pour respecter le
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principe d’unitarité et donc avoir my < 1 TeV, my et A doivent étre ajustés a 32 décimales
pres. Ce type d’ajustement n’est absolument pas naturel, d’oti le nom donné a ce probléme.

1.3 Les modéles au-dela du Modéle Standard

Pour remédier aux lacunes du Modéle Standard, diverses théories ont émergé, chacune
se développant sur la base d’une difficulté du Modéle Standard. Aucun de ces modéles n’ar-
rive cependant & résoudre toutes les difficultés du Modéle Standard : ils doivent donc étre
considérés comme des pistes pouvant mener & une meilleure compréhension de 'infiniment
petit. Pour autant, le Modéle Standard n’est absolument pas caduc, et toutes ces nouvelles
théories, qui tentent essentiellement de couvrir la physique au-dela de 1’échelle de brisure
électrofaible, doivent absolument avoir le Modéle Standard comme limite pour décrire la
physique de plus basse énergie.

1.3.1 Les modéles technicouleur

Dans le Modéle Standard, la brisure de symétrie électrofaible est introduite par le champ
de Higgs dont 1’état fondamental est non nul. L’actuelle absence du boson de Higgs stimule le
développement de théories alternatives dans lesquelles cette brisure de symétrie est réalisée
de facon dynamique, en faisant appel a une nouvelle interaction de valeur moyenne dans le
vide non nulle.

C’est ainsi que les modéles technicouleur furent introduits par Weinberg [45] et Suskind
[46] & la fin des années 1970. Comme la chromodynamique quantique, la Technicouleur est
une théorie de jauge avec confinement présentant & haute énergie une liberté asymptotique
[47]. Dans ce type de modéles apparaissent des technifermions chiraux soumis a la symétrie
technicouleur. La brisure de symétrie chirale des technifermions entraine la brisure de symé-
trie électrofaible SU(2)L ®U(1)y — U(1)e.m [48]. Cette brisure conduit a la masse exacte des
bosons de jauge électrofaible lorsque ’échelle caractéristique des interactions technicouleur
est de I'ordre du TeV. Ce modéle n’explique cependant pas la génération de la masse des
quarks et leptons.

Pour remédier a ce probléme, sans toutefois faire appel a un champ scalaire (pour rester
dans lesprit de Technicouleur), une nouvelle interaction de jauge, incluant Technicouleur et
connue sous le nom Extended Technicolor (ETC) a été proposée [49]. Cependant, ce modéle
ne fournit pas une explication plausible et naturelle a la grande masse du quark Top. Parmi
ces modéles figure le modéle de Fahri-Suskind [50], dans lequel la désintégration des singlets
de couleur P, des octets de couleur Py et des mésons vecteurs prs conduisent a la production
de résonances tt [51].

Parallélement & la Technicouleur se sont développés les modéles Topcouleur basés sur
I'idée que la grande masse du Top est liée & une nouvelle dynamique associée a la brisure de
symétrie électrofaible. Ces modéles justifient la grande masse du Top mais, pour reproduire
les mesures de précision électrofaibles, ils nécessitent un ajustement fin de leurs paramétres
ce qui les rend non naturels [52].

Récemment, C.T. Hill a proposé de relier Technicouleur et Topcouleur au sein du groupe
de symétrie

SUN)®@ SU(3)1 @ SU3): U (1)1 ®@U(1): @ SU(2)
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o SU(N) est le groupe de jauge technicouleur. Son idée est que la brisure de symétrie
électrofaible est menée principalement par les interactions fortes technicouleur vers ’échelle
du TeV, et que la masse des quarks légers et des leptons est générée par ETC. Les interactions
Topcouleur, agissant elles aussi a ’échelle du TeV, générent la trés grande masse du quark
Top. Ce scenario permet d’éliminer les inconvénients de chacune de ces théories pour ne
conserver que leurs avantages : donner une explication dynamique de la brisure de symétrie
électrofaible tout en fournissant naturellement une masse élevée au quark Top.

Ainsi, dans le modéle Topcolor-Assisted Technicolor de K. Lane [53|, la brisure de symétrie
SU(3)1®SU(3)y — SU(3). conduit a 'apparition de huit bosons vecteurs, octets de couleur,
les “colorons” (V3) qui se désintégrent notamment en paires tt. La brisure de la symétrie
U(l); ® U(1), — U(1)y conduit, quant a elle, & la production d’un boson neutre Z' qui
produit également des paires tt.

1.3.2 Les théories de grande unification

La question a l'origine de ces modéles est la suivante : serait-il possible que le groupe de
symétrie du Modéle Standard SU(3), ® SU(2)r @ U(1)y résulte de la brisure de symétrie
d’un groupe plus large, tout comme U(1),,, résulte de la brisure du groupe SU(2), @ U(1)y
dans le Modéle Standard? Cette démarche est classique dans I’histoire de la physique :
avant 'unification électrofaible, les interactions électrostatiques et magnétiques avaient déja
été unifiées par Maxwell et avant lui Newton avait unifié mécanique terrestre et mécanique
céleste. De plus, un argument de poids joue en faveur de ce scenario : les constantes de
couplage des différentes interactions se rapprochent les unes des autres & une échelle de
grande unification de 1’ordre de 10'* GeV (figure 1.2), laissant penser qu’une seule et méme
force est a I'origine des trois interactions décrites par le Modéle Standard.

La problématique est donc de trouver un groupe de jauge englobant les symétries du
Modéle Standard. Le plus simple de ces groupes est SU(5), proposé par Georgi et Glashow
[54]. Les fermions sont distribués dans des représentations irréductibles de ce groupe, le
quintuplet 5 & partir duquel sont construites les représentations conjuguées 5, 10, 10...Dans
ce modéle SU(5), les fermions de la premiére famille sont assignés dans les représentations

5et 10 :

d* 0 w —u? vt dt
cf -2 0 at u? d?
5: & 10: | w?* —-ut 0 u* & (1.42)
e —ut wr —u 0 et
v ), A 2 - —et 0 ),

Les bosons de jauge se trouvent dans la représentation adjointe 24 du groupe SU(5), qui
compte 24 bosons, et qui se décompose dans la base (SU(3). ® SU(2).,) selon :

24=(3,2)®(3,2)® (8,1) ®(1,3) ® (1,1) (1.43)

La représentation (8,1) décrit les 8 gluons et (1,3) @ (1,1) les quatre bosons de jauge
électrofaibles. La représentation (3,2) @ (3, 2) décrit quant a elle douze nouveaux bosons de
jauge nommés leptoquarks, qui sont de masse nulle, chargés électriquement, porteurs de la
charge de couleur et ont un isospin non nul : il peuvent donc transformer un quark en un
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lepton. Pour expliquer qu’ils n’aient pas encore été observés, un double mécanisme de brisure
spontanée de symétrie est mis en place pour rendre les leptoquarks massifs :

SU®5) = SU(3). ® SU2), ® U(L)y — SU(3)e ® U(L)em (1.44)

Cependant, ce modéle prévoit une durée de vie du proton de 'ordre de 103! années alors que
les mesures actuelles réalisées aupres de SuperKamiokande montrent qu’elle est supérieure a
103 ans. Un autre inconvénient de ce modéle SU(5) est de prédire 'existence d’un monopole
magnétique, qui reste désespérément absent des observations.

La solution réside donc dans la recherche de groupes de symétrie encore plus grands qui
seraient davantage en adéquation avec les faits expérimentaux, comme SU(15) par exemple.
D’autres solutions envisagées sont d’enrichir cette démarche de nouvelles symétries, telles
que la supersymétrie qui permet de résoudre le probléme de hiérarchie qui persiste dans
les modéles de grande unification, ou d’étendre le secteur de Higgs. Parmi ces modéles,
certains prédisent ’existence de nouveaux bosons de jauge pouvant se désintégrer en paires
de fermions. Méme s’il n’est pas le canal de prédilection, I’étude des paires tt pourrait dévoiler
I’existence de tels bosons.

1.3.3 Les dimensions supplémentaires

Pour supprimer le probléme de hiérarchie entre I’échelle électrofaible et 1’échelle de Planck,
une solution est de considérer des dimensions supplémentaires. L’idée est d’ajouter aux quatre
dimensions conventionnelles de nouvelles dimensions enroulées sur elles-mémes et d’extension
inférieure au millimétre pour ne pas étre en contradiction avec l’expérience, la gravitation
n’ayant pas été testée en-deca de cette limite [55].

Les pionniers en la matiére furent Kaluza et Klein |56, 57| qui proposérent des dimensions
supplémentaires enroulées en cercle. L’excellente surprise fut que les équations de Maxwell
et celles de la relativité d’Einstein pouvaient dériver des équations de leur théorie. Ce for-
malisme pouvant décrire I'une des interactions impliquée dans I'unification électrofaible et la
gravitation réfractaire aux tentatives classiques d’unification, sa démarche devenait promet-
teuse. Au crédit de cette démarche s’ajoute sa propension & expliquer certaines difficultés
rencontrées en cosmologie.

On peut montrer que la taille et le nombre n de dimensions supplémentaires affecte
directement 1’échelle de grande unification dans un espace a 4 +n dimensions. En supposant
que la gravitation se propage a travers ces nouvelles dimensions, son intensité se trouve diluée
dans un plus grand nombre de dimensions, de sorte que son intensité mesurée dans notre
espace a quatre dimensions est artificiellement plus faible. En effet, le potentiel de Newton
dans un espace a 4 + n dimensions s’écrit :

1Mo 1
MP?f—l—n) ot

ou M;&in) est la masse de Planck dans l'espace & 4 + n dimensions. En se placant a la

limite ot la distance r est beaucoup plus grande que la taille caractéristique de ces nouvelles
dimensions, soit typiquement & notre échelle, le potentiel de Newton se développe comme :

1
lim V(r) o 7:2127”2 -
r>R MP(4+n)R r

(1.46)
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F1G. 1.9 — Contribution supersymétrique auz corrections radiatives sur la masse du boson de
Higgs.

La masse de Planck est ainsi une grandeur effective qui s’exprime, en fonction des parameétres
fondamentaux, comme :

Mp = M2, R (1.47)

En jouant sur la taille et le nombre de dimensions supplémentaires, la masse de Planck
dans I’espace & 4 + n dimensions peut étre abaissée & ’ordre du TeV. L’écart entre 1’échelle
électrofaible et 1’échelle de Planck étant réduit, le probléme de hiérarchie disparait pour étre
remplacé par le choix de la taille et du nombre de dimensions supplémentaires. Néanmoins,
des considérations de conservation de symétrie peuvent contraindre ce nombre de dimensions
supplémentaires, réduisant le nombre de possibilités.

Les conditions aux limites imposées a ces nouvelles dimensions conduisent & la quantifi-
cation des niveaux d’énergies des particules du Modéle Standard. Dans ’espace classique a
quatre dimensions, les états excités introduits par cette quantification apparaissent sous la
forme de nouvelles particules plus lourdes pouvant se désintégrer en paires de fermions. Le
spectre de masse tt pourrait ainsi mettre en évidence l’existence de telles particules.

1.3.4 La supersymétrie

Les modéles supersymétriques (SUSY) [58, 59| considérent une nouvelle symétrie discréte
reliant les fermions aux bosons. Un nouvel opérateur de supersymétrie () est donc défini pour
changer un boson en fermion et vice-versa :

Q|fermion > = |boson > (1.48)
Qlboson > = |fermion > (1.49)

Les théories supersymétriques étant invariantes sous cette transformation, chaque fermion
est nécessairement associé & un superpartenaire bosonique et inversement. Ainsi, dans le
modéle standard supersymétrique minimal (MSSM), a chacune des 36 particules du Modéle
Standard est associée un partenaire supersymétrique de méme masse et de mémes nombres
quantiques a I’exception du spin qui différe de 1/2. Le nombre de paramétres libres est porté
a 124 dans le MSSM, au lieu de 19 dans le Modéle Standard. Cette apparente complication
du modéle est cependant capable de résoudre de nombreux problémes théoriques.
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La supersymétrie offre en effet de grands avantages. D’abord, elle introduit un secteur
de Higgs ayant un couplage faible, ce qui autorise I’approche perturbative. Elle permet éga-
lement de résoudre élégamment le probléme de naturalité. En effet, les contributions diver-
gentes des boucles de fermions et de bosons de jauge a la masse du Higgs (figure 1.8) sont
exactement compensées par la contribution de leurs partenaires supersymétriques (figure
1.9). Toutefois, aucune particule de masse égale a celles des particules du Modéle Standard
et de spin différent n’a été observée. Si la supersymeétrie existe, elle est donc nécessairement
brisée. Ainsi, les corrections radiatives ne s’annulent pas complétement. Cependant, si la
différence de masse entre les partenaires supersymétriques n’est pas trop importante (infé-
rieure au TeV) les corrections radiatives resteront faibles. Au-dela du TeV, le probléme de
naturalité réapparait et il faut & nouveau procéder & un ajustement fin. Ainsi, pour que la
supersymétrie résolve le probléme de divergences quadratiques, 1’échelle d’énergie caracté-
ristique de la supersymétrie ne doit pas excéder le TeV, ce qui constitue un argument en
faveur de la découverte de la supersymétrie auprés des accélérateurs actuels, si elle existe
bien évidemment.

Un autre grand avantage offert par la supersymétrie est de pouvoir naturellement faire
converger les constantes de couplage des trois interactions exactement au méme point [60],
comme le montre la figure 1.10, quand le Modéle Standard se contente d’un rapprochement de
ces constantes. Par la supersymétrie, les trois forces décrites par le Modéle Standard sont donc
rigoureusement identiques & une échelle d’énergie de I'ordre de 10'® GeV. La supersymétrie
n’étant pas introduite pour résoudre explicitement cette difficulté non triviale, ce “bonus”
ceuvre en sa faveur.

La supersymétrie permet aussi de résoudre des problémes cosmologiques. D’une part,
la supersymétrie autorise un état fondamental d’énergie positif qui permettrait de couvrir
I’actuel fossé entre le calcul et la mesure de la densité d’énergie de I’Univers. D’autre part,
les modéles supersymétriques introduisent un nouveau nombre quantique, la R-parité. Dans
les modéles supersymétriques qui conservent la R-parité, la particule supersymétrique la plus
légere est nécessairement stable et posséde une masse au maximum de ’ordre du TeV. Cette
particule n’interagit que faiblement avec la matiére et est un candidat possible pour expliquer
la matiére noire.

Pour finir, dans le cadre des modéles supersymétriques, la brisure de symétrie électrofaible
apparait naturellement. En effet, & ’échelle de Grande Unification, le terme u? du potentiel
de Higgs est positif et ne devient négatif qu’a basse énergie a cause des corrections radiatives,
ce qui conduit & la brisure de symétrie électrofaible. Evidemment, le probléme est déplacé
car c’est alors la brisure de supersymétrie qui est introduite de facon ad hoc.

1.3.5 La théorie des cordes

La théorie des cordes [61, 62| a pour vocation de décrire quantiquement la gravitation.
Or, lors des tentatives de quantification de la gravitation, des quantités infinies apparaissent,
lesquelles ne peuvent étre régulées par la procédure classique de renormalisation, & cause
du caractére ponctuel des particules considérées en physique des particules. L’idée est donc
de donner une dimension spatiale a ces particules, c’est-a-dire assimiler les particules a des
objets de dimension 1, les cordes. Les différentes particules connues sont produites par les
différents modes d’oscillation de la corde. Cette théorie est donc trés élégante car elle ne
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F1G. 1.10 — Evolution de l'inverse des constantes de couplage des interactions électromagné-
tique (U(1)), faible (SU(2)) et forte (SU(3)) dans le cadre du Modéle Standard Supersymé-
triqgue Minimal.

fait intervenir qu’un seul objet fondamental, et une seule constante fondamentale qui est
la tension de la corde. La quantification de cette théorie fait naturellement apparaitre un
boson de spin 2 qui est assimilé au graviton. Dans sa version classique, la quantification de
cette théorie fait également apparaitre une autre particule nommeée tachyon qui a le mauvais
gout de posséder une masse de carré négatif. Cette aberration est résolue en introduisant la
supersymétrie dans la théorie des cordes, laquelle devient alors la théorie des super-cordes
qui fait tout bonnement disparaitre le tachyon. Ces théories peuvent exister dans un espace
a dix dimensions, les six dimensions supplémentaires nous ayant échappé car enroulées sur
elles mémes. D’autres développements de ces théories supposent 1’existence de dimensions
supplémentaires infinies (les branes) auxquelles nous serions insensibles.

Ces théories sont trés élégantes mais ne peuvent étre testées avec les accélérateur en cours
de fonctionnement. Elle restent donc pour I'’heure purement spéculatives méme si le LHC
espére les mettre en évidence.

1.4 Conclusion

Comme nous venons de le voir, les difficultés rencontrées par le Modéle Standard font de
lui un modele effectif qui est néanmoins valide a I’échelle électrofaible, comme le montre les
mesures de précision. Seule une extension de ce modéle permettra d’appréhender la physique
au-dela de cette échelle.

De nombreuses théories se proposent de corriger les lacunes du Modéle Standard mais il
reste a vérifier si au moins I'une d’entre elles décrit de maniére plus compléte le comportement
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de la nature. Pour pouvoir discriminer ces nouvelles théories, de nouveaux accélérateurs
capables de sonder le mécanisme de brisure électrofaible sont nécessaires, de méme que des
détecteurs adaptés aux trés hautes énergies de 'ordre du TeV. C’est le but poursuivi par le
nouvel accélérateur en cours de construction au CERN, théme du chapitre suivant.



Chapitre 2

Le LHC et ’expérience ATLAS

Pour appréhender la physique a I’échelle de la brisure de symétrie électrofaible et au-
dela, il est nécessaire de se doter d’accélérateurs capables d’atteindre ces hautes énergies
de I'ordre du TeV et de détecteurs suffisamment performants pour analyser les événements
recueillis. C’est dans cette optique que le projet LHC (Large Hadron Collider) a vu le jour.
Les principales caractéristiques du LHC sont présentées dans ce chapitre avant de s’attarder
sur la description du détecteur ATLAS, I'une des quatre expériences principales dont est doté
ce collisionneur.

2.1 Le Large Hadron Collider

Le LHC est un accélérateur hadronique implanté au CERN (Laboratoire Européen de
Physique des Particules) a la frontiére franco-suisse, prés de Genéve (figure 2.1). Il utilise
les infrastructures du précédent collisionneur, le LEP (Large Electron Positron Collider) qui
fut en activité jusqu’en 2000, en particulier le tunnel de 27 km accueillant le grand anneau
d’accélération.

F1G. 2.1 — Le grand anneau du LHC vu du ciel (a gauche) et coupe du sous sol (a droite).
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Fia. 2.2 — Coupe transversale d’un dipdle supraconducteur du LHC.

2.1.1 Description et performances

Le LHC accélére deux faisceaux de protons circulant en sens opposés, avec une énergie
disponible dans le centre de masse de /s = 14 TeV [63, 64]. Le choix d’un collisionneur
hadronique s’est imposé a cause de la contrainte que représente la dimension du tunnel. En
effet, le rayonnement synchrotron, qui évolue comme l'inverse de la puissance quatriéme de
la masse de la particule accélérée, rendrait caduque 'utilisation de faisceaux d’électrons aux
énergies atteintes par le LHC. De plus, I'intérét d’un collisionneur hadronique est de pouvoir
couvrir une gamme d’énergie de quelques dizaines de GeV a plusieurs TeV, les partons en
interaction ne portant qu'une fraction variable de I’énergie des protons. Pour courber la tra-
jectoire des protons dans la géométrie imposée par le tunnel, le LHC dispose de 1296 dipoles
supraconducteurs produisant chacun un champ magnétique de 8.36 Tesla. L’accélération
de deux faisceaux de protons en sens inverses nécessite d’avoir un champ magnétique pour
chacun de ces deux faisceaux. Pour ne pas alourdir inutilement I’espace et le budget du LHC,
des bobines supraconductrices partageant le méme cryostat et la méme structure métallique
pour le retour du champ fournissent deux champs magnétiques anti-paralléles (figure 2.2).

Une luminosité élevée a été décidée pour compenser la décroissance en 1/s de la section ef-
ficace d’interaction parton-parton et la trés faible section efficace de production d’éventuelles
particules au-dela du Modéle Standard. La luminosité instantanée sera atteinte en utilisant
un grand nombre de paquets formés d’une grande densité de protons. Cette grande lumino-
sité justifie le choix de collisions proton-proton plutét que des collisions proton-antiproton
comme au Tevatron, la technologie actuelle de production d’antiprotons ne permettant pas
d’atteindre le nombre suffisant d’antiprotons.

La fréquence de croisement des faisceaux est de 40 MHz, soit une collision toute les 25 ns.
Cela conditionne I'utilisation d’une électronique de lecture dans les détecteurs suffisamment
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F1G. 2.3 — Ligne d’accélération du LHC.

rapide pour éviter I’empilement des événements. De méme, la haute luminosité impose de
fortes contraintes sur les détecteurs [65]. Le LHC sera également capable d’accélérer des ions
de plomb a une énergie dans le centre de masse de /s = 1148 TeV soit 5.5 TeV /nucléon mais a
une luminosité plus faible de l’ordre de 102"¢m=2s~! pour limiter les effets d’empilement dans

un environnement comportant déja un treés grand nombre de particules issues de I’'interaction.

2.1.2 Le systéme d’accélération

Les protons sont extraits d’'un gaz d’hydrogéne ionisé, puis injectés dans une cavité radio-
fréquence afin d’atteindre une énergie de 750 keV. De 1a, un accélérateur linéaire (LINAC2)
prend en charge les protons pour les porter & une énergie de 50 MeV, puis le PSB (Proton
Synchrotron Booster) monte les protons a une énergie de 1.4 GeV. Le PS (Proton Synchro-
tron) est alors chargé de former des paquets de 1.15 x 10" protons espacés de 24.96 ns et
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Paramétre Valeur
Circonférence 26.659 km
Energie par faisceau 7 TeV
Fréquence de croisement 40 MHz
Nombre de paquets/faisceau 2808
Frequence de révolution des paquets 11.25kHz
Nombre de protons/paquet 10t

Luminosité instantanée nominale
Extension Latérale

1034 em 2571
ox =0y =15.9 um

Extension Longitudinale / paquet 0, = 7.55 pym
Angle de croisement 285 prad
Séparation des paquets 24.95 ns
Remplissage de ’anneau 4.3 min
Temps de vie du faisceau 10 h
Perte d’énergie par tour 7 keV
Energie stockée par le faisceau 350 MJ
Puissance totale dissipée par le faisceau 3.8 kW

TAB. 2.1 — Caractéristiques du collisionneur LHC en mode proton-proton pour la luminosité
nominale. [66]

de les transmettre a une énergie de 26 GeV au SPS (Super Proton Synchrotron) lequel les
porte a 450 GeV avant de les envoyer dans le grand anneau via les lignes des transfert T1-2 et
TI-8 (figure 2.3). Ce cycle répété douze fois permet d’insérer 2808 paquets de protons dans
I’anneau principal.

L’anneau principal est composé de huit arcs (les octants) formés chacun de vingt trois
cellules. Chaque cellule se compose de deux demi-cellules identiques de 53.58 m de longueur,
elles-mémes formées de trois dipdles de courbure supraconducteurs en Nobium-Titane, d’'un
quadrupole de focalisation et d’aimants supraconducteurs correcteurs d’orbite : les sextupoles
et décapoles. Ces deux derniers éléments forment les courtes sections droites de 'anneau. Les
arcs sont reliés entre eux par un ensemble de lentilles magnétiques et de dipdles suppresseurs
de dispersion. Les protons acquiérent alors 485 keV par tour d’anneau, les conduisant a leur
énergie nominale de 7 TeV par proton au bout d’environ 20 minutes. Cette accélération est
réalisée par quatre modules radio-fréquence (deux par faisceau) dont le champ électrique
oscille a 400.8 MHz.

Au point d’interaction, la focalisation des paquets est réalisée par un ensemble de qua-
drupéles (Matching Section) suivis d’aimants triplets (les “low § triplets”). Les paquets de
protons du faisceau sont alors contenus dans un ovoide de 15.9 pum de rayon dans le plan
transverse a la direction du faisceau et de 7.55 pym d’extension longitudinale. Le tableau 2.1
résume les principales caractéristiques du LHC.
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2.1.3 Les expériences auprés du LHC

Quatre expériences se partagent les quatre points de croisement des faisceaux du grand
anneau du LHC, comme indiqué sur la figure 2.4. Deux d’entre elles, ATLAS [67] et CMS [68],
sont des expériences généralistes dédiées a la découverte du boson de Higgs, en passant par
I’exploration de I’échelle d’énergie de brisure électrofaible et la recherche de nouvelle physique
sans oublier les mesures de précision des paramétres du Modéle Standard tels que la masse
du quark Top ou du boson W. L’expérience LHCb [69] se propose d’étudier la violation de
la symétrie CP via la physique des hadrons beaux. Durant les phases de faisceaux d’ions
lourds, I'expérience ALICE [70] cherchera a mettre en évidence le plasma de quarks et de
gluons. Deux plus petites expériences, TOTEM [71]| et LUCID [72] se greffent respectivement
sur CMS et ATLAS pour mesurer les sections efficaces de collision élastiques et inélastiques
proton-proton.

2.1.4 Planning de démarrage

Le planning de démarrage du LHC est réguliérement soumis a des changements en fonc-
tion des difficultés rencontrées au quotidien dans la mise en place de la machine et pour
Iinstallation des détecteurs, de sorte qu’il est difficile aujourd’hui de définir un calendrier
précis.

Néanmoins, le premier faisceau lancant officiellement le programme LHC est prévu a ce
jour pour début 2008. Ce lancement sera suivi d’une phase de montée en puissance de la
luminosité et de I’énergie de la machine, permettant de s’assurer de la parfaite maitrise de
I'installation.

Cette phase de test s’achévera sur une phase de mesure physique a I’énergie nominale des
faisceaux mais de luminosité réduite a 10** em 257! pour effectuer les mesures de précision
(2008-20107). Aprés une période a basse luminosité permettant de collecter 30 fb~1, le
LHC fournira des collisions a 1’énergie et la luminosité nominale permettant de traquer les
phénomeénes les plus rares.

2.1.5 Problématiques associées au LHC

La trés haute luminosité nominale du LHC et la fréquence de croisement des faisceaux ne
sont pas sans poser un certain nombre de contraintes sur les détecteurs. L’interaction des par-
ticules produites avec les éléments des détecteurs conduira & un taux de radiations trés élevé.
Les matériaux utilisés dans la construction des détecteurs ainsi que 1’électronique associée
devront donc étre trés résistants aux radiations pour supporter dix années de fonctionnement
du LHC.

Les caractéristiques des faisceaux du LHC induisent également de lourdes contraintes sur
le traitement des données qui sera décrit dans la suite.

2.1.5.1 Les événements de biais minimum

Un trés grand nombre de particules vont étre produites chaque seconde dans les collisions
a I’énergie du LHC. La section efficace totale d’interaction proton-proton a /s = 14 TeV est
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F1G. 2.5 — Représentation des événements sous-jacents.

de 'ordre de 100 mb. Or, elle est dominée par les collisions inélastiques qui représentent envi-
ron 70 mb [73|. En conséquence, environ 23 collisions inélastiques sont attendues en moyenne
a haute luminosité (2.3 a basse luminosité). Ces interactions produisent principalement des
événements de faible impulsion transverse, c’est pourquoi ils sont appelés “événements de
biais minimum” (MB pour “minimum bias”). Ces événements sont une pollution qui va oc-
cuper les canaux des détecteurs et ainsi dégrader la résolution du détecteur. Cependant,
ces événements ayant une faible impulsion transverse, ’application d’une coupure sur cette
grandeur réduira considérablement leur impact.

2.1.5.2 Les événements sous-jacents

C’est le caractére hadronique du faisceau fourni par le LHC qui conduit & produire des
événements sous-jacents. Lors d’une collision proton-proton donnant lieu & une interaction
intéressante de deux partons, les événements sous-jacents (UE pour “underlying events”) pro-
viennent de I'interaction des autres partons, ceux qui sont spectateurs de l'interaction dure,
comme le montre la figure 2.5. Ces événements sont fortement corrélés par la couleur aux
processus durs et ne peuvent donc pas en étre soustraits. La démarche consiste alors a in-
clure le traitement des événements sous-jacents dans les modéles puisqu’ils vont évidemment
contribuer & dégrader les mesures en interagissant avec le détecteur. Plusieurs études menées
au Tevatron ayant montré un bon accord entre les générateurs d’événements sous-jacents et
les mesures, et ce malgré la difficulté de la modélisation, ces générateurs ont été extrapolés
a I’énergie du LHC pour simuler les événements sous-jacents, tout en sachant pertinement
que cette démarche comporte des risques.

Parmi les événements sous-jacents comptent également les possibles radiations dans 1’état
initial (ISR), qui sont les interactions QCD intervenant avant le processus dur sur les partons
impliqués dans ce processus, et les radiations dans 1’état final (FSR), qui sont les interactions
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FI1G. 2.6 — Vue d’ensemble du détecteur ATLAS.

QCD impliquant les produits de I’'interaction dure.

2.1.5.3 L’effet d’empilement

Vu la trés haute fréquence des collisions au LHC, les événements de deux collisions suc-
cessives peuvent &tre enregistrés simultanément si le temps de réponse des détecteurs est trop
important. C’est pourquoi les expériences auprés du LHC sont dotées d’une électronique de
traitement du signal extrémement rapide. Néanmoins, il peut parfois arriver qu'un dépot
d’énergie tardif dans une collision soit comptabilisé dans ’énergie de la collision suivante.
Cette derniére sera donc affublée d’'un nouveau jet (par exemple) si le dépot d’énergie est
suffisant, conduisant & un bruit de fond supplémentaire dans I’analyse.

2.2 Le détecteur ATLAS

L’expérience ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), dont le détecteur est représenté sur
la figure 2.6, a été approuvée en 1994 et regroupe environ 1800 physiciens répartis dans 164
laboratoires a travers le monde. Le détecteur ATLAS, de symétrie cylindrique autour de I’axe
du faisceau et centré sur le point de croisement méridional de ’anneau, a des dimensions
colossales qui font de lui le plus grand détecteur installé auprés du LHC : 44 m de long, 25 m
de diamétre pour une masse de 7500 tonnes. Il se divise en trois parties : une partie centrale,
le tonneau, auquel s’adjoignent deux extrémités, les bouchons.
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Par I’énergie de son faisceau et sa luminosité, le LHC offre la possibilité au détecteur
ATLAS d’explorer son vaste programme de physique |74, 75|, qui compte en plus des axes de
recherche cités auparavant ’étude de la violation de CP, la recherche du plasma de quarks
et de gluons, la recherche de dimensions supplémentaires,... la liste n’étant pas exhaustive.
Ce programme réclame des contraintes fortes sur les performances du détecteur, ce dernier
devant étre capable de faire face a la grande variété de signatures des phénoménes physiques
qu’il veut étudier. Ainsi, le détecteur doit pouvoir reconstruire trés efficacement les trajec-
toires des particules dans un environnement chargé de traces et de bruit. Il doit également
discriminer parfaitement les électrons et les photons en plus de mesurer leur énergie, tout en
ayant une excellente herméticité pour reconstruire les jets et I’énergie manquante. Il nécessite
également une bonne précision sur la mesure de I'impulsion des muons.

Pour répondre & ces exigences, ATLAS est doté de deux systémes d’aimants et de trois
systémes de détection répartis en partant du point d’interaction de la facon suivante :

Le détecteur interne de traces dont le role est de discriminer les trajectoires des parti-
cules chargées et de déterminer leur charge et leur impulsion a ’aide du champ ma-
gnétique fourni pas ’aimant solénoidal placé en aval. Il doit également déterminer la
position du vertex primaire d’interaction et des vertex secondaires.

Le systéme calorimétrique qui se propose de mesurer 1’énergie des différentes particules
traversant le détecteur a I’exception des muons qui n’y déposent qu’une trés faible partie
de leur énergie, et des neutrinos qui n’interagissent quasiment pas avec la matiére.

Le systéme d’aimants toroidaux qui courbe la trajectoire des muons sortant du systéme
calorimétrique.

Le spectrométre & muons qui identifie les muons et détermine leur impulsion grace a leur
trace courbée par le champ magnétique engendré par I’aimant toroidal. Il participe
également au systéme de déclenchement.

Chacun de ces sous-détecteurs sera décrit par la suite.

2.2.1 Variables cinématiques utilisées dans ATLAS

Le systéme de coordonnées utilisé par la collaboration ATLAS est représenté sur la figure
2.7 ot 'axe (Oz) est I'axe du faisceau incliné de —1.23° par rapport a 1’horizontale, et le plan
(zOvy) est le plan transverse au faisceau. A partir de ce systéme de coordonnées sont définies
les variables cinématiques suivantes, qui seront trés largement employées pour la description
du détecteur ATLAS et de ses caractéristiques :

— la rapidité

ou E est I’énergie de la particule et P, la composante de I'impulsion suivant ’axe (Oz) ;
— la pseudo-rapidité

= —Intan -
n n tan o

ou 6 est Pangle que fait la particule par rapport a 'axe (Oz);
— l'angle azimutal

¢ € [_ﬂ-a 7T]



38 Le LHC et ’expérience ATLAS

.(‘C <!j:-“ q:_:__:r__- EmMe Cern |:]:i§.‘!':::?: !_'!:'J!i_ ='|:::i"|:“-_1i'.:'__;_:.-i__ l‘j&’-‘\\__\ 6
XmYmZm SHSLBmB cern machme SLII\"QDIL LEI PBI’]ILQ FQISCBE‘IU “\__
ikl z R a\\\
#¥Z SYSTEME DETECTEUR SUIYAWT LA PEMTE FRISCERU 0.PRARCHET

e e e ]

F1G. 2.7 — Représentation du systéme de coordonnées utilisé par la collaboration ATLAS.

ou ¢ est défini par rapport a 'axe (Ozx);
— I’énergie transverse

E
Er = = F'sinf
cosn

Pr=/P2+ P?

ou P, et P, sont respectivement les composantes suivant (Oz) et (Oy) de I'impulsion
de la particule.

— I'impulsion transverse

2.2.2 Le détecteur interne de traces

Le détecteur interne de traces |76, 77| représenté sur la figure 2.8 couvre la région de
pseudo-rapidité |n| < 2.5 et doit reconstruire avec une bonne efficacité et une trés grande pré-
cision les trajectoires des particules chargées d’impulsion transverse supérieure a 0.5 GeV/c.
Sa granularité trés fine lui permet de déterminer & partir des traces la position du vertex
primaire et des vertex secondaires pour identifier les jets provenant de quarks beaux. Il est
également impliqué, en collaboration avec les calorimétres, dans ’identification des photons
et des électrons.

Ce cylindre de 7 m de long et 1.15 m de rayon baigne dans le champ magnétique de
2 Teslas suivant 'axe (Oz) produit par ’aimant supraconducteur de géométrie solénoidale.
Il se compose de trois éléments. Deux d’entre eux, le détecteur a pixels et le détecteur a
micro-pistes de silicium, se basent sur la technologie des semi-conducteurs tandis que le
dernier est un détecteur a rayonnement de transition. L’ensemble doit conserver une trés
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F1G. 2.8 — Le détecteur interne de traces de l’expérience ATLAS.

faible épaisseur pour limiter le nombre de conversions de photons et les pertes d’énergie par
rayonnement de freinage des électrons, et ainsi réduire le préjudice causé sur la mesure de
I’énergie faite par les calorimétres.

Les performances attendues pour le détecteur interne sont une efficacité de reconstruction
supérieure a 95 % pour les traces isolées de plus de 5 GeV et une incertitude de 'ordre de
2 mrad sur la mesure des angles polaires. Une efficacité d’étiquetage des jets beaux d’au
moins 50 % est prévue par le cahier des charges [76] ainsi qu'un rejet des jets de quarks
légers de I'ordre de 100. En association avec le calorimétre électromagnétique, 'efficacité
d’identification des photons de Pr > 50 GeV/c doit étre supérieure 4 90 % pour un rejet des
électrons et des pions neutres isolés respectivement supérieur a 500 et 3.

2.2.2.1 Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels de silicium |78, 79] est le premier détecteur rencontré par les parti-
cules issues de l'interaction. Il se compose d’une partie tonneau et de deux parties bouchons,
I’ensemble formant un cylindre de 50 cm de diameétre et 1.4 m de long fixé sur une structure
en carbone. Sa partie tonneau est formée de trois couches de granularité 50um x 400um
permettant de reconstruire chaque trace & partir de trois points de mesure dans un environ-
nement de haute multiplicité. La premiére couche, la couche B (ou “B layer”) se situe au
plus prés du point d’interaction (5.05 ¢m) pour pouvoir déterminer précisément la position
des vertex secondaires, les deux autres couches se situant a 8.85 et 12.25 em de 'axe des
faisceaux. Chaque partie bouchon du détecteur a pixels est composée de trois disques or-
thogonaux a ’axe du faisceau placés longitudinalement & 49.5, 58.0 et 65.0 ¢cm du point de
croisement des faisceaux, et remplissant les mémes fonctions.

Pour limiter les dommages dus aux radiations, le détecteur a pixels fonctionne & une
température de -7 °C. Cependant, malgré la résistance aux radiations des couches de silicium,
la couche B devra étre réguliérement renouvelée tandis que les autres couches devraient
pouvoir supporter 10 années de fonctionnement du LHC.

Le principe de détection, qui consiste a collecter les charges créées par le passage des
particules chargées dans un jonction PN polarisée, devrait permettre d’atteindre 'efficacité
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d’étiquetage des jets beaux requise (de I'ordre de 60 %) et le facteur de réjection des jets
légers attendu (de I'ordre de 100).

2.2.2.2 Le détecteur a micro-pistes de silicium

Le détecteur a micro-pistes de silicium ou SCT (Semi Conductor Tracker) |76, 80| est
formé de bandes de silicium sur lesquelles sont placées des micro-pistes de 80 um de large et
de 126 mm de long. La partie tonneau couvre un rayon allant de 30 a 52 ¢m tandis que la
partie bouchon se compose de 9 disques orthogonaux a I’axe du faisceau. Avec quatre points
de mesure par trace, il doit compléter la bonne reconstruction des traces avec une efficacité
supérieure & 95 % durant toute la durée de fonctionnement du LHC. Sa grande granularité
qui facilite la discrimination des traces a été choisie pour limiter le taux d’occupation & moins
de 1 % a la luminosité nominale.

Le SCT permettra de reconstruire les traces des leptons isolés d’impulsion transverse
supérieure & 5 GeV/c avec une précision sur 'impulsion transverse Pr x o(1/Pr) < 0.3 pour
Pr =500 GeV/c [77], et de séparer les vertex multiples.

2.2.2.3 Le détecteur a rayonnement de transition

Le détecteur a rayonnement de transition [76, 77, 81] ou TRT (Transition Radiation
Tracker) forme la couche externe du détecteur interne. Il utilise des tubes a dérive (ou
pailles) de 4 mm de diamétre remplis d’un mélange gazeux (70 % Xe+27 % CO, + 3
% Og) et traversés en leur centre par une anode plaquée en or-tungsténe. Les électrons
provenant de l'ionisation du gaz au passage d’une particule chargée dérivent vers I’anode
ou le signal électrique est collecté. Les pailles sont entourées d’un radiateur en feuilles de
polypropyléne qui produit un rayonnement de transition important lors du passage d’un
électron, permettant ainsi d’identifier ces derniers.

Le TRT se compose d’'une partie tonneau de 160 ¢m de long constituée de trois cy-
lindres concentriques couvrant un rayon de 56 a 107 ¢m ou les pailles sont disposées lon-
gitudinalement. Les deux parties bouchons comptent chacune 20 disques de pailles rangées
orthogonalement a ’axe du faisceau.

Avec 35 points de mesure par trace chargée, 'utilisation combinée du TRT et du calori-
métre électromagnétique fournit une efficacité d’identification de 75 % pour les électrons de
Pr > 20 GeV/c et un facteur de réjection des jets hadroniques de 10°.

2.2.2.4 L’aimant solénoidal

Pour permettre une bonne séparation des traces dans le détecteur interne, un champ
magnétique de 2 Teslas suivant ’axe (Oz) est produit par un aimant solénoidal supracon-
ducteur [82, 83| refroidi par de I’hélium & 4.2 K. Les particules chargées sont ainsi courbées
dans le plan orthogonal a I’axe du faisceau.

Le solénoide, de diamétre interne 2.44 m et externe 2.63 m, mesure 5.3 m de long, pése
5.7 tonnes et couvre une échelle de pseudo-rapidité de |n| < 2.5. Le champ magnétique
produit n’est pas totalement uniforme & grand 7 : il est donc nécessaire de connaitre par-
faitement la valeur du champ en tout point pour permettre les mesures de précision. Il est
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F1G. 2.9 — Le systéme calorimétrique de [’expérience ATLAS.

placé a 'intérieur du cryostat du calorimetre électromagnétique pour minimiser la quantité
de matiére en amont des calorimétres.

2.2.3 La calorimétrie

Le role des calorimétres est de mesurer I’énergie des photons et des électrons ainsi que
celle des jets dans une gamme en pseudo-rapidité |n| < 4.9. Ils contribuent aussi a discriminer
les électrons des pions et les photons des jets, et permettent de mesurer I’énergie perdue par
des muons isolés. Le systéme calorimétrique d’ATLAS [84, 85| se compose d'un calorimétre
électromagnétique et d’'un calorimétre hadronique, tout deux formés d’une partie tonneau
et de deux parties bouchons. Un calorimétre vers ’avant est également installé le long de
I’axe du faisceau de part et d’autre du point d’interaction pour garantir I’herméticité de
I’ensemble. Ces trois calorimétres sont représentés sur la figure 2.9.

2.2.3.1 Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique [85, 86| est essentiellement chargé de mesurer ’énergie
des photons et des électrons. Il permet également de reconstruire la direction des particules
et de distinguer les photons isolés de ceux de la désintégration d’un pion neutre. Il mesure
de plus la composante électromagnétique des jets.

La technologie adoptée est celle d’un calorimétre a échantillonnage plomb/argon liquide,
dans lequel I'argon est refroidi & une température de 90 K pour éviter la formation de bulles.
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F1G. 2.10 — Le calorimétre hadronique tonneau de l'expérience ATLAS (gauche) et schéma
de l'un de ces modules (droite).

Le plomb joue le role d’absorbeur pour le milieu actif que représente I’argon d’oui les signaux
d’ionisation sont collectés par des électrodes.

Il se compose de deux demi-tonneaux centraux couvrant la région en pseudo-rapidité
In| < 1.475 placés dans le méme cryostat que l’aimant solénoidal, et de deux bouchons
a ses extrémités couvrant la région 1.375 < n < 3.2 situés dans le méme cryostat que le
calorimétre vers ’avant. Il se couple & un pré-échantillonneur qui évalue I’énergie perdue
par des particules ayant interagi avec la matiére inerte entre le point d’interaction et le
calorimetre, améliorant ainsi la résolution en énergie.

La résolution attendue sur la mesure de I’énergie dans l'intervalle [10-300] GeV est [84] :

A(E) 10 %

= 1 2.1
E E (Gre'\/)69 < 1% (21)

2.2.3.2 Le calorimétre hadronique

Le calorimeétre hadronique [87] se charge de la mesure de 1’énergie des hadrons et participe
a celle des jets en mesurant leur composante hadronique. Il contribue aussi a ’estimation
de I'impulsion transverse manquante. Sa profondeur est suffisante pour contenir les gerbes
hadroniques et réduire le fond hadronique dans les spectrométres & muons placés en aval.
Il se compose d’une partie tonneau et de deux parties bouchons utilisant des technologies
différentes.

La partie tonneau se divise en une partie centrale de 5.64 m de long couvrant la région
In| < 1 et de deux extensions de 2.91 m chacune couvrant les régions 1 < |n| < 1.7. Le
rayon interne du tonneau est de 2.28 m pour un rayon externe de 4.23 m. Chacun des trois
cylindres est formé de 64 modules (figure 2.10) disposés en corolle autour de I’axe du faisceau.
Chaque module se compose de trois compartiments de granularité An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour
les deux plus proches du faisceau et An x A¢ = 0.2 x 0.1 pour le dernier. La géométrie semi-
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projective des modules suivant 77 améliore la résolution et autorise une meilleure identification
et reconstruction de la direction des jets.

Dans ce calorimétre & échantillonnage fer/scintillateur, le passage des hadrons a travers
le fer initie une gerbe qui excite les molécules des tuiles scintillantes de 4 mm d’épaisseur.
La lumiére produite lors de la désexcitation des molécules est recueillie par deux fibres
optiques a décalage de longueur d’onde au niveau des tuiles, puis transportée jusqu’aux
photo-multiplicateurs, placés sur la face externe du tonneau, qui se chargent de transformer
le signal lumineux en signal électrique.

La résolution attendue pour des pions dans le calorimétre a tuiles est la suivante :

AE)  50%
E  \/E (GeV)

® 3% (2.2)

en accord avec les tests en faisceau [88, 89].

Les parties bouchons du calorimétre hadronique [85], qui couvrent la région en pseudo-
rapidité 1.5 < |n| < 3.2, constituent un calorimétre a échantillonnage cuivre/argon liquide
présentant ’avantage d’une bonne tenue aux radiations. Elles sont formées chacune de deux
roues indépendantes de 64 modules disposés selon ¢ et d’épaisseur 82 cm et 96 cm dont la
granularité varie avec la pseudo-rapidité : An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour 1.5 < |n| < 2.5 et
An x A¢p = 0.2 x 0.2 pour 2.5 < |n| < 3.2. La premiére roue posséde 24 couches absorbeur-
électrode tandis que la seconde en a 16. L’épaisseur de 1’absorbeur est respectivement de
25 mm et 50 mm. Un intervalle de 8.5 mm entre deux absorbeurs est réalisé par des espaceurs
alvéolés en forme de nid d’abeille.

2.2.3.3 Le calorimétre vers ’avant

En assurant I’herméticité du détecteur, le calorimétre vers 'avant [85] participe a ’évalua-
tion de 'impulsion transverse manquante. Il joue également un role important dans 1’étude
des canaux ot le boson de Higgs est produit par fusion de bosons vecteur, conduisant a deux
jets vers Darriére et vers 'avant du détecteur. Il couvre la région 3.2 < |n| < 4.9 et se situe
dans le méme cryostat que les bouchons électromagnétiques et hadroniques.

Puisqu’il sera trés fortement soumis aux radiations (10'® Gy/an et un flux de neutrons
de T'ordre de 10° ¢m™2s71), il est formé de matériaux denses ayant une bonne tenue aux
radiations, et sa technologie a été choisie en conséquence. Il se compose de quatres roues.
La premiére est un calorimétre électromagnétique a échantillonnage cuivre/argon liquide
optimisé pour la reconstruction des électrons. Les deux roues suivantes sont des calorimeétres
hadroniques & échantillonnage tungsténe/argon liquide. La quatriéme et derniére roue n’est
pas instrumentée et sert de blindage pour les roues du spectrométre & muons situées en aval.

Chacune des trois roues instrumentées est formée d’une matrice d’absorbeur percée de
trous de 5 mm de diamétre dans lesquels sont placées des électrodes tubulaires métalliques
de 4.5 mm de diamétre parallélement & ’axe du faisceau. L’intervalle, occupé par I’argon
liquide, est volontairement faible pour réduire le temps de dérive des charges induit par la
différence de potentiel entre la matrice et I’électrode.

La résolution en énergie attendue des pions dans ce calorimétre est de

A(E) 100 %

= 10 2.3
E E(GreV)EB % (23)
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F1G. 2.11 — Le spectrométre a muons de l’expérience ATLAS.

et a été validée par les tests en faisceaux.

2.2.4 Le spectrométre & muons

Le spectromeétre & muons [90| (figure 2.11) est utilisé dans I'identification des muons et
la mesure précise de leur impulsion et de leur trajectoire. Il participe également au systéme
de déclenchement de niveau 1 et doit ainsi répondre suffisamment vite pour étre efficace a
haute luminosité.

Un systéme d’aimants supraconducteurs produit un champ magnétique toroidal qui
courbe la trajectoire des muons entrant dans le spectrométre pour permettre la mesure
de leur impulsion. La partie tonneau de ce systéme d’aimants (|n| < 1.1) (figure 2.12) est
constituée de huit bobines supraconductrices de 25.3 m de long et pesant 830 tonnes qui
produisent un champ intégré de 2.6 T'm. Les deux parties bouchons (1.1 < |n| < 2.6) sont
composées de 8 bobines supraconductrices de 5 m de long et générent un champ intégré de
6 T'm.

La reconstruction des traces est effectuée a partir de deux types de détecteurs : les MDT
(Monitored Drift Tubes) et les CSC (Cathop Strip Chambers).

Les MDT sont des tubes a dérive constitués de deux plans de trois & quatre rangées de
tubes de 30 mm de diamétre. Ces tubes sont remplis d’'un mélange argon/gaz carbonique
comportant une électrode sur leur axe de révolution. La résolution spatiale des MDT est de
60 um et le temps de dérive a l'intérieur des tubes est de 600 ns.
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Les CSC sont quant & elles des chambres multi-fils fonctionnant en mode proportionnel,
de résolution spatiale meilleure que 50 um.

Ainsi, dans la partie centrale du spectrométre & muon, la reconstruction des traces est
réalisée par trois cylindres concentriques comportant des MDT de rayon 5 m, 7.5 m et
10 m. Les parties bouchons comptent également trois disques de MDT couvrant la région
1 < |n| € 2 et un disque de CSC couvrant la région 2 < |p| < 2.7 ou la réjection de
I'important bruit de fond attendu réclame une haute granularité.

Le déclenchement se base dans la partie centrale sur des RPC (Resistive Plate Chambers)

alors que dans les parties bouchons cette tache est confiée & quatre disques de chambres a
fils TGC (Thin Gap Chambers).

Les RPC sont formées d’une paire de plaques paralléles isolantes en bakélite entre les-
quelles se trouve un mélange gazeux formé d’argon, butane et SFg. La surface externe des
plaques de bakélite est recouverte de graphite de facon & pouvoir appliquer un champ élec-
trique (4.5 kVmm™") entre deux plaques. Les électrodes sont constituées de pistes de graphite
qui sont isolées de la haute tension de polarisation de la chambre. Deux plans de RPC sont
nécessaires pour reconstruire une coordonnée sans ambigiiité. Les RPC ont une résolution
temporelle de ’ordre de la nanoseconde et un temps de montée du signal inférieur a 3 ns ce
qui justifie leur emploi dans le systéme de déclenchement de niveau 1 de I’expérience.

Les TGC sont des chambres a fils fonctionnant en mode saturé dans lesquelles la couche
de gaz mesure 3.2 mm d’épaisseur. Leur temps de montée du signal de I'ordre de 10 ns en
fait un détecteur trés rapide utilisable dans le systéme de déclenchement.

Les performances attendues sont une grande efficacité ( ~90 %) d’identification des muons
de Pr > 6 GeV/c avec une résolution de 'ordre du pour cent sur 'estimation de leur
impulsion transverse et une résolution spatiale de 60 pum.

2.2.5 Le systéme de déclenchement

La fréquence de collision élevée du LHC (40 MHz) ainsi que la rareté des phénoménes
recherchés font du systéme de déclenchement un outil capital pour I'acquisition des événe-
ments intéressants. En effet, 10° interactions sont attendues par seconde, parmi lesquelles la
plupart sont des événements de biais minimum donc sans intérét physique. La haute multi-
plicité des canaux de chaque sous-détecteur (10® pour les détecteurs internes, 10° pour les
calorimétres et 10° pour le spectrométre 4 muons) implique qu'un événement occupe envi-
ron 1 Mo. La limitation sur la capacité de stockage et sur la puissance de calcul impose de
réduire la fréquence d’enregistrement des événements & environ 100 Hz tout en sélectionnant
efficacement les événements utiles par des signatures claires.

Pour ce faire, un systéme de déclenchement capable de décider trés rapidement de I’in-
térét d’un événement est requis. L’expérience ATLAS a choisi de hiérarchiser son systéme de
déclenchement, représenté sur la figure 2.13, en trois niveaux : le premier se charge de faire
un tri grossier mais trés rapide des événements en appliquant des critéres, inscrits dans la
chaine d’acquisition, sur les informations en provenance des sous-détecteurs les plus rapides.
Les deux niveaux suivants appliquent par la suite des algorithmes de plus en plus complexes
nécessitant une ferme d’ordinateur pour affiner la sélection.
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F1G. 2.12 — Le systéme d’aimants toroidaux (partie centrale) de l’expérience ATLAS.

un jet et énergie manquante

J60(100)+ xE60(100)

60 GeV+ 60 GeV

Selection Symbole Seuil basse Seuil haute
luminosité luminosité
un électron isolé EM25(30)1 25 GeV 30 GeV
un muon MU20 20 GeV 20 GeV
un jet J200(290) 200 GeV 290 GeV

100 GeV+ 100 GeV

TAB. 2.2 — Exemple de signatures définies pour sélectionner les événements au niveau
LVL1 du systéme de déclenchement.
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2.2.5.1 Déclenchement de niveau 1

Le niveau 1 (LVL1) [91], qui opére & la fréquence de croisement des faisceaux, doit étre
capable de décider en moins de 2.5 us de l'intérét d’un événement a partir des données
enregistrées dans une mémoire tampon analogique qui évite les temps morts dans ’acquisition
des données par le détecteur. Il s’appuie pour cela sur les dépdts calorimétriques et les
informations en provenance du spectrométre a muon. Il se fonde pour motiver son choix sur
des signatures prédéfinies de multiplicité, d’isolation, d’énergie totale ou encore d’impulsion
transverse, puis définit des régions d’intérét (Rol) a partir de ces informations. La table
2.2 fournit une liste d’exemples pour ces critéres. Lorsqu’un événement est accepté, il est
traité par les ROD (ReadOut Drivers) qui le lisent et mettent en forme ces signaux avant
de le stocker dans les ROS (ReadOut System), en attendant la décision du niveau 2. Le
déclenchement de niveau 1 réduit la fréquence d’enregistrement des événements a 75 kHz.

2.2.5.2 Déclenchement de niveau 2

Le niveau 2 (LVL2), a partir des Rol définis au niveau 1, reconstruit les objets plus
complexes en se basant sur les sous-détecteurs plus lents tels que le détecteur interne de
traces et en considérant cette fois-ci la granularité des dépots calorimétriques. C’est ainsi
que les électrons et les 7 sont reconstruits a partir des traces laissées dans le détecteur
interne et & partir de la granularité compléte du calorimétre électromagnétique. De plus, les
électrons sont plus finement définis par I'utilisation de leur signature propre dans le TRT.
La sélection des muons est affinée par l’utilisation conjointe des traces dans le détecteur
interne, des informations des RPC et TGC, et du dépot d’énergie dans la derniére couche du
calorimetre hadronique. Durant cette étape, les jets sont également reconstruits a partir de
la granularité compléte des calorimétres électromagnétiques et hadroniques, I'utilisation du
détecteur interne contribuant dans le méme temps a 1’étiquetage des jets beaux. L’énergie
manquante est également évaluée au niveau 2.

Le traitement de niveau 2 prend environ 10 ms et réduit la fréquence d’enregistrement
des événements a 1 kHz. Les événements validant cette étape sont transférés des ROS au
systéme de stockage du dernier niveau de déclenchement.

2.2.5.3 Déclenchement de haut niveau

Le déclenchement de haut niveau, également appelé filtre d’événements (EF), utilise les
algorithmes de reconstruction hors-ligne pour reconstruire les traces et les vertex d’interaction
a partir de tous les canaux distincts des sous-détecteurs. Il se base également sur les derniéres
constantes de calibration et d’alignement et sur les cartes de champ magnétique les plus
récentes pour affiner a son tour le choix des événements intéressants. Le taux d’enregistrement
des événements a la suite de cette derniére étape du systéme de déclenchement est réduit
a 100 Hz, ce qui correspond néanmoins a une capacité de stockage de 10 T'o par jour a la
luminosité nominale.
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F1G. 2.13 — Le systéeme de déclenchement de l’expérience ATLAS.
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F1G. 2.14 — Répartition des centres de calculs impliqués dans la grille LCG. [92]

2.3 L’analyse des données dans ATLAS

2.3.1 La grille de calcul

Malgré le systéme de déclenchement de chacune des expériences qui réduit le nombre
d’événements collectés aux seuls événements utiles, le LHC nécessitera néanmoins une ca-
pacité de stockage d’environ quinze mille tera-octets pour chaque année de prise de données
[93], soit I’équivalent de trois millions de DVD, ce qui est considérable. Il est inenvisageable
pour des raisons d’accés aux données que le traitement et le stockage d’une telle quantité
d’informations soit confiée & un seul site. C’est pourquoi un réseau mondial hiérarchisé (LCG
pour Lhc Computing Grid) regroupant les centres de calcul répartis a travers le monde a été
créé pour partager le traitement des données ainsi que leur stockage.

Ainsi, le centre de calcul du CERN (Tier-0) est le premier maillon de cette chaine. Il est
chargé de collecter les données auprés des détecteurs puis de les répartir sur les centres de
calculs nationaux des pays membres (les Tier-1) ou il seront stockés et analysés. Les Tier-1
répartissent le stockage des données sur les autres centres de calcul du pays (les Tier-2),
lesquels ont aussi la charge de produire les événements Monte-Carlo qui seront stockés sur
les Tier-1. La figure 2.14 représente les divers centres de calcul mondiaux participant a la
grille de calcul.
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Cette répartition du traitement et du stockage des données représente un défi technolo-
gique dans la mesure ot elle nécessite de trés hauts débits entre les différents centres de calcul
participants (de 'ordre du terabits par seconde) et donc une adaptation constante des proto-
coles d’échange. Les centres de calcul doivent également disposer de machines suffisamment
puissantes pour traiter rapidement le flot de données produits par le CERN.

Notons également que cette structure, initialement prévue et orchestrée par la commu-
nauté des physiciens des particules, est trés largement utilisée par d’autres disciplines no-
tamment la médecine. C’est ainsi qu’en début d’année 2006, la grille de calcul fut utilisée
pour la recherche d’inhibiteurs de la grippe aviaire a la suite de la pandémie qui frappait le
monde [94].

2.3.2 La production de données avec ATHENA

ATHENA [95, 96] est I’environnement logiciel de la collaboration ATLAS destiné princi-
palement au traitement hors ligne des données en provenance du détecteur (exception faite
du traitement en ligne des données issues des niveaux LVL2 et EF du systéme de déclen-
chement). ATHENA est un logiciel écrit en langage C+-+, structuré en modules, sur la base
de l'architecture développée en commun avec LHCb : Gaudi. Ce logiciel est en constante
évolution ce qui entraine la validation d’une nouvelle version environ tous les six mois.

2.3.2.1 Simulation compléte du détecteur ATLAS

L’objectif de ’environnement ATHENA est de reconstruire les objets physiques utiles
a I’analyse, tels que le quadri-moment des particules et un certain nombre de variables
discriminantes permettant d’identifier la nature de ces particules. En vue du développement
et de la validation de ce code, mais aussi pour préparer les analyses de physique en attendant
le démarrage du LHC, ATHENA est doté de modules supplémentaires permettant de simuler
toute la chaine de désintégration, de la génération des événements a la simulation de la
réponse du détecteur. Durant la phase de fonctionnement du LHC, ces modules permettront
également de confronter les données réelles a notre connaissance actuelle. Ainsi, les différentes
étapes nécessaires a la production compléte de données simulées sont :

— la génération : Cette premiére étape simule les canaux de physique choisis. De nom-
breux générateurs sont accessibles dans ATHENA parmi lesquels PYTHIA [97], Mc@NLO
[98], ou TopRex [99]. Certains d’entre eux générent les événements & 1’ordre 0 des dia-
grammes de Feynman tandis que d’autres poussent leurs calculs jusqu’a des ordres bien
supérieurs.

— la simulation : Cette seconde étape simule complétement le passage des particules a
travers les différents matériaux du détecteur a I’aide de Geant4 [100]. Pour ce faire, des
cartes détaillées des matériaux présents dans le détecteur sont utilisées.

— la digitisation : Cette étape permet de simuler la réponse de 1’électronique de lec-
ture du détecteur ATLAS, en considérant les bruits électroniques et 1’empilement des
événements.

— la reconstruction : C’est au cours de cette ultime étape que les objets physiques (jets,
jets b, électrons, muons, photons, taus) sont reconstruits a partir des données simulées
ou réelles en provenance des différents sous-détecteurs d’ATLAS. Les algorithmes utilisés
lors de cette étape seront discutés ultérieurement.
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F1G. 2.15 — Schéma montrant la dépendance entre les ESD et AOD. [102]

2.3.2.2 Simulation rapide du détecteur ATLAS

L’étape de simulation est excessivement gourmande en ressources informatiques (environ
15 min par événement), conduisant & un temps d’attente trés long avant de pouvoir disposer
d’un lot d’événements simulés suffisamment conséquent. Pour remédier & ce handicap, le
module ATLFAST [101] est utilisé. Il s’agit d’un logiciel qui simule rapidement (environ 1 s
par événement) la réponse du détecteur a partir de la paramétrisation des acceptances et des
résolutions des particules interagissant dans le détecteur. La dégradation de la position et de
I’énergie des particules est paramétrée sur la base des résultats des simulations complétes et
des tests en faisceaux.

Ainsi, chacun peut produire des lots privés de statistique suffisante en faisant appel a
ATLFAST pour mener son analyse. En paralléle, les grandes ressources de la grille de calcul
sont réguliérement mises a contribution a travers des campagnes de production d’événements
complétements simulés mis & la disposition de chacun. Ceci permet d’une part d’affiner la
paramétrisation utilisée par ATLFAST en tenant compte des nouvelles fonctionnalités intro-
duites dans le code de simulation compléte. D’autre part, la production d’événements com-
plétement et rapidement simulés permet de comparer systématiquement les analyses menées
sur I’'un ou 'autre de ces lots, ce qui est recommandé pour la validation de toute analyse.

2.3.3 La reconstruction des objets physiques dans ATHENA

L’étape de reconstruction produit deux types de fichiers. Les premiers, les ESD (Event
Summary Data) [102], sont relativement lourds car ils contiennent toutes les informations
relatives aux objets physiques reconstruits telles que le quadri-moment évidemment, mais
aussi le détail du dépot d’énergie dans les différentes cellules, les traces relatives a ces objets,
et toute autre information en provenance des sous-détecteurs d’ ATLAS.
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Pour pallier la géne occasionnée par la manipulation de gros fichiers, les seconds, les
AOD (Analysis Object Data) [102], ne regroupent que les informations les plus utiles a la
reconstruction des événements : quadri-moments et parameétres permettant de caractériser
les objets reconstruits, comme l'illustre la figure 2.15. Toutefois, il est possible, si nécessaire,
de remonter & partir des AOD aux informations contenues dans les ESD sans avoir a traiter
directement les ESD par un processus appelé “back navigation”.

Les données contenues dans les ESD et AOD sont structurées dans le format ROOT
[103| qui est le programme de traitement des données utilisé dans ATHENA. Ces fichiers sont
enregistrés au format POOL (Pool Of persistency Objects for LHC) et ne sont lisibles qu’a
travers ATHENA, ce qui permet d’assurer la persistence des données de physique avec ROOT
et de rendre la localisation des données transparente sur la grille.

L’environnement ATHENA étant dédié a ’ensemble de la collaboration, il doit étre capable
de reconstruire les objets physiques en tenant compte des spécificités de chacun des sujets
du programmme de physique. Ainsi, plusieurs algorithmes doivent étre disponibles pour que
'utilisateur puisse choisir les objets physiques en fonction de 1’algorithme dont ils sont issus,
en fonction du théme de I'analyse et des performances connues de chacun des algorithmes.
Dans la suite, ces différents algorithmes sont briévement décrits. Toutefois, seule sera déve-
loppée la reconstruction des objets utiles a ’analyse que présente cette thése, & savoir les
produits de la désintégration semi-leptonique des paires tt que sont les électrons, les muons
et les jets. Notons au préalable que ces algorithmes sont en évolution constante, et que la
description faite ici ne prétend pas couvrir ’ensemble des nouveaux développements.

2.3.3.1 Reconstruction des électrons

Le détecteur ATLAS disposant d’un détecteur interne de traces et d’un calorimétre élec-
tromagnétique, la reconstruction des électrons peut étre réalisée a partir des informations
de ces deux détecteurs. Deux algorithmes sont implémentés dans ATHENA [104] : egamma
pour les électrons de haut Pr et softe pour les électrons de bas Pr. Le choix entre ces deux
algorithmes dépend de la physique étudiée en gardant cependant & I’esprit qu’ils ne décrétent
pas qui est électron et qui ne I’est pas, mais définissent un lot de candidats les plus probables
pouvant étre identifiés comme des électrons.

L’algorithme egamma prend comme point de départ de l'identification les dépdts calo-
rimétriques, a partir desquels des variables discriminantes sont calculées. Ces variables dis-
criminantes se basent sur les premier et deuxiéme étages du calorimeétre électromagnétique,
le calorimétre hadronique, et les informations en provenance du détecteur interne tel que le
nombre de points de reconstruction des traces, le signal du TRT ou ’adéquation spatiale des
traces avec les dépots calorimétriques. Une fois les variables discriminantes évaluées, deux
voies sont possibles : le code egamma standard applique des coupures sur les variables pour
sélectionner les objets alors que le code egamma multivariable se base sur des fonctions de
densité de probabilité, réseaux de neurones, etc... Si une trace est géométriquement associée
au dépot d’énergie, I'objet sélectionné est un candidat électron. Dans le cas contraire, il est
un candidat photon.

L’algorithme softe est dédié a I'identification des électrons de faible énergie qui se trouvent
dans les processus impliquant le J/¥ ou dans la physique du quark beau. Les électrons issus
de cet algorithme peuvent également participer a 'identification des jets beaux. La contrainte
a l'origine du développement de cet algorithme est que les électrons de faible énergie ne
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peuvent pas étre facilement discriminés des pions & partir du seul dépot d’énergie dans les
calorimétres. En effet, ces électrons sont souvent trés proches des jets quand il ne sont pas
compris dans leur cone : il est donc difficile d’estimer leur énergie. Le code softe débute sur
I'information fournie par le détecteur interne de traces. Il sélectionne des traces de bonne
qualité et bien reconstruites d’ou est extrapolée la position de I’électron dans le deuxiéme
compartiment du calorimétre électromagnétique. Un cluster est construit autour de cette
position pour compléter un lot de variables discriminantes se basant sur les informations des
deux sous-détecteurs mis en jeu. Ces variables sont utilisées pour définir des fonctions de
densité de probabilité permettant de sélectionner les candidats électron.

2.3.3.2 Reconstruction des muons

La reconstruction des muons dans ATHENA [105] n’est pas chose aisée car I’ensemble des
sous-détecteurs d’ATLAS est utilisé pour accomplir cette tache. En effet, les traces des muons
dans le spectrométre doivent d’abord étre définies. La bonne reconstruction des muons doit
également s’appuyer sur les traces laissées par les muons dans le détecteur interne de traces.
Des algorithmes doivent ensuite évaluer la pertinence avec laquelle les traces de ces deux
sous-détecteurs peuvent étre corrélées. La perte d’énergie des muons dans les calorimétres
doit également étre traitée de méme que les muons de faible Pr.

La premiére étape consiste a utiliser les MDT et les CSC pour définir des segments. Suite
a une grande émulation entre les équipes travaillant sur le sujet, ATHENA dispose de quatre
modules concurrents pour effectuer ce travail. La problématique est de définir les points qui
serviront de base a la détermination des traces de muons. Une batterie de tests est de plus
réalisée, en tenant compte des autres segments reconstruits, pour éliminer les points ambigus
et parasites.

Deux algorithmes sont ensuite disponibles pour reconstruire les traces dans le spectro-
meétre & muons : Muonboy et MOORE. Pour ce faire, ces deux algorithmes s’appuient sur
les régions d’activité soulignées par le systéme de déclenchement et sur les segments définis
précédemment. La différence entre les deux algorithmes vient essentiellement de la fagon
d’ajuster les traces sur les segments.

Combinés & I'un des deux codes de reconstruction des traces dans le détecteur interne, les
deux algorithmes disponibles, STACO et MulDCombined, cherchent & corréler les traces du
détecteur interne a celles du spectrométre & muons. STACO profite du mélange statistique
des informations du détecteur de traces et du spectrométre prises indépendamment alors
que MulDCombined procéde a un réajustement global des points de reconstruction dans les
deux sous-détecteurs en tenant compte de la traversée des calorimétres.

Les muons de bas Pr posent un probléme supplémentaire. Leur trace est généralement
trés bien définie dans le détecteur interne mais leur faible impulsion ne leur permet pas de
laisser une trace compléte dans le spectromeétre & muons. Ils sont en effet si peu énergétiques
qu’ils ne parviennent pas a traverser 1’ensemble des couches de MDT & cause du fort champ
magnétique qui courbe leur trajectoire.

Il se peut également que les muons déposent de 1’énergie dans les calorimétres mais n’en
sortent pas, ou, s’ils en sortent, ne laissent qu'un signal marginal dans le spectrométre. Pour
estimer ces muons, ATHENA dispose de plusieurs algorithmes parmi lesquels MuTag, MuGirl
ou encore TileCalMuld.
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2.3.3.3 Reconstruction des jets

En interagissant avec le détecteur, les jets hadroniques initiés par la fragmentation des
quarks déposent leur énergie dans les calorimétres électromagnétiques et hadroniques. La
reconstruction de ces jets se fait alors en trois étapes [106]. La premiére étape consiste a
organiser les dépots d’énergie dans les cellules en “clusters”. Dans une deuxiéme étape, les
jets sont définis en regroupant les “clusters” précédemment définis. La troisiéme et derniére
étape effectue la calibration des cellules composant les jets pour tenir compte de la non-
compensation du détecteur ATLAS, des matériaux morts, des champs magnétiques et de
tout autre effet préjudiciable a la bonne mesure de I’énergie des jets. Cette derniére étape
sera plus amplement discutée aux chapitres 4 et 7.

Définition des clusters

Les cellules excitées par un dépot énergétique sont regroupées en “clusters” sur la base
de critéres géométriques. Classiquement, les “clusters” sont définis par une approche bi-
dimensionnelle en reconstruisant des tours calorimétriques dans le plan (7, ¢). Actuellement,
une nouvelle approche prometteuse est en cours de développement, dans laquelle les clus-
ters sont reconstruits par une approche tri-dimensionnelle. Cette méthode dite de clusters
topologiques considére la gerbe dans tout son déploiement spatial et non plus comme une
simple projection a deux dimensions (7, ¢) ce qui permet d’améliorer au final la qualité de
reconstruction des jets.

Reconstruction des jets

L’étape de reconstruction des jets est réalisée dans ATHENA par deux types d’algorithmes
au choix de 'utilisateur. Ils s’appuient sur les clusters définis a I’étape précédente et éventuel-
lement les regroupent pour former les jets. Le premier, ’algorithme de cone, est relativement
intuitif : il s’agit de considérer ’énergie déposée dans un cone de taille fixée [107]. Les algo-
rithmes de cone peuvent étre implémentés sans graine, c’est-a-dire que les jets sont construits
a partir de tous les clusters recherchés systématiquement dans tout I’espace. Cet algorithme
est trés gourmand en ressource informatique, c’est la raison pour laquelle la collaboration
ATLAS a choisi 'algorithme de cone avec graine, également plus facile & implémenter, qui
définit les jets autour de graines vérifiant £ > 2 GeV. La taille du cone est au choix de
'utilisateur en fonction de son analyse : soit un cone suffisamment large (AR = 0.7 par
exemple) pour éviter que ’énergie des jets de bas Pr soit sous évaluée, soit un cone plus
petit (AR = 0.4 par exemple) pour limiter le recouvrement des jets. Les jets sont reconstruits
de fagon itérative dans le cone autour de la graine jusqu’a ce que la position du barycentre
du jet devienne stable. Dans une derniére étape, lorsque deux cones de définition de jets se
chevauchent, les jets concernés sont soit séparés, soit regroupés en fonction du pourcentage
de recouvrement. Finalement, ne sont conservés comme candidats jets que les jets vérifiant
EJ" > 10 GeV.

Les jets peuvent également étre reconstruits selon 1’algorithme Kt ou la forme du jet
n’est pas fixé a priori [108]. Cet algorithme existe lui aussi dans une version sans graine
excessivement lente pour laquelle le temps de traitement évolue comme le nombre de clus-
ters au cube. Pour se soustraire de ce probléme, I’algorithme Kt habituellement utilisé dans
ATHENA se base sur des graines, ou “preclusters”, pour réduire le nombre d’objets cinéma-
tiques disponibles, et donc le temps de traitement. Cet algorithme regroupe les clusters en
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F1G. 2.16 — Illustration de la F1G. 2.17 — Illustration de la sensibilité colinéaire.
sensibilité infrarouge.

proto-jets en exploitant les corrélations cinématiques entre eux [109]. Les proto-jets sont ainsi
systématiquement comparés deux a deux, et ce de facon itérative. Les quantités d;; = P%,

et dij = min(Pj,, P%J,)ADL?J' sont calculées pour deux proto-jets 7 et j, D étant un paramétre
fixé au préalable. Si d;; < d;j;, le proto-jet 7 est considéré comme un jet, et sort de la liste des
proto-jets disponibles. Dans le cas contraire, les proto-jets ¢ et j sont regroupés et définissent
un nouveau proto-jet. L’itération est stoppée dés que la situation se fige, c’est-a-dire quand
il n’est plus possible de regrouper deux proto-jets. Les candidats jets sont définis parmi les
proto-jets vérifiant Ep,q0jer > 10 GeV.

Ces deux types d’algorithme ne sont pas équivalents. L’algorithme Kr reste particulié-
rement lent, malgré une récente amélioration. Par contre, il est théoriquement plus adapté
que 'algorithme de cone. En effet, un algorithme de reconstruction de jets doit répondre
a certaines contraintes : il doit étre indépendant du détecteur, invariant sous les boosts, et
évidemment doit pouvoir identifier correctement tous les jets. Or, ’algorithme de cone pose
des problémes dits de sensibilité infrarouge (deux jets en provenance du méme quark peuvent
étre artificiellement séparés en ’absence de rayonnement de gluon entre ces jets, voir figure
2.16), ou de sensibilité colinéaire (certains proto-jets ne sont pas considérés a cause du seuil
imposé par la graine initiale, voir figure 2.17), auxquels ’algorithme K n’est pas soumis. En
outre, divers effets vont influer sur I'efficacité de reconstruction des jets dans un événement,
quel que soit ’algorithme employé. Quelques uns de ces effets sont 1’énergie déposée en de-
hors de I’amas de définition du jet qui conduit a sous-estimer I’énergie du jet en question,
les événements sous-jacents et I’empilement qui ajoutent ou retranchent artificiellement des
dépots énergétiques, ou le bruit de fond électronique qui dégrade la résolution en énergie des
jets.

2.3.3.4 L’identification des jets b

Une fois les jets reconstruits, des algorithmes d’identification sont chargés de reconnaitre
les jets b parmi les jets reconstruits. Chacun de ces algorithmes calcule la vraisemblance
qu’a un jet de provenir d’un quark b plutot que d’un quark léger. Plusieurs algorithmes ont
été développés afin de calculer le paramétre d’impact transverse et la position des vertex
secondaires & partir des informations du détecteur interne et des jets reconstruits.

Tout d’abord, le paramétre d’impact est défini comme la distance orthogonale entre le
vertex primaire et la direction de la trace, et signé par la direction du jet (figure 2.18).
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F1G. 2.18 — Représentation du paramétre d’impact tranverse, dans le plan (zOy).

Cette distance peut étre mesurée dans le plan longitudinal (LifeTimelD), transverse (IP2D
ou LifeTime2D) ou en coordonnées tridimensionnelles (IP3D ou LifeTime3D). Pour estimer
la position des vertex secondaires, les deux outils SV1 (méthode de localisation de vertex
secondaire de type “bottom-up”) et SV2 (méthode de localisation de vertex secondaire de
type “tear-down”) sont les plus utilisés.

Parmi les algorithmes implémentés pour identifier les jets b, les deux plus performants
se basent sur les combinaisons d’outils suivants :

— lalgorithme weight() qui se fonde sur SV1 pour localiser les vertex secondaires et IP3D
pour déterminer le paramétre d’impact ;

— Dalgorithme [hsig(), basé sur les outils de mesure du paramétre d’impact LifeTimelD
et Lifetime2D.

2.3.3.5 Evaluation de 1’énergie manquante

L’énergie transverse manquante est évaluée a partir de trois quantités :

— D’énergie recalibrée des cellules calorimétriques (conteneur MET _calib dans ATHENA).
La contribution est évaluée a I’aide des cellules calorimétriques recalibrées de maniére
plus fine en fonction des objets physiques auxquels elles appartiennent (électron, pho-
ton, tau, jets, muons ou cellules non utilisées).

— D’énergie des muons (conteneur MET _Muon dans ATHENA).

— D’énergie perdue par les jets en traversant le cryostat (conteneur MET _Cryo dans
ATHENA). Cette contribution est déterminée de maniére empirique a partir des dépots
observés pour les jets dans les calorimétres électromagnétiques et hadroniques.
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2.3.4 L’analyse des AOD

De part leur faible taille, les fichiers les plus communément utilisés pour I'analyse sont
les AOD. Mais la collaboration ATLAS a fait le choix de la plus grande flexibilité quant a la
définition des particules. L’étape de fabrication des AOD définit des conteneurs de jets, de jets
b, de muons, d’électrons sans pour autant imposer que les objets reconstruits appartiennent
exclusivement & ’un ou l'autre des conteneurs. C’est donc a I'utilisateur de définir ce que
sont les muons, les électrons et les jets b a travers une derniére phase d’identification des
objets et de présélection des événements, en préambule de toute analyse de physique.

Il est parfaitement possible de coder une analyse de physique dans I’environnement
ATHENA. Cependant, le manque d’interactivité de cette interface rend difficile le dévelop-
pement de ce code d’analyse. L’utilisation d’ATHENA est donc recommandée sur un code
d’analyse finalisé, validé et certifié.

Généralement, le développement d’une analyse est mené dans le cadre de ROOT. Les
AOD n’étant lisibles, pour I'instant, qu’a travers ’environnement ATHENA, il est nécessaire
de produire, & partir d’ATHENA, des fichiers ROOT (les Ntuples) dont les conteneurs iden-
tifient les particules selon les critéres définis par 1'utilisateur.

Cependant, ces critéres, qui définissent la facon dont les particules sont identifiées, ne
peuvent pas étre identiques pour toutes les analyses de physique qui sont au programme de
I’expérience ATLAS. Chaque groupe de travail se doit donc de définir des coupures sur les
variables discriminantes qui lui sont propres, en fonction de 'efficacité de ces coupures et de
I’analyse de physique considérée.

Le groupe Top de 'expérience ATLAS s’est pour cela doté d’un outil, TopView [110], dont
le but est de fournir une structure commune a toutes les équipes travaillant sur le sujet, afin
que la comparaison des analyses de chacun soit facilitée. Cependant, ce travail de thése ayant
débuté avant le développement de TopView, les Ntuples utilisés ici ont été produits a partir
des AOD officiels et avec un module personnel (sur la base d’AlgTools ATHENA) ayant les
mémes fonctionnalités que TopView.
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Chapitre 3

Le quark Top dans le Modéle Standard

Dés que le quark beau fut découvert en 1977 [111, 112], de nombreux indices, qui seront
présentés dans la suite, suggérerent l'existence d’un nouveau quark : le quark Top. Or,
I’existence de ce sixiéme quark peut notamment étre dévoilée par les corrections radiatives
a la masse du boson W. C’est ainsi que les mesures de précision menées au LEP permirent
une premiére mesure indirecte de la masse du Top.

Ce n’est qu’en 1995 que le quark Top fut directement mis en évidence par CDF et DO a
Fermilab. Outre le fait que le quark Top est le dernier quark découvert et donc qu’un certain
nombre de ses paramétres n’ont pas encore été mesurés avec précision, son étude est capitale
pour mettre en évidence I'existence du boson de Higgs avant toute mesure directe. En effet,
comme indiqué au chapitre 1, le boson de Higgs se couple trés fortement au quark Top dans
la mesure ol sa masse est trés élevée.

Ce chapitre décrit les études qui ont permis jusqu’a aujourd’hui de mesurer la masse du
quark Top, puis présente l'intérét de cette mesure. Les modes de production et de désintégra-
tion du quark Top seront également présentés. L’étude du quark Top réalisée au Tevatron,
ainsi que les limites de ce collisionneur seront briévement discutées. Les attentes du LHC et
en particulier de I’expérience ATLAS seront ensuite mises en avant.

3.1 Les indices de 'existence du quark Top

L’existence du quark Top était pressentie dés 1977, bien avant son observation directe en
1995. Cette section décrit les différents indices préssentis.

3.1.1 L’annulation des anomalies

Comme indiqué au chapitre 1, un certain nombre de diagrammes de Feynman conduisent
a des divergences pour lesquelles la procédure de renormalisation habituelle est sans effet
[113, 114, 115]. La figure 3.1 présente I'un de ces diagrammes.

Pour supprimer ces divergences, la méthode la plus simple est de postuler que chaque
fermion gauche posséde un partenaire d’isospin faible. Ainsi, la contribution de chaque fer-
mion du doublet d’isospin s’annule avec celle de son partenaire. La découverte du quark b
impliquait ainsi ’existence d’un sixiéme quark sous peine de voir diverger ce diagramme.
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FIG. 3.2 — Diagramme en boite de mélange des B® et B.

3.1.2 Désintégration du quark b

Si le quark beau était un singlet de SU(2), la désintégration par courant chargé lui serait
impossible, ce type de désintégration ne s’appliquant que sur les doublets de SU(2). Dans
ce cas, la seule facon d’expliquer la désintégration observée du quark beau est de faire appel
a des courants neutres avec changement de saveur (FCNC pour “Flavor Changing Neutral
Currents”). De tels courants n’étant pas observés a I’heure actuelle, les limites expérimentales
sur ce type d’interaction sont évaluées [116, 117]. Ces limites sont de plusieurs ordres de
grandeur en dessous des prédictions, laissant penser que le quark b appartient & un doublet

de SU(Q)L

3.1.3 L’oscillation B? — B0

L’observation de l’oscillation des mésons B et B° s’explique par les diagrammes en
boite de la figure 3.2 qui font intervenir des lignes internes de quarks. La dynamique de ce
mélange est commandée par le nombre de familles de quarks intervenant dans ces lignes. En
confrontant I’observation aux prédictions du modéle, il apparait nécessaire d’introduire une
nouvelle particule de masse supérieure a 45 GeV/c? [118]. Un candidat désigné était le quark
Top.

3.1.4 L’asymeétrie avant-arriére dans les réactions e*e™ — bb

Les particules pour lesquelles le nombre quantique d’isospin faible est non nul sont sen-
sibles & l'interaction faible. La projection T de l'isospin faible est entiére si la particule
appartient & un singlet d’isospin et demi-entiére si elle appartient & un doublet. La projec-
tion 7T intervient dans le calcul de I'intensité de I’interaction par courant neutre, comme le
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F1G. 3.3 — Diagramme des corrections radiatives de type fermionique (& gauche) et relative
au boson de Higgs (4 droite) pour le propagateur du boson W.

montre I’équation 1.18. La valeur de T pour un fermion peut donc étre contrainte expéri-
mentalement.

Ainsi, les valeurs T? pour les quarks beaux de chiralité gauche (T3 et droite (T}%;) ont
pu étre mesurées a ’aide des réactions

ete™ = (v,2°) — bb (3.1)

ol 'état intermédiaire peut étre soit un photon soit un boson Z°. L’interférence entre ces
deux contributions conduit & une asymétrie dans la distribution angulaire des quarks b

produits, dont I'ampleur est relide & T3, et T3,. Les mesures donnent T3, = 0.504709% et
T3, = —0.00875:058 [119, 120, 121], conduisant & ce que by, appartienne & un doublet d’isospin

et bp a un singlet.

3.2 La mesure indirecte de la masse du Top

Une fois supposée 'existence du quark Top, on a voulu estimer sa masse. Celle-ci peut
étre évaluée de maniére indirecte car le quark Top, comme tout autre fermion, intervient
dans les corrections radiatives d’un grand nombre de processus. Ainsi, la masse du boson
W est affectée d’un terme correctif induit par des boucles dans son propagateur, tel que
représenté sur la figure 3.3.

A Tordre de I'arbre, la masse du W s’exprime comme :
2
9 e

Mz, =
W 4v/2Gp sin? Oy

(3.2)

oit G est la constante de couplage de Fermi qui vaut 1.16637 x 107% GeV~2¢* [12]. En
poussant les calculs a 'ordre 1, la prise en compte des corrections radiatives entraine des
termes supplémentaires dans I’expression de la masse du W qui devient alors :

2
9 €

M2 = 3.3
Y 4V2Gpsin? Oy (1 — Ar) (3:3)
ol Ar est la somme des contributions des bosons et fermions.
La contribution due au quark Top s’exprime a ’ordre 1 comme :
3G M?
ArTop = - Top (34)

B 8272 tan? Oy
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alors que celle du boson de Higgs est :

11GpM?2 cos? Oy, 1 MI2{iggs
n
24/27? M2

ATHz'ggs = — (35)

Ces corrections dépendent de la masse de la particule impliquée dans la boucle et inter-
viennent de fagcon quadratique pour le Top et logarithmique pour le Higgs. Ainsi, les masses
du W, du quark Top et du boson de Higgs sont reliées par la relation 3.3, ce qui permet de
contraindre la masse du quark Top en connaissant la masse du W. Les mesures réalisées au
LEP et auprés d’autres expériences (CDF, UA2, CDHS, CHARM, CCFR) en 1994 [122] ont
permis de poser des limites sur la masse du quark Top avant son observation directe :

Mrg, =178 £ 11715 GeV (3.6)

La valeur moyenne et 'incertitude de gauche ont été calculées pour une masse de boson de
Higgs de 300 GeV/c?. L’incertitude de droite est obtenue en faisant varier la masse du Higgs
de sa limite inférieure de I’époque (60 GeV/c?) a la limite supérieure théorique de 1 TeV/c?.

3.3 L’intérét de I’étude du quark Top

Outre I'intérét inhérent aux propriétés d’une particule nouvellement découverte, la mesure
de la masse du quark Top revét un caractére tout particulier. En effet, ’équation 3.3, qui fut
utilisée pour estimer la masse du Top avant son observation, peut aussi permettre de borner
la masse du boson de Higgs. Pour cela, la masse du quark Top doit étre mesurée avec la
meilleure précision possible pour contraindre les limites sur la masse du boson de Higgs.

Connaissant la masse du W et avec la mesure de la masse du Top réalisée par les expé-
riences CDF et D0, cette démarche conduit aux graphiques de la figure 3.4.

D’aprés les derniéres mesures [11] et dans le cadre du Modéle Standard, la masse la plus
probable pour le boson de Higgs est 76753 GeV /c?.

Pour vérifier le Modéle Standard, il est également nécessaire de mesurer la charge et le
spin du quark Top. Les mesures les plus récentes excluent, dans le cadre de trois familles, une
charge électrique de § 4 92 % de niveau de confiance [123]. Concernant la mesure du spin du
quark Top, le nombre d’événements tt reconstruits jusqu’a maintenant n’est pas assez grand
pour mesurer cette grandeur.

L’autre intérét, et non des moindres, de I’étude du quark Top est la recherche de nouvelle
physique. En effet, au cours du chapitre 1, il a été montré que les éventuelles nouvelles
particules se coupleraient préférentiellement au quark Top a cause de sa trés haute masse.
Ainsi, I'existence de ces nouvelles particules pourrait se manifester & travers le spectre de
masse tt observé. Elle conduirait, de la méme fagon, & des écarts par rapport au Modéle
Standard dans la mesure de la section efficace de production du Top.

Si de telles particules venaient & étre découvertes, I'un des bruits de fond physique im-
portants pour ces particules serait la production du quark Top. La connaissance approfondie
du spectre de masst tt dans le Modéle Standard conditionne donc I'extraction des signaux
de la nouvelle physique.
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F1G. 3.4 — Contraintes sur la masse du boson de Higgs.

Pour finir, au vu de I'importante section efficace de production des paires tt au LHC, la
collaboration ATLAS a prévu d’étalonner® les jets légers® A partir, entre autres, des jets issus
des paires tt.

3.4 Physique du quark Top dans le Modéle Standard

3.4.1 Production du quark Top

Dans le cadre du Modéle Standard, deux voies de production du quark Top sont auto-
risées. La premiére est la production individuelle de Top [75| par interaction faible. Pour ce
type de production, le quark Top est produit par couplage avec un boson W. Ce type de
couplage fait intervenir la matrice CKM qui impose aux vertex produisant le quark Top de
contenir un boson W et un quark beau. La figure 3.5 représente les diagrammes de Feynman
a l'ordre 0 correspondant a cette production individuelle. Les deux premiers diagrammes sont
les processus dominants, dont la section efficace attendue au LHC est de 'ordre de 244 pb
[75, 124]. Le troisiéme diagramme est une production associée Top-W, de section efficace
d’environ 60 pb. Le dernier processus conduit & produire un quark Top et un quark b par
production d’un boson W hors couche de masse. La section efficace prédite pour ce processus
est de l'ordre de 10 pb au LHC.

a&Comme nous le verrons dans le prochain chapitre, 1’étalonnage consiste a corriger I’énergie mesurée par
les calorimétres de sorte qu’elle corresponde & ’énergie des particules qui ont initié le dépot.

PDans ce document, les jets légers sont les gerbes hadroniques produites par les quarks u, d, s, c. Nous
appelerons jets b les gerbes issues de quarks beaux.
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FI1G. 3.6 — Diagrammes de production de paires tt.

La seconde voie de production du quark Top est la formation par interaction forte qui
est le canal prédominant dans les collisionneurs hadroniques. Elle est au cceur de I'analyse
conduite. L’interaction forte conservant la saveur, le quark Top ne peut étre produit qu’ac-
compagné de son antiparticule. Cette voie produit donc des paires tt, dont les diagrammes
de Feynman & l'ordre de I’arbre sont donnés par la figure 3.6, par fusion de gluons ou par
annihilation de quarks.

3.4.2 Désintégration du quark Top

Dans le cadre du Modéle Standard, du fait de la grande valeur de Vi, devant Vi et Viq,
le quark Top se désintégre a plus de 99.9 % suivant t — W*b. Le rapport de branchement
correspondant s’exprime comme :

['(t — WTh) Vi |?

B +p) = = .
= W) = ST ~ Vel Vi + [Vl (3.7

Les différentes voies de désintégration du Top sont donc déterminées par les modes de dés-
intégration du boson W. Celui-ci se désintégre en deux quarks dans environ 68 % des cas, et
pour chacun des modes leptoniques e~ ve, p1~ v, et 7~ v, dans environ 10.7 % [12] des cas.

Dans le cadre de modeéles alternatifs au Modéle Standard, tels que le modéle supersymé-
trique minimal ou les modéles a deux doublets de Higgs, le quark Top pourrait se désintégrer
en un boson de Higgs chargé H™ et un quark b si la masse du Higgs ést plus faible que la
masse du Top moins la masse du b : ¢t = H*b. Dans les modéles MSSM avec violation de la
parité R, le quark Top pourrait se désintégrer en trois corps en produisant un neutralino ou
un chargino : ce canal pourrait étre observé au LHC [125].

La grande masse du quark Top lui confére de plus une largeur de désintégration de I'ordre
de 1.42 GeV [126], correspondant & un temps de vie de I'ordre de 0.4 x 1072* 5. Le temps
caractéristique d’hadronisation étant de 3 x 1072* s, le quark Top se désintégre donc avant
hadronisation : contrairement aux autres quarks, le Top peut étre observé directement au
travers de ses produits de désintégration.
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3.4.3 Désintégration des paires tt

Les canaux de désintégration du quark Top, et plus particuliérement ceux du boson W,
conduisent & trois modes de désintégration de la paire tt :

— Mode de désintégration tout hadronique,

— Mode de désintégration tout leptonique,

— Mode de désintégration semi-leptonique.

3.4.3.1 Canal tout hadronique

Dans ce canal, les deux quarks Top formant la paire tt se désintégrent naturellement en
un boson W et un quark b, et chacun des deux W se désintégre a son tour en deux quarks
légers (paires formés de quarks u,d,c,s essentiellement). Le canal tout hadronique conduit
donc a la production de six quarks dans 1’état final, en supposant ’absence de radiations
dans les états final et initial. Le rapport de branchement de ce canal étant d’environ 46
%, une année de prise de données A basse luminosité au LHC devrait donner 3.8 millions
d’événements de ce type.

Le LHC étant un collisionneur hadronique, tout comme le Tevatron, il est difficile d’ex-
traire les jets issus de la désintégration de la paire tt de la multitude de jets produits par la
collision des deux protons. De plus, il est difficile de définir une procédure de déclenchement
efficace pour ce canal. Enfin, le rapport signal sur bruit étant de I'ordre de 1/19 [127], les
erreurs systématiques liées a la présence du bruit de fond sont importantes.

3.4.3.2 Canal tout leptonique

Ici, les deux W issus de la désintégration de la paire tt se désintégrent suivant les canaux :

Wt = ety,
W+ — uty, (3.8)
Wt — 7ty

Le rapport de branchement total pour le canal tout leptonique est d’environ 10 %, ce qui
conduit a la production d’environ 800 000 événements de ce type aprés une année de prise
de données a basse luminosité au LHC.

Dans ’état final, la présence de deux neutrinos rend difficile la reconstruction directe et
compléte d’au moins un des quarks Top. Dans ce canal, la position couramment adoptée
est de mener ’étude du quark Top a ’aide d’ajustement des spectres expérimentaux sur les
modéles théoriques.

3.4.3.3 Canal semi-leptonique

Ce mode de désintégration est le compromis idéal entre les deux modes précédents. La
désintégration de la paire tt conduit & deux W, I'un se désintégrant suivant le mode ha-
dronique, 'autre suivant le mode leptonique. D’une part, la production moins abondante
de quarks dans le canal semi-leptonique permet de reconstruire plus aisément le quark Top
qui se désintégre par la voie hadronique |75]. D’autre part, il est plus facile de définir une
procédure de déclenchement pour ce canal grace a la présence d’un lepton dans 1’état final.
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Le rapport de branchement correspondant & ce canal est d’environ 44 % ce qui produira 3.6
millions d’événements au bout d’'une année a basse luminosité.

Dans 'analyse qui suit, pour ce canal semi-leptonique, la reconstruction du W se désinté-
grant en 7, ne sera pas utilisée car trop complexe & mettre en ceuvre. Seuls seront considérés
les modes de désintégration du W en uv, et ev,. Le taux de production correspondant a cha-
cun de ces deux canaux (¢t — bjjbuv, et tt — bjjbev,) est d’environ 14 %, conduisant a la
production de 1.2 millions d’événements par mode de désintégration aprés une année a basse
luminosité.

3.4.4 Phénoménologie et bruit de fond physique

Dans le cadre de cette thése, nous nous préoccuperons de la reconstruction des événements
tt se désintégrant par la voie semileptonique. Ce type d’événements conduit & la présence
d’un lepton dans I’état final, de I’énergie manquante et d’au minimum quatre jets. Un certain
nombre de canaux physiques conduisent & un état final identique formant ce que I’on appelle
le bruit de fond physique. L’extraction du signal tt ne pourra se faire proprement sans
appliquer des critéres qui élimineront préférentiellement ce bruit de fond.

3.5 La mesure directe de la masse du Top au Tevatron

3.5.1 Le Tevatron en bref

Le Tevatron est I’anneau principal de 6.28 km de circonférence du collisionneur proton-
antiproton installé au Fermi National Accelerator Laboratory [128] & Batavia dans la banlieue
de Chicago. Ce collisionneur posséde deux points d’interaction ou sont placés les deux dé-
tecteurs DO [129] et CDF (Collider Detector at Fermilab)[130]. Le choix d’un collisionneur
hadronique se justifie comme pour le LHC par la volonté d’atteindre de trés hautes énergies
dans un collisionneur circulaire. Le choix d’interaction proton-antiproton résulte de critéres
technologiques : un méme champ magnétique peut faire tourner en sens inverse des particules
de signes opposés. Cependant, ce choix contraint la luminosité par la capacité de production
d’antiprotons.

Ce collisionneur, en fonctionnement depuis 1992, a recueilli 125 pb~! de luminosité inté-
grée durant sa premiére phase de fonctionnement, le Run I, de 1992 4 1996. L’énergie dispo-
nible dans le référentiel du centre de masse durant cette premiére phase était de /s = 1.8 TeV
soit 0.9 TeV par faisceau, pour une luminosité instantanée de I'ordre de 103! em 25 t. Ce
sont les données collectées durant ce Run qui ont permis de découvrir le quark Top et de
faire une premiére mesure directe de sa masse.

L’effervescence autour de cette découverte rendait prioritaire la mesure des propriétés des
quarks Top et beau (ou bottom) et les mesures de précision concernant le boson W. De plus,
la possibilité de découverte du boson de Higgs et de nouvelle physique était relancée. Pour
cela, une amélioration des installations devenait nécessaire. Ainsi, le Run Ila collecta entre
2001 et 2006 environ 2 fb~! de données & une luminosité instantanée maximale de I’ordre
de 10%? ¢em™2s™! pour une énergie dans le centre de masse de /s = 1.96 TeV (0.98 TeV
par faisceau). Le Run IIb, en cours depuis 2006, opére a une luminosité instantanée de
2 x 10%2 em™2s7! et devrait s’achever en 2009 aprés avoir collecté de 4 & 8 fb~!. Dans la
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configuration actuelle de la machine, la section efficace de production des paires de Top est
d’environ 6.8 pb (figure 3.7). Ce sont donc environ 300 événements tt par fb=' [131] qui sont
disponibles dans le canal (lepton-jets) compte tenu de 'acceptance.

3.5.2 Le quark Top au Tevatron

Le Run I a été 'occasion pour DO et CDF de découvrir le quark Top et de mesurer
sa masse par mesure directe. Avec les caractéristiques actuelles de la machine, le nombre
d’événements disponibles aprés sélection finale est donc trés restreint et pollué 4 hauteur de
25 % par des événements bruit de fond (essentiellement le processus W-jets). Il a donc fallu
développer des analyses spécifiques. Parmi celles-ci, on peut citer :

— La méthode des “templates”, qui consiste & batir des observables fortement corrélées a
la masse du Top (masse invariante de triplets de jets par exemple) puis de comparer les
données avec des templates Monte-Carlo réalisés avec différentes masses de Top et en
y incluant les contributions de bruit de fond. Un lissage de maximum de vraisemblance
permet de définir le meilleur template et d’extraire la masse du Top. Cette méthode
nécessite que tous les effets soient correctement simulés dans le Monte-Carlo.

— La méthode des éléments de matrice qui s’appuie sur une probabilité définie événement
par événement en utilisant 1’élément de matrice t¢ — 6 corps. Cette méthode quantifie
ainsi la probabilité qu’un processus tt ou bruit de fond produise I’événement observé.
Cette méthode prend en compte tous les objets de ’événement avec leur propre ré-
solution et conduit & un meilleur pouvoir discriminant par la pondération appliquée
événement par événement. La encore, la description du détecteur par la simulation doit
étre parfaitement paramétrisée.

La figure 3.8 montre les mesures actuelles de la masse du quark Top réalisées a 1’aide des
données du LEP (mesure indirecte) et au Tevatron. Cette masse est aujourd’hui estimée a
[11] :

Mrop = 170.9 £ 1.8 GeV (3.9)

Dans les machines hadroniques telles que le Tevatron ou le LHC, la production de quark
Top se fait prioritairement par interaction forte, donc par production de paires. Au Tevatron,
les paires tt sont produites juste au dessus du seuil essentiellement par fusion de quarks (85
%) plutét que par fusion de gluons. En effet, la probabilité pour qu’un parton de saveur a
emporte une fraction z; de I'impulsion du hadron h; est donnée par la fonction de structure

hi (7;,@Q%). La figure 3.9 montre qu’a grand z (cas du Tevatron), la densité de parton est
dominée par les quarks de valence, alors qu’a petit = (cas du LHC), ce sont les gluons qui
contribuent le plus. La production de paires tt au LHC sera a 90 % réalisée par fusion de
gluons.

3.6 La mesure directe de la masse du Top avec le détec-
teur ATLAS
Les caractéristiques du LHC conduisent a une plus grande luminosité et a une plus haute

énergie dans le centre de masse. A cette énergie, la section efficace de production de paires
tt est de l'ordre de 833 pb [133] soit plus de deux ordres de grandeur au dessus de celle du
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Fi1G. 3.8 — Moyenne mondiale de la mesure de la masse du quark Top (printemps 2007).
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F1G. 3.9 — Fonction de structure du proton déterminé par CTEQ6M [132] pour le moment
transféré Q% = 100®> GeV? . L’aze des abscisses représente la fraction x d’énergie du proton
emportée par le parton. L’are des ordonnées donne la densité de probabilité fgj (75, Q%) en
fonction de la nature du parton. La section efficace d’interaction hadron-hadron s’exprime

alors comme : o(hihy = X) =Y, [ f2 (21, Q%) f}* (22, Q)6 (ab — X)dzdz,
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Tevatron. En prenant en compte la luminosité prévue lors de la premiére phase, 20 fois plus
élevée qu’au Tevatron, la production de paires tt est environ trois mille fois plus importante
au LHC : une journée de prise de données au LHC correspondra a la production de dix
années au Tevatron.

La statistique disponible en événements Top sera donc trés importante. Les stratégies
d’analyse seront trés différentes de celles mises en place au Tevatron. Ceci est d’autant plus
vrai que corrélativement la section efficace du principal bruit de fond (W+jets) n’augmente
que d’un facteur 100 par rapport au Tevatron. Les lots d’événements tt seront donc plus purs
et conduiront a une incertitude statistique trés faible sur la masse du quark Top. Cela reste
cependant une mesure difficile, d’autant plus délicate que ’on veut atteindre une précision
extréme.

Dans la voie “royale” que constitue le canal “lepton+jets”, les difficultés principales a
surmonter sont liées au fait que :

— toutes les particules de I’événement ne sont pas mesurées (neutrino(s) non détecté(s)) ;

— il est nécessaire d’associer correctement par paires (W) et par triplets (Top) les jets de
I’état final afin de réduire la combinatoire. ;

— la mesure de la masse du Top nécessite un étalonnage du détecteur au méme niveau
que la précision de la mesure que I'on veut effectuer;

— il est beaucoup plus difficile de mesurer les caractéristiques d’un parton que d’un lepton
ou photon, car les partons se révélent sous forme de jets dans 'appareillage ;

— le processus étudié n’est pas produit isolément, ’événement complet intégrant égale-
ment les autres produits de la collision (événement sous-jacent), les interactions addi-
tionnelles (essentiellement de biais minimum, ISR).

La compréhension du détecteur est primordiale pour dominer ces difficultés et réduire les
erreurs systématiques sur la mesure de la masse du Top. Le Tevatron et ses détecteurs, en
opération depuis plus d’une décennie, ont une longueur d’avance sur ce point. Comme ce
sont les erreurs systématiques qui domineront la mesure de la masse du Top au LHC, celle-ci
sera d’autant plus précise que le détecteur sera mieux compris. En conclusion, le LHC ne
tirera pas immeédiatement parti de I'importante statistique disponible.

Nous venons de décrire la problématique principale de notre sujet. Les chapitres suivants
s’attaquent au coeur du probléme et vont un a un développer les stratégies et les méthodes
employées pour relever les défis soulignés ci-dessus.
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Chapitre 4

Pré-traitement des événements dans
ATHENA

Les données contenues dans les AOD ne sont pas directement exploitables. Dans la mesure
oll un méme objet reconstruit peut appartenir a plusieurs banques (ou conteneurs), il est
nécessaire d’opérer une identification des objets. Par la suite, des critéres de sélection sont
appliqués aux objets identifiés en vue de réduire 'impact du bruit de fond physique. Enfin,
les jets légers® et les jets b doivent étre calibrés afin de mesurer précisément la masse du
quark Top. Ce sont ces procédures, que nous avons implémentées sous forme d*“AlgTools”
(format particulier d’algorithme propre a ’environnement ATHENA), que s’attache & décrire
ce chapitre.

4.1 Lots d’événements utilisés

Les événements tt utilisés dans cette analyse ont été produits avec la version 10.0.1
d’ATHENA pour le “Rome Data Challenge”. Ces événements ont été générés avec Mc@QNLO
qui est un générateur simulant les processus jusqu’au second ordre du développement per-
turbatif, en tenant compte des radiations dans les états final et initial. L’hadronisation et la
simulation des événements sous-jacents sont réalisés respectivement a l’aide des programmes
HERWIG [134] et JIMMY [135]. Ces événements n’incluent cependant aucun empilement des
événements (“pile-up”) et supposent une géométrie parfaite du détecteur ATLAS. Nous dis-
posons de 242166 événements tt, soit une luminosité intégrée de 540 pb™! (6 jours & basse
luminosité), se désintégrant dans tous les canaux disponibles & exception du canal tout
hadronique.

Bien que l'actuelle version d’ATHENA soit la version 12, le choix de ces événements
produits avec la version 10 s’explique par le fait que ce soit le seul lot de paires tt suffisamment
conséquent pour minimiser les effets statistiques. Les lots d’événements produits depuis sont
moins importants (& ’exception du dernier en cours de production) et servent essentiellement
a la validation des versions successives d’ATHENA.

Comme indiqué dans le Chapitre 3, seul le canal (lepton + jets) de désintégration des
paires tt est utilisé dans cette analyse. Ainsi, I’état final devra compter au moins 1 lepton

4Les jets légers sont dans le cadre de ce document tous les jets non b.
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Processus (o x Br)(pb)
bb + jets — l(p, e)v + jets | 4.4 x 10°
W + jets — l(u, e)v + jets | 1.6 x 10*

Z + jets — ptpu + jets 1.2 x 103

W+W = l(u,e)v + jets 34.2
W+ Z — l(u,e)v + jets 6.8
Z+7Z =ty + jets 9.2

TAB. 4.1 — Section efficace de production du bruit
de fond physique des événements tt.

(électron ou muon), au moins 4 jets et de I'impulsion transverse manquante. Il nous faut
donc considérer les canaux physiques conduisant a une topologie semblable dans 1’état final
pour estimer la part de bruit de fond physique dans les événements reconstruits. Comme le
montre le tableau 4.1, les deux principales sources de bruit de fond physique sont les canaux
bb+jets — lv+ jets et W + jets — lv+ jets. Cependant, seul ce dernier canal est disponible
avec la version 10.0.1 d’ATHENA, comprenant environ 200000 événements soit une luminosité
intégrée de 1300 pb~! (2 semaines & basse luminosité).

4.2 La présélection des événements

En vue de réduire 'impact du bruit de fond physique, des coupures cinématiques sont
appliquées sur les objets reconstruits. Il a été montré que les coupures de présélection sui-
vantes, qui sont couramment employées, suffisent a rejeter efficacement une grande partie
des événements de bruit de fond physique, et plus particuliérement celui qui provient des
paires bb [127] :

— lepton isolé (électron ou muon) vérifiant Pr > 20 GeV/c (muons) ou Pr > 25 GeV/c
(électrons) et || < 2.5 (Ces coupures correspondent aux signatures du systéme de
déclenchement.)

— une impulsion transverse manquante supérieure a 20 GeV/c

— aux moins 4 jets d’impulsion transverse Pr > 40 GeV/c

En plus d’appliquer ces critéres de présélection, il est nécessaire de “nettoyer” les banques
en supprimant les éléments qu’ils peuvent avoir en commun. Il faut donc choisir des critéres
d’identification pour définir le type des objets reconstruits (électron, muon, jet léger, jet b).
Il s’agit essentiellement de supprimer les leptons de la banque de jets b, et les jets b de
la banque de jets légers. Au final, chaque objet reconstruit n’appartient qu’a une seule et
unique banque.

La question qui se pose est de déterminer dans quel ordre ce nettoyage doit étre réalisé. Ce
sujet n’est pas encore tranché aujourd’hui [136]. L’ordre choisi dans cette étude est d’identifier
en premier lieu les jets b, puis les leptons et enfin, les jets légers (c’est-a-dire les objets non
b et non leptons). Les sections suivantes décrivent cette procédure.
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Fi1G. 4.3 — Efficacité, pureté et tauzr d’échec en
fonction de la coupure sur le paramétre weight()
pour les candidats jet b satisfaisant les coupures

en Pt et |n|.
Objet électron, muon, jet b ou jet léger
Efficacité de Nombre de vrais objets présélectionnés
reconstruction Nombre de vrais objets reconstruits et disponibles dans la banque

Nombre de vrais objets présélectionnés

Pureté du lot Nombre total d’objets présélectionnés

Nombre de faux objets présélectionnés
Nombre de faux objets reconstruits et disponibles dans la banque

Taux d’échec

TAB. 4.2 — Définitions de [’efficacité de reconstruction, pureté et taux d’échec dans ce
chapitre.
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4.2.1 Présélection des jets b

Parmi les divers algorithmes de reconstruction des jets disponibles dans ATHENA (cOne
AR = 04, cone AR = 0.7, K, voir §2.3.3.3), cette étude n’utilise que les jets reconstruits
par l'algorithme de cone AR = 0.4. Plusieurs variables sont disponibles pour identifier les
jets b parmi lesquelles les 2 plus efficaces sont lhsig() et weight() (§2.3.3.4). Comme le montre
la Figure 4.1, weight() est plus efficace que lhsig() et est donc utilisé dans cette analyse. La
distribution du paramétre weight() pour les vrais® et les mauvais jets b est représentée sur
la Figure 4.2. L’efficacité, la pureté et le taux d’échec (“fake rate”) (définis dans la table 4.2)
en fonction de la coupure appliquée sur le paramétre weight() sont donnés par la Figure 4.3.

Pour identifier comme un jet b un objet de la banque de jets b, il est demandé d’avoir
weight() > 3. Cette coupure, en complément des coupures sur I'impulsion transverse et 7
permet d’atteindre une pureté de 89.7 % et une efficacité de sélection du jet b de 65.3 %. Le
taux d’échec est de 5.1 % pour un taux de rejet® de 19.7.

4.2.2 Présélection des muons

Dans ATHENA, comme nous 1’avons suggéré au chapitre 2, les muons peuvent étre recons-
truits suivant deux algorithmes : 'algorithme haut Pr et ’algorithme bas Pr. Cette analyse
utilise uniquement les muons reconstruits par l'algorithme haut Pr. Le paramétre x?(), issu
d’un ajustement de traces entre les différents détecteurs impliqués, est utilisé pour discrimi-
ner les muons. La Figure 4.4 montre la distribution du paramétre x*() pour les vrais et les
mauvais muons (ne provenant pas de la désintégration du W leptonique) alors que la Figure
4.5 représente 'efficacité, la pureté et le taux d’échec en fonction de la coupure appliquée sur
le paramétre x?(). Pour étre identifié comme un muon, un candidat doit vérifier x*() < 10 :
ce critére, en sus des coupures de présélection sur Pt et |n|, permet d’atteindre une efficacité
de sélection des muons de 91.9 % et une pureté de 88.2 %.

Cette étude nécessite des leptons isolés. Pour ce faire, I’énergie dans des cones de dif-
férentes tailles autour de la direction du muon est utilisée. La Figure 4.6 donne l'efficacité
en fonction de la pureté pour les différents cones implémentés : un muon sera déclaré isolé
si ’énergie transverse dans un cone de taille AR = 0.2 autour du cone de définition est
inférieure & 6 GeV : E$m¢02 < 6 GeV .

Cependant, cette coupure n’empéche pas la présence d’autres particules reconstruites a
proximité du candidat muon. Comme le montre la Figure 4.7, des muons présélectionnés sont
contenus dans le cone de définition de jets b présélectionnés (AR = 0.4), soit parce qu’ils
proviennent de la désintégration leptonique d’un quark b, soit parce que leur dépot d’énergie
recouvre celui d’un jet bien qu’ils soient issus de la chaine de désintégration d’'un quark Top.
Ainsi, les candidats muons contenus dans un céone AR < 0.4 autour d’un jet b présélectionné
sont rejetés. C’est la raison pour laquelle les jets b sont identifiés et présélectionnés avant les
leptons. Au final, lefficacité de sélection des muons est de 85.2 % et la pureté de 99.6 %.

bDans ce chapitre comme dans les suivants, une particule est qualifiée de “vraie” si elle est associée au
parton initiateur. Dans le cas contraire, la particule sera qualifiée de ‘“fausse”’ ou “mauvaise”’. L’association
est basée sur un critére topologique, la particule devant étre contenue dans un céne AR < 0.4 autour du
parton correspondant.

°Le taux de rejet se définit comme 1’inverse du taux d’échec.
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4.2.3 Présélection des électrons

L’identification des électrons nécessite que le candidat ait été reconstruit par ’algorithme
egamma implémenté dans ATHENA, et que des traces lui soient associées. En plus des cou-

pures en Pr et |n|, la présélection des électrons utilise le paramétre P(el;(e) y probabilité

+P(m
d’identification comme électron (P(e)) normalisée a la probabilité d’identi(ﬁcation comme
électron ou comme pion (P(7)) (Figures 4.8 et 4.9). Cette analyse requiert % > 0.95
pour identifier un candidat comme étant un électron.

De méme que pour les muons, le critére d’isolation se base sur 1’énergie contenue dans des
cones de différentes tailles autour de la direction du candidat électron. La Figure 4.10 repré-
sente l'efficacité de sélection en fonction de la pureté pour les différents cones implémentés :
un candidat électron doit vérifier E$m¢=%2 < 8 GeV pour étre identifié comme tel.

Comme pour les muons, les électrons contenus dans un cone AR < 0.4 autour d’un
jet b présélectionné sont rejetés (Figure 4.11). Cette sélection affecte 1.3 % des candidats
électrons satisfaisant les coupures précédentes. Finalement, 'efficacité de présélection des
électrons atteind 88.4 % pour une pureté de 96.8 %.

4.2.4 Présélection des jets légers

Le conteneur de jets b utilisé étant celui reconstruit par 'algorithme de cone AR = 0.4, les
candidats jets légers sont a prendre dans le conteneur reconstruit par le méme algorithme. En
plus des coupures en P et ||, & cause du recouvrement entre les banques, tous les candidats
de la banque des jets légers contenus dans un cone AR < 0.4 autour d’'une des particules
présélectionnées (jets b ou leptons) sont systématiquement exclus. L’efficacité de présélection
des jets légers est de 60.1 % et la pureté de 46.9 %. Cette faible pureté s’explique par la
présence d’un grand nombre de jets provenant d’ISR ou FSR.

4.2.5 Conclusion

Parmi les 129141 événements tt se désintégrant dans les canaux semileptoniques électro-
nique et muonique, 17369 passent les critéres de présélection, soit une efficacité de présélection
de 13.2 %. Parmi ces événements, au vu de efficacité d’identification des jets b (de 'ordre
de 65 %), il faut s’attendre & avoir 36 % d’événements avec 2 jets b, 48 % d’événements avec
1 jet b et 16 % d’événements sans jet b. Le détail du nombre d’événements en fonction du
nombre de jets b est donné dans la Table 4.3 : ces valeurs correspondent bien aux attentes.

En fonction du nombre de jets b reconstruits dans ’événement, la procédure de recons-
truction optimale ne peut étre la méme du fait de 'augmentation de combinaisons possibles
pour la reconstruction des particules quand le nombre de jets identifiés b diminue. Dans les
chapitres suivants sont décrites les méthodes développées pour la reconstruction de chaque
type d’événements. Pour une efficacité d’identification des jets b de I'ordre de 60 %, le nombre
d’événements sans jet b reconstruit est négligeable et leur étude n’a que peu d’intérét. Ce-
pendant, il est évident qu’au lancement de ’expérience, l'efficacité d’identification des jets b
sera loin d’étre aussi bonne. Il faudra donc reconstruire des événements tt sans identification
de jets b. Cette étude sera présentée dans la suite.

Il est a noter que l'ordre de traitement des objets choisi ici est induit par la volonté
de supprimer les leptons contenus dans les cones des jets b, et repose donc sur une bonne
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Nombre de jets b | Nombre d’événements Fraction Fraction théorique
reconstruits expérimentale (%) attendue(%)
>2 jets b 6590 38 36
1jetb 8195 47 48
0 jet b 2584 15 16
TOTAL 17369 100 100

TAB. 4.3 — Nombre d’événements reconstruits en fonction du nombre de jets b dans les
événements présélectionnés.

confiance de la procédure d’identification des jets b. Il a été montré que ’ordre dans lequel
s’effectuait cette procédure de “nettoyage” influait sur le nombre de particules reconstruites
dans chacune des catégories [136]. La discussion n’est pas close aujourd’hui, mais il est certain
qu’'un travail détaillé est nécessaire pour connaitre I’ordre de nettoyage le plus efficace.

4.3 Calibration des jets

La calibration (ou ’étalonnage) des jets est un enjeu capital pour atteindre les objectifs
que s’est fixée la collaboration en terme de mesure de précision. L’un de ces objectifs est la
mesure de la masse du quark Top avec une précision de 1 GeV/c?. Pour ce faire, 1’échelle
d’énergie des jets doit étre maitrisée au pour cent. Le but de cette section est de survoler
la stratégie se mettant en ceuvre dans ATLAS pour atteindre ces objectifs, puis de présenter
briévement la méthode de calibration in situ utilisée dans les chapitres qui suivent. Une
étude plus approfondie a été réalisée par la suite. Elles sera détaillée au chapitre 7.

4.3.1 Introduction

La figure 4.12 illustre la méthodologie utilisée par ATLAS pour étalonner les jets. Chrono-
logiquement, a la suite du processus dur, les partons s’hadronisent puis déposent leur énergie
dans les calorimétres. L’étalonnage des jets se fait dans le sens inverse en corrigeant pas a
pas les effets induits par chacune des deux derniéres étapes sur la mesure de I’énergie.

L’énergie mesurée doit correspondre a 1’énergie des particules qui ont interagi dans les
calorimétres, d’ou la nécessité d’un étalonnage des calorimétres qui prenne en compte éga-
lement les zones non-instrumentées ou mortes, le bruit électronique, la non-linéarité et la
non-compensation du détecteur. Les jets définis & partir des clusters recalibrés permettent
de passer des “jets calorimétriques” aux “jets de particules” [137].

La phase d’hadronisation conduit au développement d’une gerbe qui induit des dépots
d’énergie dans tout ’espace. La dégradation de la mesure de I’énergie du parton provient
essentiellement de la capacité a agglomérer correctement les amas produits par la gerbe, ceci
dans un environnement a gerbe multiple. La correction a appliquer a ces “jets de particules”
pour remonter aux partons initiateurs inclut les effets de 1'algorithme de reconstruction, de
I’empilement, des événements sous-jacents et des traces “molles” perdues a cause du champ
magnétique. Cet étalonnage ne peut vraiment se réaliser qu’a partir des données elles-méme.
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F1G. 4.12 — Représentation du développement d’une gerbe hadronique depuis les partons jus-
qu’auz dépots calorimétriques : le processus dur au niveau partonique produit une gerbe ha-
dronique qui dépose ensuite son énergie dans les calorimétres. Ces trois étapes conduisent @
une calibration a deuz niveauz. Le premier niveau concerne la calibration des dépots d’énergie
sur l’énergie des jets. Le second niveau consiste a calibrer les jets sur le processus dur dont
il est issu.



82 Pré-traitement des événements dans ATHENA

4.3.2 Premiére étape : calibration des détecteurs

La premiére étape de la calibration est réalisée durant la phase de reconstruction des
jets. Pour ce faire, plusieurs algorithmes ont été développés parmi lesquels la méthode de
sampling [138] ou celle de Pise [139]. L’algorithme “a la H1” [140] est celui employé par
défaut. Dans cet algorithme, I’énergie des jets est calibrée par redéfinition de ’énergie de
chacune des cellules composant le jet & partir de poids :

Es = wilp) x B; (4.1)

cellules

ou p; = %’ est la densité d’énergie volumique de la cellule 7 et w; le facteur de pondération
appliqué sur I’énergie reconstruite F;, et défini par [141] :
b+ i
wi(pi) =a+ o) (4.2)
Les paramétres utilisés dans la définition des poids sont obtenus par une procédure de mi-
nimisation impliquant les jets reconstruits et la connaissance de la vérité Monte-Carlo. Par
nature, ’algorithme de calibration des jets “a4 la H1” suppose une excellente reproductibilité
entre la simulation et la réalité.

La différence essentielle entre les divers algorithmes de calibration provient des quantités
qui sont pondérées et de la facon dont sont paramétrés les poids. Il n’en reste pas moins
que la précision sur la mesure de I’énergie corrigée des jets sera, au démarrage du LHC, de
lordre de 5 a 10 %.

4.3.3 Seconde étape : étalonnage au niveau partonique

Cette étape a pour objectif d’étalonner les “jets de particules” sur 1’échelle d’énergie des
partons. Cet étalonnage s’appuie sur un processus physique impliquant un état initial connu
pour étalonner les jets. Parmi ces processus, on distingue :

— les processus Z°/y+jets qui permettent un étalonnage grace a la balance en Py existant
entre le Z°/v et le jet. La balance en Pr est rompue par les radiations dans ’état initial
(ISR) et final (FSR) et par les événements sous-jacents (UE). Cette méthode nécessite
une modélisation pour comprendre précisément la balance moyenne. Elle permet de
calibrer aussi bien les jets légers que les jets b, méme si ces derniers ne représentent
que 10 % de ces processus.

— le processus W — ¢¢' ot la connaissance trés précise de la masse du boson W sert de
référence absolue. [’étalonnage consiste & déterminer une fonction de correction sur
les jets de facon a recaler le pic de masse invariante de paires de jets sur la masse
du W. Elle ne permet donc que I'étalonnage de I’énergie des jets légers sur celle des
partons. Un lot W — qq' assez conséquent et de grande pureté peut étre extrait de
la désintégration des paires tt. Le mode de sélection réduit la fenétre en énergie de
I’étalonnage aux intervalles 20-400 GeVou 40-400 GeV. Plusieurs méthodes ont été
développées : la méthode des coefficients [127] qui extrait événement par événement
des coefficients d’ajustement des jets et qui sont ensuite traités statistiquement pour
extraire I’étalonnage au niveau partonique ; la méthodes des patrons (“templates”) [142]
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qui consiste & comparer la distribution de masse de paires de jets & des templates
Monte-Carlo réalisés avec différentes fonctions de calibration et de résolution des jets.
Un lissage de maximum de vraisemblance permet de définir le meilleur template et
d’extraire la calibration. Cette méthode est trés sensible aux effets non simulés dans
le Monte-Carlo et prédéfinit une paramétrisation pour la fonction d’étalonnage. La
derniére méthode de “rescaling itératif” est décrite avec plus de détails dans le chapitre
7. Elle s’appuie uniquement sur les données et ne présuppose pas de forme pour la
fonction d’étalonnage. Elle est trés dépendante de la connaissance de la résolution en
énergie des jets.

L’étalonnage peut dépendre a priori de 1'énergie du jet et de sa direction d’émission.
Nous nous sommes restreints a calibrer les jets en fonction de I’énergie dans ’analyse qui
suit. Le chapitre 7 abordera la question de I’étalonnage en fonction de I’énergie et de la
pseudo-rapidité du jet.

L’étalonnage réalisé pour la suite de ’analyse est un étalonnage global qui ne distingue
pas la correction des calorimétres de 1’étalonnage aux partons. Si les calorimétres étaient
bien calibrés (ce qui n’est pas le cas sur les données du “Rome Data Challenge” comme nous
le verrons par la suite au chapitre 7), cet étalonnage global correspondrait a I’étalonnage aux
partons.

L’étalonnage global (f(E7¢)) appliqué au quadri-moment des jets reconstruits PS¢ per-

jet jet
met d’accéder au quadri-moment du parton :

Pcal — f(Erec)Prec (43)

jet jet jet

4.3.4 Calibration des jets légers

Comme on peut le voir sur la figure 4.13 présentant la masse invariante de paires de
jets issus du W hadronique® pour les événements tt aprés présélection, les jets ne sont
pas étalonnés a 1’énergie des partons dont ils sont issus puisque la masse pique a M;; =
76.08 GeV/c?.

La méthode de calibration la plus simple consiste a comparer 1’énergie du parton a celle
du jet reconstruit. La dépendance de ’étalonnage est obtenue en évaluant M en fonction
de Ej. Il faut cependant étre vigilant en produisant cette distribution. En effet toutes les
distributions d’étalonnage ou ’énergie du jet intervient au numérateur ou au denomlnateur
subissent une distorsion lorsqu’elles sont effectuées en fonction de ’énergie du jet. Ce point
est détaillé au chapitre 7. L’effet est induit par le fait que la résolution en énergie n’est pas
constante ni négligeable en fonction de I'énergie. La figure 4.14 montre la distribution obtenue
avant toute calibration (courbe noire), en appliquant la coupure Pr}et > 40 GeV/c. Cette
distribution, corrigée ensuite de I'effet de résolution pré-cité, constitue la courbe d’étalonnage
a appliquer. La distribution en rouge (figure 4.14) donne le résultat aprés étalonnage, toujours
en appliquant P4 > 40 GeV/c. On remarque que la distribution est a peu prés plate.
Toutefois, les jets semblent encore décalibrés d’environ 3 %, de méme que la masse (figure
4.15). Ceci est également un effet provenant de la résolution en énergie des jets, mais cette
fois produit par les coupures de présélection sur le Pr des jets. Cet effet a été décrit en
détail dans la note [143]. Pour ne pas alourdir I’analyse, nous avons choisi un étalonnage

dLa distribution est effectuée pour les jets définis vrais au sens du paragraphe 4.2.1.
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final qui contourne ce dernier effet en appliquant un facteur correctif, ramenant le coefficient
de calibration & 1 (courbe bleue de la figure 4.14), et par 1a méme le pic de masse a la
valeur générée (figure 4.16). Ceci ne change rien a I’analyse (sauf trés légérement efficacité
de sélection) et procure I'avantage d’étre toujours calé sur la masse du W et du Top, et
donc facilite les explications des chapitres qui suivent. La fonction d’étalonnage finale est
paramétrée de la facon suivante :

3.87
(GeV)

f( jzéi;g légers) = Erec +1.012 (44)

jets légers

4.3.5 Calibration des jets b

La méme procédure est réalisée pour étalonner les jets b. La fonction d’étalonnage obtenue

est :
4.30

a Ej?tg b (GeV)

Cet étalonnage permet de caler la masse du Top reconstruit sur la masse générée comme
le montrent les figures 4.17 et 4.18. De récents travaux, toujours en cours, tendent a montrer
que la différence entre la fonction de calibration des jets légers et celle des jets b provient de
la désintégration leptonique du quark b qui conduit & un lepton et de I’énergie manquante.

f(Eie ) +1.099 (4.5)
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Chapitre 5

Reconstruction des événements tt avec 2
jets b

[’analyse présentée dans ce chapitre s’inscrit dans le contexte le plus favorable ou I’effica-
cité d’identification des jets b est élevée (= 60 %), ce qui est attendu au cours de la deuxiéme
année de prises de données. Nous nous pencherons plus particuliérement dans ce chapitre
sur la reconstruction des événements tt pour lesquels 2 jets b ont été identifiés parmi les
produits de la désintégration des paires tt dans les canaux semileptoniques e et p.

L’étude de ces événements représente I’analyse optimale qui peut étre menée pour mesurer
la masse du quark Top. Le bruit de fond combinatoire affectant 1'identification des deux jets
formant le W hadronique est grandement diminué par I’identification préalable de deux jets b,
facilitant ainsi ’analyse. La difficulté réside donc essentiellement dans le choix des deux jets
légers qui formeront le W hadronique. Nous verrons dans le chapitre suivant qu’il en est tout
autrement dés lors qu’un jet identifié b est manquant : dans ce cas, en plus de reconstruire
le W hadronique, il faut également prendre soin d’identifier les jets b manquants, avec les
erreurs combinatoires que cela implique.

Dans un premier temps, le choix de la meilleure stratégie de reconstruction des paires
tt sera discuté. Les coupures de sélection appliquées pour éliminer le plus efficacement les
événements mal reconstruits seront ensuite présentées. Finalement, les masses des particules
reconstruites seront déterminées. Nous nous pencherons en particulier sur la mesure de la
masse du quark Top qui sera effectuée directement & ’aide du spectre de masse du Top
hadronique, puis par un ajustement cinématique en utilisant 1’ensemble des particules issues
des paires tt. Finalement, nous extrairons également le spectre de masse tt en vue de la
détermination du potentiel de découverte de résonances tt qui sera l'objet du chapitre 8.

5.1 Sélection des événements

Dans le cadre de cette analyse, les coupures de présélection appliquées sont les coupures
standard décrites dans le chapitre 4 :
— 1 lepton isolé (électron ou muon) vérifiant Pr > 20 GeV /¢ (muons) ou Pr > 25 GeV/c
(électrons) et |n| < 2.5;
— une impulsion transverse manquante supérieure a 20 GeV/c;
— au moins 2 jets légers d’impulsion transverse Pr > 40 GeV/c;
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— au moins 2 jets b d’impulsion transverse Pr > 40 GeV/c.

En pratique, moins de 1 % des événements tt semileptoniques comptent plus d’un lepton
isolé. Dans ce cas, plutot que de rejeter les événements, nous choisissons le lepton de plus
grande impulsion transverse comme étant le lepton de la désintégration semileptonique de
la paire tt (le choix du lepton de plus haute énergie ou de plus haute impulsion donne des
résultats équivalents). Cette sélection conduit & une pureté du lot en leptons issus du W
leptonique de 99.7 %. Cela revient donc bien & demander un seul lepton dans les événements
signal dans la mesure ot le traitement des leptons ne souffre d’aucune combinatoire.

La difficulté de cette analyse réside dans le traitement des jets. L’objectif est ici de
choisir le plus efficacement possible les deux jets qui formeront le W hadronique, et le jet b
qui formera le Top hadronique. La question est la suivante : dans quel ordre faut-il opérer
cette recherche? Pour répondre & cette question, les différentes stratégies prospectées sont
décrites dans la suite.

Pour comparer efficacement les différentes stratégies, il est nécessaire de se doter d’un lot
d’événements (que nous appelons événements ATE pour “All True Exist”) pour lequel les deux
jets issus du W, les deux jets b de la désintégration tt et le lepton sont présents. Cela passe
donc nécessairement par la connaissance de la vérité Monte-Carlo. Ce lot d’événements ATE
permettra la comparaison du nombre de vrais* Top reconstruits par les différentes stratégies
afin d’établir I'efficacité de la méthode a partir des événements pour lesquels les vrais produits
de la désintégration tt sont présents.

Comme le montre la table 5.1, environ 96 % des événements disponibles possédent exac-
tement 2 jets b. Nous n’alourdirons donc pas inutilement ’analyse en traitant les événements
contenant plus de deux jets b. De plus, dans 78 % des cas, les deux jets b identifiés dans
I’événement sont les deux vrais jets b issus de la désintégration tt.

Pour réduire le nombre de combinaisons de jets légers dans le cadre de la reconstruction
du W hadronique, et ainsi réduire le bruit de fond combinatoire, il serait tentant de faire
de méme avec les jets légers : seuls les événements possédant exactement deux jets légers
seraient reconstruits. Cependant, la table 5.2 montre que la part d’événements ayant plus de
deux jets légers est non négligeable, de I’ordre de 30 %. De plus, la part des vrais W dans les
événements avec exactement 2 jets légers est de 28 %, et est de 47 % dans les événements a
plus de deux jets légers. On se priverait de 41 % des vrais W reconstruits en ne considérant
pas les événements & plus de 2 jets légers. Aucun critére de sélection ne sera donc appliqué
dans la suite sur le nombre de jets légers présents dans 1’événement.

Parmi les événements sélectionnés, seuls 34 % des événements possédent le vrai W alors
que 78 % d’entre eux contiennent les deux vrais jets b. Le bruit de fond combinatoire vient
donc essentiellement des événements ol I’un au moins des jets issus du W n’est pas reconstruit
ou sélectionné. Cela montre qu’un point crucial de la reconstruction des événements tt ayant
2 jets b est la sélection des deux vrais jets issus du W hadronique et la réjection des faux
jets légers.

Finalement, I’analyse et la reconstruction des événements tt semileptoniques e et pu
conduit a traiter :

2Dans ce chapitre comme dans les suivants, une particule est qualifiée de “vraie” si elle est associée au
parton initiateur. Dans le cas contraire, la particule sera qualifiée de “fausse”’ ou “mauvaise”’. L’association
est basée sur un critére topologique, la particule devant étre contenue dans un céne AR < 0.4 autour du
parton correspondant.
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Nombre de jets b | Nombre d’événements | 2 vrais jets b existent
2 6324 4964
3 262 217
>3 4 4
TOTAL 6590 5185

TAB. 5.1 — Répartition des événements reconstruits et des événements avec 2 vrais jets b en
fonction du nombre de jets b présents dans l’événement.

Nombre de jets légers | Nombre d’événements | vrai W || Nombre d’événements
ATE
2 4441 1258 1114
3 1551 692 602
>3 332 198 162
TOTAL 6324 2148 1878

TAB. 5.2 — Evénements avec exactement 2 jets b. Répartition des événements reconstruits et
ceuz ayant un vrai W en fonction du nombre de jets légers présents dans I’événement. Dans
chaque cas, le nombre d’événements ATE est donné.

1. des événements tt semileptoniques e et p ou toutes les particules issues des deux Top
passent les critéres de présélection, avec un certain nombre de jets supplémentaires dus
aux ISR et FSR ;

2. des événements tt semileptoniques e et p pour lesquels tous les produits de la désin-
tégration des Top ne sont pas sélectionnés, avec un certain nombre de jets parasites
permettant de passer les critéres de présélection sur le nombre de jets;

3. des événements bruit de fond physique provenant des autres canaux de désintégration
des paires tt (semileptonique 7, leptoniques) ou d’autres canaux physiques tels que les
événements W + jets.

Dans 'immeédiat, nous ne considérons que les événements de type 1 et nous nous attacherons
a définir la meilleure méthode pour identifier les jets issus du W et du Top hadronique.

5.1.1 Reconstruction des particules

Cette section décrit le travail de prospection réalisé en vue de choisir la meilleure méthode
d’association et de reconstruction des particules issus des quarks Top. Plus précisément, la
question est la suivante : Comment faut-il procéder dans chaque événement, pour choisir
les jets formant les W et Top avec un minimum de mauvais choix ? Plusieurs associations
sont possibles pour le choix des deux jets du W hadronique en raison de la présence des
ISR et FSR. De la méme fagon, chaque paire de jets légers peut étre associée a chacun des
deux jets b. Le parti est pris ici de ne reconstruire qu’un seul W hadronique et qu’un seul
Top hadronique par événement. Ainsi, seule I'une des combinaisons possible pour le W et le
Top hadronique est conservée aprés ’application de la méthode de reconstruction. Précisons
qu’aucun événement n’est supprimé par cette procédure qui ne fait que de ’appariement.
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Référentiel labo CM jj CM jjbbl
méthode Vrai W | Faux W || Vrai W | Faux W || Vrai W | Faux W
IM(j,j) — My | minimal 1770 108 1770 108 1770 108
|cos(Biet)3;| minimal 1527 351

E(j,j) maximal 1255 623 1144 734 1162 716

Pr(j,j) maximal 1481 397 1451 427

P(j,j) maximal 1378 500 1357 521

AR(j, j) minimal 1682 196 1653 225

x? minimal 1768 110 1770 108

AR(jj, lepton) maximal 1432 446 1463 415

2 jets les plus éloignés du lepton 1362 516 1336 542

TAB. 5.3 — Nombre de vrais et faur W hadroniques reconstruits parmi les événements ATE
en fonction de la méthode de reconstruction du W hadronique, sans connaissance du jet b
hadronique.

Pour mener cette étude, le lot d’événements ATE pour lesquels toutes les particules
Monte-Carlo correspondent & une particule reconstruite est utilisé. Le lot d’événements ATE
employé dans cette analyse contient 1878 événements. Il n’est pas évident a prior: de savoir
ce qui doit étre fait en premier en vue d’avoir la meilleure efficacité de sélection et la meilleure
pureté : faut-il d’abord procéder a la sélection des jets formant le W, ou a l'identification
des jets b hadronique (provenant du Top hadronique : t — j;b) et leptonique (provenant du
Top leptonique : ¢t — [vb) ?

5.1.2 Reconstruction du W hadronique sans connaitre le b hadro-
nique

Nous nous attachons ici a la reconstruction du W hadronique pour le lot des événements
ATE sans que les jets b aient été préalablement identifiés comme b hadronique ou b lep-
tonique. Seul le lepton et les jets présents dans ’événement peuvent donc étre considérés.
Plusieurs méthodes de combinaison des deux jets légers ont été testées. Toutes s’appuient
sur le fait que les coupures de présélection sur le Pr des jets ont tendance a favoriser des
Top hadroniques avec une impulsion transverse assez grande. C’est la raison pour laquelle
les Top hadroniques étaient sélectionnés selon leur P dans les analyses proposées dans le
TDR [75]. Le W hadronique peut par exemple étre reconstruit en choisissant les deux jets
légers donnant :

— la masse la plus proche de la masse ME“ : | M(j, 7) — ME| minimal, M% correspondant

a la valeur du pic de distribution de masse invariante de toutes les paires de jets
disponibles;

— le plus petit cosinus de ’angle entre I'un des deux jets et I’axe du faisceau dans le

centre de masse des deux jets : cos(fje;);; minimal;

— la plus grande énergie F(j,j), impulsion P(j, j) ou impulsion transverse Pr(j,j) de la

paire de jets;

— le plus petit AR(j,J), ce qui correspond aux deux jets légers les plus proches géomé-
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triquement ;
— la plus petite valeur de la fonction d’ajustement x? ot x? définie par :

et jet jet
X = L () + (B2 4 (D)) 4 (B2
(Les termes d’exposant ’fit’ sont les termes ajustés, ceux d’exposant ’jets’ les grandeurs
mesurées. Les dénominateurs sont des termes de résolution définis préalablement.)

Puisque nous ne conservons qu’un seul candidat lepton, qui provient trés majoritaire-
ment du W leptonique, il est également possible de sélectionner les deux jets formant le W
hadronique a partir de ce lepton. Ainsi, la paire de jets la plus éloignée du lepton ou les deux
jets les plus éloignés du lepton peuvent étre choisis pour former le W hadronique.

Parmi les événements ATE, 1114 événements contiennent exactement deux jets légers, qui
sont donc nécessairement, issus du W hadronique. Pour ces événements, la bonne combinaison
est toujours sélectionnée, quelle que soit la méthode employée. Pour les autres événements
(41 % du lot), la meilleure méthode est celle qui donne la meilleure efficacité de sélection des
deux jets du W hadronique, tout en rejetant au mieux les combinaisons de jets non issus de
la désintégration du W.

Lorsque cela a physiquement un sens, ces méthodes sont appliquées dans différents centres
de masse tels que {jet,jet} (noté “CM jj”) ou {jet, jet, bjet, bjet, lepton} (noté “CM jjbbl”).
Tous ces résultats sont regroupés dans la table 5.3. Comme on peut le remarquer, chaque
méthode donne des résultats similaires pour les divers centres de masse.

Il n’est pas certain que la calibration des jets de b et des jets légers soit connue trés
précisément au début. Il sera donc préférable de sélectionner les deux jets formant le W
hadronique a ’aide des méthodes dans le référentiel du laboratoire. Les méthodes utilisant
le lepton comme point de départ sont moins intéressantes que celles utilisant les propriétés
cinématiques des jets légers : AR(j,j) minimal, [M(j,j) — MY| minimal et x* minimal. La
derniére méthode est extrémement sensible a la calibration. La méthode |M(j,j) — My |
minimal induit quant & elle un bruit de fond combinatoire résonant sous le pic de masse du
W (figure 5.1). Ainsi, sauf mention contraire, la méthode du AR(j,j) minimal sera utilisée
car elle ne dépend que de la granularité du détecteur. La méthode |M(j,j) — MYy | minimal
pourra constituer une méthode de vérification.

Bien évidemment, lorsque la calibration des jets sera optimisée, la méthode du x? minimal
pourra étre utilisée.

5.1.3 Reconstruction du b hadronique sans connaitre le W hadro-
nique

Puisque nous considérons les événements n’ayant que deux jets b, le choix du jet b
hadronique revient finalement & discriminer le jet b hadronique du jet b leptonique. Dans le
cas considéré ici, puisque le W hadronique n’est pas connu, il nous reste comme seul bras de
levier le lepton reconstruit. Ici aussi, plusieurs algorithmes de reconstruction ont été testés
en utilisant le lepton sélectionné, et ce dans différents centres de masse. Ces algorithmes
se basent sur I'impulsion et les propriétés angulaires des systémes {jet b, lepton}. Tous les
résultats sont résumés dans la table 5.4 qui montre que la méthode la plus efficace est AR(l, b)
maximal dans le référentiel du laboratoire. Notons également que cette méthode ne dépend
pas de la calibration dans la mesure ot elle s’appuie sur une grandeur purement géométrique.



5.1 Sélection des événements 93

Référentiel labo

méthode Vraib | Faux b
M(1, b) maximal 1325 553
E(1,b) minimal 1087 791
Pr(l,b) minimal || 1392 486
P(1,b) minimal 1273 605
AR(1,b) maximal || 1400 478

TAB. 5.4 — Nombre de vrais et fauz jets b hadroniques parmi les événements ATE en fonction
de la méthode de reconstruction du jet b hadronique, sans connaissance du W hadronique.

Référentiel labo CM jjbbl CM jjb
méthode Vrai W | Faux W || Vrai W | Faux W || Vrai W | Faux W

AR(jj, bh) minimal 1506 372 1487 391
AR(jj, bl) maximal 1259 619 1323 555

E(jj, bh) maximal 1255 623 1159 719 1144 734
Pr(jj, bh) maximal 1508 370 1469 409
P(jj, bh) maximal 1445 433 1411 467

2 jets les plus proches du jet b had. 1563 315 1586 292 1607 271
2 jets les plus éloignés du jet b lep. 1321 557 1320 558

IM(j,j) — M&y| minimal 1770 108

E(j,j) maximal 1140 738

Pr(j,j) maximal 1368 510

P(j,j) maximal 1318 560

AR(j,j) minimal 1602 276

x? minimal 1781 97

TAB. 5.5 — Nombre de vrais et faur W hadroniques reconstruits parmi les événements ATE
en fonction de la méthode de reconstruction du W hadronique, aprés sélection du jet b ha-
dronique.

5.1.4 Reconstruction du W hadronique connaissant le b hadronique

Dans ce nouveau cas de figure, nous considérons que le choix du jet b provenant du Top
hadronique est d’abord réalisé en utilisant la meilleure méthode s’appuyant sur le lepton, a
savoir la méthode de AR(I,b) maximal dans le référentiel du laboratoire. L’enjeu est donc de
définir les deux jets formant le W hadronique a ’aide du jet b ainsi identifié. Pour cela, les
quantités utiles seront 'impulsion ou la distance angulaire pour les particules considérées.
Un nouveau centre de masse est également accessible a cette étape : {jet, jet, jet b} (noté CM
jjb). Les résultats présentés dans la table 5.5 montrent que la méthode la plus puissante est
celle qui considére les deux jets les plus proches du jet b hadronique, suivi par les méthodes
de AR(jj, bh)? minimal et P (jj, bh) maximal.

Pbh représente naturellement le jet b hadronique quand bl désigne le jet b leptonique.
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Référentiel labo CM jjb CM jjbbl
méthode Vraib | Faux b || Vrai b | Faux b || Vrai b | Faux b
|cos(6h)3y,| minimal 1041 837
E(W,b) minimal 1087 791 1532 346 1262 616
P1(W,b) maximal 1425 453 1487 391
P(W,b) maximal 1255 623 1607 271
AR(W,b) minimal 1510 368 1537 341
AR(W,b) — AR(l,b) minimal || 1506 372 1486 392
M(1, b) maximal 1325 553
E(l, b) minimal 1269 609
Pr(l,b) minimal 1439 439
P(1,b) minimal 1517 361
AR(1,b) maximal 1459 419

TAB. 5.6 — Nombre de vrais et fauz jets b hadroniques parmi les événements ATE en fonction
de la méthode de reconstruction du jet b hadronique, apres sélection du W hadronique.

5.1.5 Reconstruction du b hadronique connaissant le W hadronique

Considérons maintenant une derniére procédure. Le W hadronique est d’abord reconstruit
par la méthode du AR(j,j) minimal dans le centre de masse du laboratoire. Le W hadronique
ainsi identifié peut servir & définir le jet b hadronique. Les résultats présentés dans la table
5.6 montrent que la méthode la plus efficace est celle qui sélectionne comme jet b hadronique
le jet b le plus proche du W hadronique (AR(jj, b) minimal).

5.1.6 Conclusion

La méthode la plus efficace pour choisir le jet b hadronique consiste a sélectionner au
préalable les deux jets formant le W hadronique, puis a définir le jet b sur la base du
W hadronique. La méthode la plus efficace pour choisir le W hadronique s’appuie sur des
variables liées aux jets qui forment le W. Le lepton et les jets additionnels n’aident pas au
choix.

La table 5.7 compare le nombre de vrais et faux Top hadroniques sélectionnés en utilisant
les meilleures méthodes pour le choix du W et du jet b hadroniques. Il apparait clairement
que la reconstruction du W doit étre réalisée en premier par les méthodes de AR(j, j) minimal
ou [M(j,j) — Mg\iﬂ minimal. Le choix du jet b hadronique peut ensuite étre effectué par la
méthode de AR(jj, b) minimal.

Dans la suite, le choix standard des deux jets légers formant le W hadronique et du jet
b provenant du Top hadronique consiste & sélectionner :

— la paire de jets légers selon la méthode de AR(j,j) minimal;
— le jet b hadronique selon la méthode de AR(jj, b) minimal.
)

méme si la méthode (|M(j,j) — M| minimal, AR(jj, b)) est un peu plus efficace.
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méthode Vrai Top Faux Top

_ . : pic

e
> b AR(W-) misioea 1372 506

- pic .

N P|T(8v’,J 1)0) i 1353 525
b PV b) i o | o
;: BV AAP({I(’JJ ’)brl?)‘iﬁzillal 1127 751

1- BV AR(1, b) maximal 1193 .

h

2 jets les plus proches de bh

TAB. 5.7 — Nombre de vrais et faur Top hadroniques reconstruits
parmi les événements ATE pour différentes méthodes de reconstruc-
tion du W et du jet b hadronique.

5.2 Définition des coupures de sélection

La stratégie d’association des particules issues de la paire tt est maintenant établie. Il faut
désormais définir un jeu de coupures afin d’éliminer au mieux les événements mal associés
qui risquent de dégrader la mesure de la masse du quark Top.

Dans la précédente étape, seuls les événements ATE ont été utilisés dans le but de choisir
les stratégies de reconstruction possédant les meilleures efficacités. Il nous faut maintenant
considérer en plus les événements de type 2, tels que définis au paragraphe §5.1 (ne possédant
pas ’ensemble des produits de la désintégration de la paire tt).

Au final, les événements tt dont il faut se débarrasser sont donc de deux types :

— les événements ATE pour lesquels la stratégie de reconstruction ne conduit pas a la
bonne identification des jets issus du W hadronique ou des jets b
— les événements non-ATE.

L’objectif des coupures de sélection décrites dans cette section est double : elles doivent
supprimer autant que possible les événements mals reconstruits mais dans le méme temps
conserver une bonne efficacité de reconstruction des événements ATE pour lesquels les par-
ticules sont bien associées. Il s’agit donc de trouver un équilibre entre ces deux objectifs
divergents.

Les coupures pertinentes relevées au cours cette analyse sont résumeées dans la table 5.8
et décrites dans la suite. Ces coupures peuvent étre séparées en deux groupes. Le premier
englobe des coupures 'douces’ qui favorisent ’efficacité de reconstruction. Le second groupe
se compose de coupures 'dures’ qui favorisent la pureté du lot d’événements sélectionnés.
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C
C1 |MW—M€\II|<2'O’MW
2
C2 Mw, jet b leptonique > 200 GeV/c
2
C3 Mlepton, jet b leptonique < 160 GGV/C
* *
C4 | [(Ey — Eiet b hadronique) — pgip| < 1.5 - o)
*
C5 2- E¥t b hadronique — pomn| < 2 - oo
TAB. 5.8 — Coupures appliquées pour réduire le nombre
d’événements tt mal reconstruits.
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Fi1G. 5.2 — Spectre de masse du W hadro-
nique. Les lignes verticales représentent les
bornes de la coupure C1.

invariante {lepton, jet b leptonique} |

-
N
o

-
o
o

Evts / 5 GeV

=]
o

|:| Evts reconstruits
- Bruit de fond Combinatoire

60

40

20

0
0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500

M, (GeV/c?)

F1G. 5.4 — Masse invariante du systéme {lep-
ton, jet b leptonique} pour les événements
vérifiant les coupures C1 et C2. Le trait ver-
tical représente la coupure C3.

F1G. 5.3 — Masse invariante du systéme { W,
jet b leptonique} pour les événements ATE
vérifiant la coupure C1. La ligne verticale
correspond a la coupure C2.
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FI1G. 5.5 — Masse invariante du systéme { W,
jet b leptonique} pour tous les événements
vérifiant la coupure C1. La ligne verticale
correspond a la coupure C2.

5.2.1 Description des coupures ’douces’

La coupure C1 est la coupure classiquement employée sur la masse du W hadronique
reconstruit on la valeur moyenne M et la largeur oy, mesurées sont utilisées dans la
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définition de cette coupure :
\Mw — M3 <20,

Cette coupure supprime principalement les événements pour lesquels le W hadronique n’est
pas correctement reconstruit comme le montre la figure 5.2. Par ce critére, 71 % des événe-
ments mal reconstruits sont rejetés alors que 73 % des événements ATE bien appariés sont
conserves.

La coupure C2 est un critére sur la masse invariante du systéme {W hadronique, jet b
leptonique} utilisé pour rejeter les événements ATE ot le jet b hadronique choisi est en fait
le vrai jet b leptonique :

MW, jet b leptonique -~ 200 GeV/C2

Comme l'illustre la figure 5.3 pour les événements ATE, le systéme {W hadronique, jet b
leptonique} forme un pic (en rouge) centré autour de la masse du Top, et provenant d’un
mauvais choix dans la sélection du b.

La valeur de cette coupure peut parfaitement étre déterminée a partir des données elles-
mémes, comme 'illustre la figure 5.5 qui représente la masse invariante du systéme {W
hadronique, jet b leptonique} pour ’ensemble des événements passant la coupure C1. Le pic
observé nous permet de choisir la valeur de la coupure, ici 200 GeV/c%. Associé a la coupure
précédente, cette coupure rejette 33 % des mauvais événements restants et conserve 85 %
des événements ATE disponibles ayant leurs particules bien reconstruites.

La coupure C3 est une coupure supplémentaire sur la masse invariante du systéme {lep-
ton, jet b leptonique} qui rejette principalement les événements pour lesquels les W et jet b
hadroniques reconstruits sont faux :

2
Mlepton, jet b leptonique < 160 GGV/C

En effet, la masse invariante du systéme {lepton, jet b leptonique} ne peut pas étre supérieure
a la masse du Top reconstruit si le lepton et le jet b leptonique sont correctement identifiés,
comme l'illustre la figure 5.4. La valeur de cette coupure est parfaitement définissable, elle
aussi, a partir des données.

Au final, aprés application de la combinaison de coupures {C1+C2+C3}, 61 % des
événements ATE ayant leurs particules bien reconstruites sont conservés tandis que 85 %
des événements mal reconstruits sont supprimés.

5.2.2 Description des coupures ’dures’

En s’inspirant d’une étude réalisée pour sélectionner les jets b dans les événements tt
n’ayant qu’un seul jet b identifié [144], il est possible de contraindre plus sévérement les jets
observés. Si I'on se place dans le centre de masse d’un triplet de jets issus du Top, on peut
définir deux constantes caractérisant complétement la désintégration ¢ — Wb — j5b :

M2, — M?
By~ B = Ejy+ By~ B = ="t (5.1)
M? — M?2 M?
2 = —t MVtVJF b (5.2)
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et valent, dans I’hypothése d'un quark Top & 175 GeV/c?, d'un quark b & 5 GeV/c? et d’un
boson W & 80.4 GeV/c? :

Ey — E; = 36.79 GeV = ug,,, (5.3)
2E;, = 138.20 GeV = usp,

Si le centre de masse est mal défini par la prise en compte d’un jet n’appartenant pas
a la désintégration du Top, ou si un mauvais choix est effectué pour le jet b, les deux
équations 5.1 et 5.2 ne sont pas vérifiées. La contrainte apportée par ces deux équations
permet potentiellement d’effectuer le bon choix de la triplette formant le Top. Ces constantes
sont directement liées aux invariants cinématiques de la désintégration. Dans cette analyse,
les jets b sont déja identifiés. S’ils ne ’étaient pas, les contraintes apportées par ces deux
équations permettraient également d’identifier le jet de la triplette qui correspond au jet b.

Ces deux contraintes ne sont pas utilisées ici pour faire le choix des trois jets formant le
Top hadronique (la triplette) mais pour épurer le lot final®.

Pour que la méthode soit auto-consistante, il n’est pas question d’utiliser ces valeurs
théoriques pour définir la contrainte. Sil’on effectue les distributions £}, — Ej et 2E} sur les
événements vérifiant les coupures 'douces’ (figures 5.6 et 5.7), on observe un pic clairement
visible au dessus d’un bruit de fond étalé. Il est donc possible d’extraire les valeurs expé-
rimentales des moyennes KB, M2oE, et des largeurs OR;;: O2F, qui serviront de parameétres
d’entrée a un nouveau jeu de coupures. Il a été vérifié (sur les données brutes non calibrées)
que les distributions observées, bien que ne piquant pas aux meémes valeurs, conservent la
méme forme et le méme pouvoir discriminant lorsque la calibration est imparfaite.

La coupure C4, définie comme

|(E>\k7V - ;‘et b hadronique) - /'[’Ejjb| <15 OEjjp

est représentée sur la figure 5.8. Elle rejette essentiellement les événements non-ATE pour
lesquels le W hadronique reconstruit est faux. Associé & la combinaison des coupures C2
et C3, cette coupure supprime 84 % des mauvais événements restants et conserve 80 % des
événements bien reconstruits restants. La coupure C5 se définit comme

*
‘2Ejet b hadronique IU'ZE‘,,‘ <2- O9E,

et est illustrée sur la figure 5.9. Associée a la combinaison de coupures précédente, cette cou-
pure supprime 62 % des mauvais événements restants et conserve 95 % des bons événements
restants.

Au final, en remplacant la coupure C1 sur la masse du W hadronique par le jeu de
coupures {C4+C5}, 52 % des événements ATE bien reconstruits sont conservés et 95 %
des événements mal reconstruits sont rejetés. Nous verrons par la suite que ces coupures
n’introduisent aucun biais sur la mesure de la masse du Top.

¢Ces contraintes ont été testées pour choisir les jets b hadroniques une fois le W sélectionné (cf §5.1.5).
Cette méthode est de loin la plus efficace : 1659 jets b hadroniques sont bien identifiés parmi les 1878
événements ATE. Cependant, la statistique du lot final reste du méme ordre lorsque les combinaisons de
coupures sont appliquées.
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méthode Coupure Nbre | Efficacité | Pureté
Evts
AR(j, ) minimal {C1+C2+C3} 1710 | 1.32% | 66.8%

AR(j,j) minimal | {C2+C3+C4+C5} || 1127 | 09% | 847 %
IM(, ) — Mgy’ | minimal {C1+C2+C3} 1840 | 1.4% | 65.5%
IM(j,j) — M| minimal | {C2+C3+C4+C5} || 1206 | 0.9% |83.9%

TAB. 5.9 — Nombre d’événements reconstruits, efficacité et pureté du lot de W
hadroniques en fonction de la méthode de reconstruction.

5.2.3 Conclusion

Nous disposons donc de deux jeux de coupures ayant chacun leur avantage. D’un coté,
la combinaison {C2+C3+C4+C5} peut rejeter davantage d’événements mal reconstruits
que la combinaison {C1+C2+C3} et permet donc d’accéder a un lot d’événements tt bien
plus pur. Elle pourra donc étre utilisée dans les analyses tt oll une grande pureté est né-
cessaire telles que les procédures de calibration par exemple. D’un autre c6té, 'efficacité
de reconstruction des événements est plus faible avec la combinaison {C2+C3+C4+C5}
qu’avec {C1+C2+C3}. Ce dernier jeu de coupures conduira a des incertitudes statistiques
plus faibles sur la masse du Top. Il reste a vérifier s’il est possible, en utilisant le bruit de
fond combinatoire, d’ajuster la forme du bruit de fond sous le pic de Top afin de réduire
Iincertitude systématique sur la mesure de la masse provenant de ce bruit de fond plus
important.

5.3 Spectres de masses

Les stratégies de reconstruction et les coupures de sélection étant définies, nous présentons
maintenant les spectres de masse invariante de W, Top et tt ainsi que les pureté et efficacité
de reconstruction totales associées.

La principale préoccupation de cette section reste la mesure précise de la masse du quark
Top. La distribution de la masse invariante Mj;;, constitue un estimateur privilégié per-
mettant une mesure trés intuitive de la masse. Un autre estimateur possible consiste en un
ajustement cinématique de I’ensemble de I’événement tt.

5.3.1 Estimation de la masse du W hadronique
5.3.1.1 Evénements tt semileptoniques ¢ et u

Pour chacune des combinaisons de coupures {C1+C2+C3} et {C2+C3+C4+C5}, le
spectre de masse du W hadronique est établi en utilisant soit la méthode de AR(j, j) minimal
(figures 5.10 et 5.11), soit la méthode de |M(j,j) — M%°| minimal (figures 5.12 et 5.13).

Pour chacune de ces figures, la part de bruit de fond combinatoire dii aux événements ATE
et non-ATE est représentée. Lorsque la méthode de reconstruction [M (7, j) — M5°| minimal
est utilisée, il apparait un bruit de fond combinatoire résonant sous le pic de masse du W
hadronique dii essentiellement & la contribution des événements ATE, et ce pour chacune
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F1G. 5.10 — Spectre de masse du W hadro-
nique reconstruit par AR(j,j) minimal avec
les coupures { C2+C3}. Les lignes verticales
représentent les bornes de la coupure C1.
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F1G. 5.11 — Spectre de masse du W hadro-
nique reconstruit par AR(],j) minimal avec
les coupures {C2+C3+C4+C5}.
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F1G. 5.12 — Spectre de masse du W hadro-
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F1G. 5.13 — Spectre de masse du W hadro-
nique reconstruit par [M(j, j) — My | minimal
avec les coupures {C2+C3+C4+C5}.
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méthode Coupure Masse W Largeur W
(GeV/c?) (GeV/c?)
AR(j, ) minimal {C1+C2+C3} 80.33 = 0.35 | 10.44 4+ 0.46

AR(j,j) minimal {C2+C3+C4+C5} | 80.21+0.35 | 7.52 + 0.33
IM(j,j) — Myy| minimal | {C1+C2+C3} || 80.71 4+ 0.31 | 9.47 4 0.40
IM(j, j) — MP¥| minimal | {C2+C3+C4+C5} | 80.2440.30 | 7.78£0.35

TAB. 5.10 — Masse et largeur lissées du W hadronique en fonction de la méthode
de reconstruction.

des deux combinaisons de coupures. Comme le montre la table 5.9, ce bruit de fond résonant
induit tout naturellement une pureté légérement inférieure a celle de la méthode AR(j, )
minimal dans la fenétre de masse autour de la masse du W hadronique.

L efficacité? de reconstruction est de I’ordre du pour cent quelles que soient la méthode et
la combinaison de coupures utilisées. La pureté du lot de W hadroniques reconstruits varie
de ~65 % quand la combinaison {C1+C2+C3} est utilisée & ~85 % pour la combinaison
{C2+C3+C4+C5}. Dans tous les cas, le bruit de fond combinatoire provient essentiellement
des événements pour lesquels 'un au moins des jets légers provenant du W hadronique est
absent de I’événement final.

Aux incertitudes prés, la masse du W hadronique mesurée dans chacun des quatre cas
est égale & la masse du boson W générée (80.4 GeV/c?), comme le montre la table 5.10. On
peut noter que la largeur mesurée de la masse du W est plus faible d’environ 25 % lorsque les
coupures {C2+C3+C4+C5} sont appliquées. En effet, ces coupures éliminent également
les événements pour lesquels un des jets, bien qu’issu du W hadronique, est mal mesuré.

5.3.1.2 Prise en compte du bruit de fond physique

Les figures 5.14 et 5.15 représentent le spectre de masse du W hadronique recons-
truit par la méthode AR(j,j) minimal avec les coupures respectives {C1+C2+C3} et
{C2+C3+C4+C5}, avec prise en compte du bruit de fond physique di aux événements
tt semileptoniques tau® et leptoniques tau-tau ainsi qu’aux événements W + jets. La pré-
sence de 2 jets b identifiés réduit grandement le bruit de fond W + jets qui ne représente, au
plus, que 0.25 % des événements aprés usage de la combinaison de coupures {C1+C2-+C3}.
L’ensemble du bruit de fond physique n’excéde pas 3.6 % des événements sélectionnés. Le
bruit de fond est donc dominé par le bruit de fond combinatoire.

5.3.2 Estimation de la masse du Top hadronique
5.3.2.1 Evénements tt semileptoniques e et u

Commengons par la combinaison de coupures {C1+C2+C3}. Les figures 5.16 et 5.17
représentent le spectre de masse du Top hadronique quand le jet b hadronique est respecti-

d’efficacité de reconstruction est définie comme le nombre d’événements tt présents dans le lot final
divisé par le nombre total d’événements disponibles dans le canal étudié.
¢Une partie de cette contribution doit étre comptée comme du signal.
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F1G. 5.14 — Spectre de masse du W hadronique reconstruit par AR(j,j) minimal avec les cou-
pures {C2+C3} pour les événements signauz et bruit de fond physique. Les lignes verticales
représentent les bornes de la coupure C1.
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F1G. 5.15 — Spectre de masse du W hadronique reconstruit par AR(j,j) minimal avec les
coupures {C2+C3+C4+C5} pour les événements signauz et bruit de fond physique.
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Fi1G. 5.16 — Masse du Top hadronique pour
la combinaison de coupures { C1+C2+C3}.
Le W hadronique est reconstruit par AR(j, ])
minimal et le jet b hadronique par AR(W, D)
minimal. Les lignes verticales représentent
les bornes de la coupure supplémentaire dans
une fenétre a 3 - o autour de la masse
moyenne du Top.
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Fi1G. 5.17 — Masse du Top hadronique pour
la combinaison de coupures {C1+C2+C3}.
Le W hadronique est reconstruit par AR(j, )
minimal et le jet b hadronique par P0(W,b)
mazximal. Les lignes verticales représentent
les bornes de la coupure supplémentaire dans
une fenétre a 3 - o autour de la masse
moyenne du Top.
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Fic. 5.18 - Masse du Top hadro-
nique pour la combinaison de coupures
{C2+C3+C4+C5}. Le W hadronique est
reconstruit par AR(j,j) minimal et le jet b
hadronique par AR(W,b) minimal.
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Fic. 5.19 - Masse du Top hadro-
nique pour la combinaison de coupures
C2+C38+C4+C5)}). Le W hadronique est
reconstruit par AR(j,j) minimal et le jet b
hadronique par P+(W,b) mazimal.
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Jet b hadronique est Coupure Nbre | Pureté | Masse Top | Largeur Top
Evts (GeV/c?) (GeV/c?)

AR(W,b) minimal {C1+C2+C3} 1710 | 62 % | 175.04 +0.56 | 13.92 £ 0.59
Pt(W,b) maximal {C1+C2+C3} 1607 | 61.4 % | 174.96 + 0.58 | 13.55 + 0.61
AR(W,b) minimal | {C2+C3+C4+C5} || 1127 | 81.3 % | 175.46 & 0.43 | 14.02 & 0.32
Pr(W,b) maximal | {C2+C3+C4+C5} || 1045 | 82.1 % | 175.42 £ 0.44 | 13.68 + 0.33

TAB. 5.11 — Pureté, masse et largeur lissées du Top hadronique en fonction de la méthode de
reconstruction du jet b hadronique. Le W hadronique est reconstruit par AR(j,j) minimal.

vement déterminé par la méthode de AR(W,b) minimal et P+(W,b) maximal. Le spectre
de masse du Top est lissé par la fonction donnée par 1’équation :

2
1 (CC_MTop

CstGauss-e >\ “Tor > + CstBdf - (x — threshold)be~c(@threshold) (5.5)

qui est la somme d’une gaussienne pour le signal de Top et d’une fonction seuil qui correspond
grossiérement au bruit de fond. L’estimation de la masse du Top dans ces deux cas est
équivalente (table 5.11) et correspond a la masse du Top générée (175 GeV/c?). Environ
6 % d’événements supplémentaires sont présents quand le jet b est sélectionné par AR(W, b)
minimal. L’efficacité de reconstruction est respectivement égale a 1.32 % et 1.24 %. Dans
une fenétre a 3 - o autour de la masse moyenne, la pureté atteint respectivement 74.2 % et
75 % pour une efficacité de reconstruction de 1.07 % et 0.99 %.

Lorsque la combinaison {C2+C3+C4+C5} est utilisée (figures 5.18 et 5.19), une pureté
supérieure a 80 % est atteinte, avec une efficacité de 0.9 % (AR(W,b) minimal) et 0.8 %
(Pr(W, b) maximal). Comme précédemment, I'intérét de reconstruire le jet b hadronique par
AR(W,b) minimal est le gain d’environ 8 % d’événements.

5.3.2.2 Prise en compte du bruit de fond physique

Le bruit de fond physique dii aux événements tt se désintégrant suivant les canaux semi-
leptonique 7 et leptonique 7 — 7 et aux événements W + jets a été évalué pour les deux
combinaisons de coupures. Comme le montrent les figures 5.20 et 5.21, le bruit de fond
physique le plus important est dii aux événements tt se désintégrant semi-leptoniquement
dans la voie 7, représentant environ 3 % du spectre dans les deux cas. Les autres sont
négligeables, moins de 1 % dans les deux cas.

Le biais induit par le bruit de fond physique sur la mesure de la masse du quark Top
peut étre évalué en comparant les deux lissages (avec et sans bruit de fond physique) ef-
fectués avec la paramétrisation 5.5. Que ce soit avec la combinaison {C1+C2+C3} ou
{C2+C3+C4+C5}, l'écart entre les deux mesures de masse est inférieur a l’erreur statis-
tique sur la mesure de la masse elle-méme, soit 0.5 GeV/c?.

5.3.2.3 Erreurs systématiques

Il est important d’estimer les erreurs systématiques induites par ’ensemble de la chaine
de reconstruction des événements, d’autant que 'incertitude sur les mesures réalisées au LHC
sera tres rapidement dominée par ce type d’incertitude.
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Reconstruction du Top hadronique en tenant compte du Bruit de fond physique |
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F1G. 5.20 — Masse du Top hadronique signal (vrais Top du canal semileptonique e et 1), bruit
de fond combinatoire et bruit de fond physique (canal semileptonique T et leptonique T — T
des paires tt et bruit de fond W + jets). Les coupures {C1+C2+C38} sont appliquées. Les
lignes verticales représentent les bornes de la coupure supplémentaire dans une fenétre a 3-o
autour de la masse moyenne du Top.
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F1G. 5.21 — Masse du Top hadronique signal (vrais Top du canal semileptonique e et j), bruit
de fond combinatoire et bruit de fond physique (canal semileptonique T et leptonique T — T
des paires tt et bruit de fond W + jets). Les coupures { C2+C38+C4+C5} sont appliquées.
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Source dM;op (GeV/c?)
d’erreur Coupures Coupures
systématique {C1+C2+C3} | {C2+C3+C4+C5}
Echelle d’énergie des jets légers (1 %) 0.9 0.9
Echelle d’énergie des jets b (1 %) 0.7 0.6
Bruit de fond - -
| TOTAL | 1.2 | 1.1 |

TAB. 5.12 — Erreurs systématiques en fonction du jeu de coupures appliquées. Le W
hadronique est reconstruit par AR(j,j) minimal et le jet b hadronique par AR(W,b)
minimal. L’erreur systématique due a [’échelle d’énergie des jets est donnée sur la
base d’une calibration biaisée de 1 % pour les jet légers et les jets b.

Parmi les sources d’erreurs systématiques figurent :

— la précision sur la calibration des jets légers;

— la précision sur la calibration des jets b;

— Deffet du bruit de fond ;

— Deffet di & la sélection, notamment d’identification des jets de b et le biais induit sur
la masse du W et du Top par 'effet de résolution ;

— Deffet des ISR et FSR;

— les effets des événements sous-jacents et de biais minimum.

Malheureusement, tous les lots nécessaires devant étre produits avec la derniére version
d’ATHENA (version 12.0.6) dans le cadre du “Computing Service Challenge” n’ont pu étre
disponibles & temps pour cette étude.

Compte tenu des lots disponibles, les seules sources d’erreurs systématiques accessibles
par cette analyse sont celles du bruit de fond et de I’énergie des jets. Si I'on met de coté
I’effet des F'SR, ces deux contributions sont les principales sources d’erreurs systématiques
intervenant dans I’erreur systématique totale [145]. Les FSR contribuent d’une part a générer
des jets supplémentaires, et modifient d’autre part le contenu en énergie des jets reconstruits.
Ces deux points se retrouvent en grande partie comptabilisés dans I'erreur systématique due
a la calibration des jets et dans ’erreur sur le bruit de fond a travers sa normalisation.

Erreur systématique due au bruit de fond

Le biais induit par les bruit de fond physique et combinatoire sur la mesure de la masse du
quark Top est grossiérement évalué, comme précédemment, en comparant les deux lissages
(avec et sans bruit de fond) effectués avec la paramétrisation 5.5. Que ce soit avec la com-
binaison {C1+C2+C3} ou {C2+C3+C4+C5}, 'écart entre les deux mesures de masse
reste inférieur a erreur statistique sur la mesure de la masse elle-méme, soit 0.5 GeV/c%. 11
faudrait plus de statistique pour évaluer I'impact du bruit de fond.

Pour prendre en compte 'incertitude sur les taux de production des différents bruits de
fond, et l'effet des FSR, on peut faire varier le bruit de fond de 4+ 10 % et voir son effet a
titre indicatif. En procédant de la méme maniére que précédemment, on obtient toujours un
écart inférieur a l'erreur statistique sur la mesure de la masse elle-méme.



108 Reconstruction des événements tt avec 2 jets b

Erreur systématique due a I’échelle d’énergie des jets

Une évaluation grossieére de l'erreur systématique due a 1’échelle d’énergie des jets est
réalisée en appliquant une fonction d’échelle sur ’énergie des jets légers et des jets b. Toute
la chaine de reconstruction est appliquée et la masse mesurée. L’évolution de la masse du
Top obtenue dans chaque cas est ajustée par une droite dont la pente donne la dépendance
de la mesure de la masse du Top a ’échelle d’énergie des jets légers et des jets b. Les
figures 5.22 et 5.23 représentent cet ajustement pour les combinaisons {C1+C2+C3} et
{C2+C3+C4+C5} respectivement.

Comme évalué dans des études précédentes [127, 145], Uerreur systématique est de ’ordre
de 0.9 GeV/c? (0.6 GeV/c?) par pour cent d’imprécision sur la connaissance de 1’échelle
d’énergie des jets légers (de b).

Bilan

Les différentes sources d’erreurs systématiques évaluées ici sont données dans la table
5.12 : ces résultats sont compatibles avec des analyses similaires menées sur les événements
produits par ATLFAST [127] et par la simulation compléte [143].

En considérant que 1’échelle d’énergie des jets est maitrisée au pour cent, cette étude
permet d’évaluer la précision obtenue sur la masse du quark Top, avec la combinaison de
coupures {C2+C3+C4+C5} (figure 5.21), pour une luminosité de 540 pb~* (lot disponible
équivalent a 6 jours de prise de données a basse luminosité), comme étant :

§(Mrop)stat = 0.42 GeV/c? (5.6)
§(Mrop)syst = 1.1 GeV/c? (5.7)

Le bruit de fond étant négligeable dans ce cas, ’erreur statistique sur la masse est directement,
compatible avec M (Top)siar = ﬁ = \/% = 0.417 GeV/c?, pour une incertitude obtenue

par le lissage de 0.422 GeV/c?. A titre indicatif, cette erreur statistique peut étre évaluée a
~ 1 GeV/c? pour une luminosité intégrée de 100 pb—! ou ~ 100 MeV /c? pour 10 fo 1.

5.3.3 Masse du Top leptonique

La désintégration du W leptonique conduisant & un neutrino indétectable, la reconstruc-
tion de cette particule ne peut se faire directement. Néanmoins, le neutrino contribue a
I’énergie transverse manquante et nous ferons I’hypothése que cette derniére n’est due qu’a
la présence du neutrino :

PV = E}em (5.8)

Cette hypothése est simplificatrice car la désintégration des quarks b, les effets d’empilement
et les effet de la reconstruction des objets physiques dans ATHENA participent artificiellement
a 'énergie transverse manquante. La figure 5.24 montre que 'impulsion transverse du neu-
trino est, sous cette hypothése, sous-estimée de 7 % par rapport a 'impulsion transverse du
neutrino Monte-Carlo. Aucune calibration n’a été apportée par rapport aux données fournies
par le code ATHENA, ce qui explique le biais observé.

En supposant le neutrino de masse nulle, la seule information manquante est la compo-
sante longitudinale de I'impulsion P}. Cette derniére est calculée en contraignant le quadri-
moment du W leptonique a I’aide du lepton (de quadri-moment Pl), de la masse connue du
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| Décalibration des jets légers (Reconstruction classique) | | Décalibration des jets b (Reconstruction classique)
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F1G. 5.22 — Estimation de l’erreur systématique sur la mesure directe de la masse du quark
Top due a la calibration des jets légers et des jets b évaluée sur les événements passant les
coupures {C1+C2+C3}.

| Décalibration des jets légers (Reconstruction classique) | | Décalibration des jets b (Reconstruction classique) |
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F1G. 5.23 — Estimation de l’erreur systématique sur la mesure directe de la masse du quark
Top due a la calibration des jets légers et des jets b évaluée sur les événements passant les
coupures {C2+C3+C4+C5}.
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F1G. 5.24 — Rapport de l’énergie transverse  F1G. 5.25 — Rapport de [impulsion trans-
manquante évaluée sur 'tmpulsion trans-  verse du neutrino évaluée sur [impulsion
verse du neutrino Monte-Carlo. transverse du neutrino Monte-Carlo.

boson W (80.4 GeV/c?) et de 'impulsion transverse estimée du neutrino (de quadri-moment
Pv), ce qui conduit & I’équation :

P2+ B-P/+y=0
avec
2 2
o = (El —Pl ) (59)

Z

B = (M} — M3 —2(PL.PY+ Ply.P;)) p!

v =E?py? _ (M +PLPY 13;.13;)2
Pour les 34 % d’événements pour lesquels I’équation 5.9 n’admet pas directement de solution,
la valeur de P} est abaissée par pas de 0.1 GeV/c jusqu’a ce qu’une solution soit trouvée ou
que la valeur de I'impulsion transverse tombe en dessous de la valeur de la coupure sur cette
quantité (20 GeV/c). Cette procédure a pour but d’augmenter le nombre de Top leptoniques
reconstruits mais en aucun cas de corriger le mauvais étalonnage de l’énergie transverse
manquante, dont la mesure se trouve dégradée jusqu’a 10 % comme le montre la figure 5.25.
Cette procédure permet finalement de définir un neutrino dans 95 % des cas. Quand les
solutions existent, la valeur de P, est connue a une ambigiiité quadratique pres. Pour lever
cette ambigiiité, un choix du P! est nécessaire. La table 5.13 regroupe les différents criteres
de choix envisagés et leur efficacité. La méthode la plus efficace consiste a choisir la valeur de
P? qui conduit a une masse de Top leptonique la plus proche de la masse moyenne mesurée
pour le Top hadronique.

Une fois cette opération réalisée, le Top leptonique peut étre reconstruit en utilisant le
jet b leptonique qui n’est autre que le jet b restant, dans la mesure ol nous n’avons que
deux jets b dans I’événement et que le jet b hadronique est déja affecté. Les figures 5.26
et 5.27 donnent la masse du Top leptonique lorsque le Top hadronique est respectivement
reconstruit pour les combinaisons de coupures {C1+C2+C3} et {C2+C3+C4+C5}.

A cause de I'énergie manquante qui n’est pas trés bien calibrée, la valeur moyenne de la
masse du Top leptonique est plus basse que la valeur attendue (table 5.14). Nous constatons
une légére chute d’efficacité liée aux événements pour lesquels le neutrino n’a pas pu étre
reconstruit. La grande pureté obtenue dans cette table s’explique par le fait que seul la vérité
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{C1+C2+C3} || {C2+C3+C4+C5}
P} Selection Vrai v | Faux v || Vrai v Faux v
| P?| minimal 973 638 647 424
P! maximal 835 776 532 539
P} donnant Fj,; maximal 920 691 602 469
P} donnant Ej,; minimal 973 638 647 424
P? donnant |M;?boge" — M,,p,| minimal || 1270 410 821 250
P? donnant x? minimal 1100 011 o 294

TAB. 5.13 — Nombre de vrais et faur neutrinos reconstruits en fonction de la mé-

. . . . M . . <
thode de sélection du PY. L’énergie transverse manquante E “" n’étant pas calibrée
précisément, le vrai neutrino dans chaque événement est défini comme celui dont la

valeur de P} est la plus proche du P! ;. du neutrino Monte-Carlo.

Coupures Nbre | Pureté | Masse Top Lep. | Largeur Top Lep.
Evts (GeV/c?) (GeV/c?)
{C1+C2+C3} 1611 | 87.7 % | 174.19+40.49 13.95 + 0.60
{C2+C3+C4+C5} || 1071 | 92.0 % | 174.16 + 0.54 12.35 +0.65

TAB. 5.14 — Pureté, masse et largeur lissées du Top leptonique en fonction des
combinaisons de coupures appliquées.

Monte-Carlo sur le lepton et le jet b leptonique est employée.

5.3.4 Masse invariante de la paire tt

Une fois la reconstruction des Top hadroniques et leptoniques réalisée, il est possible de
reconstruire la masse invariante de la paire tt associée.

A partir du moment ol les quatre jets et le lepton ont été bien choisis, la paire tt est
bien identifiée, méme si les jets b n’ont pas été bien attribués lors de la reconstruction des
Top hadroniques et leptoniques.

Quand la combinaison {C1+C2+C3} est utilisée, une coupure supplémentaire dans une
fenétre & 3 - o autour des masses des Top hadroniques et leptoniques est appliquée pour
reconstruire le spectre de masse invariante du systéme tt. Ceci conduit & une pureté de 73 %
et une efficacité de reconstruction de 0.96 % (figure 5.28). Ce spectre peut étre ajusté par la
fonction :

0.010 - (z — 334.6)*%°. ¢ —0-010(z—334.6)

Quand la combinaison {C2+C3+C4+C5} est utilisée, aucune coupure supplémentaire n’est
appliquée (figure 5.29). La pureté est égale & 78 % et efficacité de reconstruction a 0.83 %.
Dans ce cas, le spectre s’ajuste par la fonction :

0.064 - (z — 353.6)"5% . o —0-0098(2—353.6)
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Fi1G. 5.26 — Masse du Top leptonique pour
la combinaison de coupures { C1+C2+C3}.
Le jet b leptonique est reconstruit par
AR(W,b) mazimal. Le P! choisi est celui
donnant la masse My, la plus proche de
la masse obtenue pour le lot de Top hadro-
niques. Les lignes verticales représentent les
bornes de la coupure supplémentaire dans
une fenétre a 3 - o autour de la masse

moyenne du Top.
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Fic. 527 — Masse du Top lepto-
nique pour la combinaison de coupures
{C2+C3+C4+C5}. Le jet b leptonique est
reconstruit par AR(W,b) mazimal. Le P!
choisi est celur donnant la masse M, la
plus proche de la masse obtenue pour le lot
de Top hadroniques. Les lignes werticales
représentent les bornes de la coupure sup-
plémentaire dans une fenétre a 3 - o autour

de la masse moyenne du Top.
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FI1G. 5.28 — Spectre de masse invariante tt
en appliquant les coupures {C1+C2+C3}.
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FIG. 5.29 — Spectre de masse invariante tt en
appliquant les coupures { C2+C8+C4+C5}
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5.4 Ajustement cinématique

Nous nous sommes attachés, jusqu’a maintenant, a extraire la masse du quark Top direc-
tement a partir du spectre de masse invariante des Top reconstruits. Il est possible d’effectuer
une mesure de cette masse en utilisant un ajustement cinématique.

Cet ajustement cinématique a été utilisé sur des données ATLFAST pour la mesure de la
masse du Top [127]. Il est répété ici sur les événements tt produits en simulation compléte.

5.4.1 Définition

L’idée est de contraindre événement par événement les masses des W hadronique et
leptonique reconstruits ainsi que la direction et I’énergie des particules issues de la paire tt.
En pratique, 1’énergie des jets sélectionnés pour former le W hadronique, des jets b et du
A

OF

lepton sont pris en compte dans des termes du type ( ou les termes d’indice m

représentent les quantités mesurées, ceux d’'indice f les quantités ajustées et og la résolution
du détecteur ATLAS en fonction de I’énergie et de la nature de la particule (lepton ou jet). La
direction des leptons étant bien estimée, seule la direction des jets sera prise en compte dans
o™ —of
7%

o 2 2
I’ajustement cinématique a travers des termes du type (”U;"f> et ( ) , avec la méme
n

caractérisation des indices m et f. De méme, I'impulsion du neutrino étant mal estimée, les
trois projections de cette impulsion sont prises en compte dans ’ajustement cinématique a

pm_pf 2
travers les termes (%f i ) }
[

Les quatre termes de contrainte sont de la forme :

2
Mj; — MyP¢
ow

Mi, — MEPSY?
ow
2t
Mjje, — MTJ:Op
Ot
My, — M%Z,
Ot

et font intervenir les masses du boson W (M{P% connue [12]) et du quark Top (M%op
comme paramétre libre).
L’ajustement cinématique consiste alors & minimiser le x? défini par I’équation 5.10.

i A i i Efn_Ef ’ P{E_Plfu ’
e () (1)) - 3 () - 2 ()

i=jets i=jets,lepton i=x,y,z

2 2 o ogdit\ 2 _agfit \ 2
+ (ij - MVI;/DG) + (Mlu - MII/;/DG) + <M]]bh MTOp) + (Ml’/bl MTop)
Oow ow O o

(5.10)

laissée
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{C1+C2+C3} {C2+C3+C4+C5}
intervalle x? | Pureté (%) | Fraction intervalle x> | Pureté (%) | Fraction
dEvts (%) d'Evts (%)

0.00 < x? < 0.21 84.1 19.5 0.00 < x? < 0.13 85.7 15.2
0.21 < y2 < 0.51 83.2 19.3 0.13<y2<029| 801 14.2
0.51 < x? < 0.95 78.1 18.1 0.29 < x%2 < 0.51 88.9 15.6
0.95 < x? < 1.66 78.6 18.2 0.51 < x? < 0.83 77.4 13.7
1.66 < > <252 | 61.2 14.2 0.83<y2<1.21| 833 14.7
252 <2 <4.00| 485 10.7 121 < ><185| 825 14.6

185 < > <271 | 683 12.0

TAB. 5.15 — Pureté du lot de paires tt reconstruites en fonction du x? pour chaque combinaison
de coupures. L’ajustement cinématique utilisant l’ensemble des enfants de la paires tt, le calcul
de la pureté considére comme vrai un événement pour lequel toutes les particules reconstruites
sont vraies.

La contrainte forte imposée sur la masse du W permet de corriger efficacement les jets légers
a travers la minimisation. La situation est différente en ce qui concerne les jets b. En effet,
le terme M%’o’; est faiblement contraignant du fait qu’il est un paramétre libre. La valeur du
x? est donc fortement corrélée a la qualité de reconstruction des jets b.

5.4.2 Détermination des termes de résolution

L’équation 5.10 impose de calculer au préalable les différents termes de résolution (termes
au dénominateur). Ces termes sont évalués a partir des informations Monte-Carlo en fonction
de la nature des particules. Les figures 5.30, 5.31, 5.32 et 5.33 montrent ’expression de ces
résolutions. Toutes ces résolutions sont exprimées en fonction de I’énergie de la particule
considérée, a ’exception du neutrino pour lequel une résolution globale par composante
(x,y,2) est déterminée.

5.4.3 Reésultats

La figure 5.34 représente la répartition des événements en fonction de la valeur du x?
pour chacun des deux jeux de coupures employés. Comme prévu, on remarque que la pureté
augmente quand le x? diminue : une coupure sur la valeur du x? peut améliorer la pureté
du lot d’événements Top, comme le confirme la table 5.15. Cette amélioration de la pureté
se fait évidemment au détriment de la statistique.

5.4.4 Estimation de la masse du quark Top

Les événements les mieux reconstruits correspondent & des valeurs de x? faibles. Les jets
du W sont fortement contraints par la masse du W et sont donc parfaitement réajustés. Ce
n’est pas le cas des jets b qui sont faiblement contraints. Il a été montré! [127] que le x? et la,

fNous n’avons pas pu répéter cette étude ici par manque de statistique.
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F1G. 5.30 — Résolutions en énergie, n et ¢ des jels légers en fonction de leur énergie.
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binatoire est également représentée en rouge.
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F1G. 5.35 — Spectre de masse de Mt{f; pour x* < 0.5 pour les combinaisons {C1+C2+C3}
(¢ gauche) et {C2+C3+C4+C5} (a droite).

valeur obtenue pour la masse du Top sont trés corrélés a la qualité de reconstruction des jets
b. L’estimation de la direction et de I’énergie est dégradée pour des jets b se désintégrant semi-
leptoniquement (présence d’un neutrino et éventuellement d’un muon non pris en compte)
et/ou rayonnant dans I’état final.

Afin de diminuer I'impact de la qualité de reconstruction des jets b, deux méthodes
s’offrent & nous pour mesurer la masse du Top. La premiére consiste a déterminer le spectre
de masse des Top ajustés pour les faibles valeurs de x2?. La figure 5.35 montre ainsi ce
spectre pour les événements vérifiant x> < 0.5 pour chacun des deux jeux de coupures : la
pureté du lot de Top est améliorée (83.6 % pour les coupures {C1+C2+C3} et 84.9 % pour
{C2+C3+C4+C5}) et la masse du Top, obtenue par ajustement de ces spectres par une
gaussienne, pique sur la masse générée avec une bonne précision au vu de la faible statistique.

Dans la seconde méthode, le lot d’événements reconstruits est divisé en intervalles de 2
de statistique équivalente. Dans chacun de ces intervalles, le spectre de masse du Top ajusté
est lissé par une gaussienne afin d’extraire la valeur de la masse M,f;lzf (x?) correspondant a
chaque intervalle en y2. Cette procédure est représentée a titre d’illustration sur la figure 5.36
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Sources dM;op (GeV/c?)
d’erreur Coupures Coupures
systématique {C1+C2+C3} | {C2+C3+C4+C5}
Echelle d’énergie des jets légers (1 %) 0.2 0.2
Echelle d’énergie des jets b (1 %) 0.6 0.6
Bruit de fond - -
| TOTAL | 0.6 | 0.6 |

TAB. 5.16 — Erreurs systématiques liées a l’ajustement cinématique en fonction du
jeu de coupures appliquées. L’erreur systématique due a [’échelle d’énergie des jets

est donnée sur la base d’une calibration biaisée de 1 % pour les jet légers et les jets
b.

correspondant au premier et dernier intervalle en x? lorsque les coupures {C1+C2+C3} sont
employées. L’évolution de M{:’otp(XQ) en fonction de x? est présentée sur la figure 5.37 pour
chacun des deux jeux de coupures. On remarque bien une dépendance de la masse du Top en
fonction du 2, la masse obtenue & x? faible correspondant aux événements 'parfaitement’
reconstruits. On peut donc penser que I'impact de la qualité de reconstruction des jets b sera
diminué en définissant comme estimateur de la masse du Top la valeur extrapolée a x2=0:
Mflg;f st — MJ,Z(XQ = 0). La distribution de la figure 5.37 est ajustée par une fonction affine
pour chacun des deux jeux de coupures. La masse du Top obtenue par 'extrapolation est
respectivement de My = 175.05+0.39 GeV/c? ou My = 174.98 £ 0.40 GeV/c?, ce qui
correspond a la masse générée.

5.4.5 FErreurs systématiques

Les sources d’erreurs systématiques prises en compte sont les mémes que celles du para-
graphe §5.3.2.3, et seront traitées de facon similaire. Comme précédemment, la mesure de
la masse reste pratiquement inchangée par la présence du bruit de fond, quelle que soit la
combinaison de coupures employée. Le manque de statistique nous empéche donc d’évaluer
ce type d’erreur systématique. L’erreur due a I’échelle d’énergie des jets est évaluée pour
chacun des deux jeux de coupures (figures 5.38 et 5.39) de fagon similaire & la méthode
décrite au paragraphe §5.3.2.3.

Comme attendu, 'ajustement cinématique réduit les erreurs systématiques provenant
de l'incertitude sur 1’échelle d’énergie des jets légers. L’erreur systématique liée a 1’échelle
d’énergie des jets b reste inchangée. L’erreur systématique provenant des FSR, bien que
non estimée ici, est trés largement réduite [127|. Pour ces derniers, les commentaires faits
précédemment restent valables. Les erreurs systématiques évaluées pour chacune des deux
combinaisons de coupures sont données dans la table 5.16.

En considérant que 1’échelle d’énergie des jets est maitrisée au pour cent, cette étude
permet d’évaluer la précision obtenue sur la masse du quark Top, avec la combinaison de
coupures {C2+C3+C4+C5}, pour une luminosité de 540 pb~! (équivalent & 6 jours de prise
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F1G. 5.38 — Estimation de ’erreur systématique sur la mesure de la masse du Top par ajuste-
ment cinématique due a la décalibration des jets légers et des jets b évaluée sur les événements
passant les coupures {C1+C2+C3}).

| Décalibration des jets légers (Ajustement cinématique) | | Décalibration des jets b (Ajustement cinématique)
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F1G. 5.39 — Estimation de l’erreur systématique sur la mesure de la masse du quark Top
par ajustement cinématique due a la décalibration des jets légers et des jets b évaluée sur les
événements passant les coupures {C2+C38+C4+C5}.
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de données a basse luminosité), comme étant :

5(MTop)stat = 04 GGV/02 (511)
§(Mrop)syst = 0.6 GeV/c? (5.12)

Ces résultats avec la simulation compléte, compatibles avec les études précédentes en simu-
lation rapide [127, 145], indiquent que la mesure de la masse du quark Top avec une erreur
systématique inférieure 4 1 GeV/c? est tout a fait réalisable.

5.5 Conclusion

L’étude présentée dans ce chapitre se place dans un contexte ou la statistique est impor-
tante et les performances du détecteur ATLAS optimales, en particulier pour I’identification
des jets b (avec une efficacité de 'ordre de 60 %) et I’étalonnage des jets légers et des jets b.
Cette étude ne sera donc pas réalisable au début de ’expérience ATLAS mais représente les
résultats attendus a terme.

[’accent a été mis sur une réduction compléte du bruit de fond combinatoire de fagon
a réduire au maximum l’erreur systématique induite sur la mesure de la masse. Nous avons
ainsi pu mettre en lumiére les quelques stratégies de reconstruction des événements tt qui
permettent de concilier la haute efficacité de reconstruction nécessaire a la diminution de
I’erreur statistique sur les mesures, et la haute pureté du lot d’événements reconstruits que
réclame la mesure de précision de la masse du quark Top.



Chapitre 6

Amélioration de la statistique du lot de
Top reconstruits

Dans le chapitre précédent, la problématique était de reconstruire au mieux les événe-
ments tt ayant 2 jets identifiés b. Il a été possible d’obtenir des lots d’une trés grande pureté
(jusqu'a ~80 %). Nous avons également vu qu’il était difficile d’améliorer dans le méme
temps la pureté du lot et Iefficacité de reconstruction. Pour accroitre cette derniére, il est
donc nécessaire d’augmenter le nombre d’événements tt sélectionnés pour I’analyse.

Pour ce faire, deux pistes ont été envisagées dans le cadre de ce travail. La premiére est
d’abaisser la coupure en Pp sur les jets légers. Evidemment, ceci n’est concevable que si la
calibration des jets est correctement réalisée & bas Pr, et que les effets du détecteur et des
méthodes de reconstruction des jets dans ATHENA sont parfaitement compris et maitrisés.
Cette procédure s’affiche donc a long terme et ne pourra pas étre menée au début. La premiére
partie de ce chapitre s’attachera a décrire les motivations de cette procédure en évaluant ses
effets.

L’autre stratégie envisagée pour améliorer ’efficacité de reconstruction est de reconstruire
les événements tt n’ayant qu’un seul jet b identifié. L’efficacité d’identification des jets b étant
de lordre de 60 %, comme discuté au chapitre 4, le nombre d’événements tt n’ayant qu’un jet
b reconstruit est 30 % plus élevé que le nombre d’événements possédant 2 jets b. Il est donc
possible a priori d’accroitre d’un facteur (x2.3) efficacité de reconstruction en considérant
les événements avec au moins un jet b identifié. Cette procédure sera décrite dans la seconde
partie de ce chapitre.

6.1 Diminution de la coupure de présélection sur le Pr
des jets légers

Une méthode permettant d’augmenter lefficacité de reconstruction des événements tt
consiste a reprendre ’analyse telle que décrite dans le chapitre 5 mais en relachant la coupure
de présélection sur I'impulsion transverse des jets légers. Ainsi, les coupures de présélection
utilisées dans cette section sont :

— 1 lepton isolé (électron ou muon) vérifiant Pr > 20 GeV /¢ (muons) ou Pr > 25 GeV/c

(électrons) et |n| < 2.5;
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F1G. 6.1 — A gauche : Impulsion transverse de l’un des jets du vrai W hadronique en fonction
de Dautre. A droite : Impulsion transverse du vrai jet b hadronique en fonction de celle du
vrat jet b leptonique.

— une impulsion transverse manquante supérieure a 20 GeV/c;

— aux moins 2 jets légers d’impulsion transverse Pr > 20 GeV /c;

— aux moins 2 jets b d’impulsion transverse Pr > 40 GeV/c.

L’analyse qui suit étant une extension de I’analyse présentée au chapitre précédent, nous en
adopterons les principales caractéristiques. Ainsi, seuls les événements avec exactement 2 jets
b sont reconstruits dans cette section. Afin d’évaluer le gain en efficacité de reconstruction
qu’induit cette relaxe sur la coupure en Pp des jets légers, les méthodes de reconstruction
préconisées au chapitre 5 seront utilisées :

— le lepton est celui de plus haut Pr si un choix est nécessaire ;

— le W hadronique est reconstruit par la méthode de AR(j,j) minimal ;

— le jet b hadronique est défini par la méthode de AR(W,b) minimal ;

— le jet b leptonique est le second jet identifié b.

Les combinaisons de coupures {C1+C2+C3} et {C2+C3+C4+C5} définies au chapitre 5
seront employées de la méme facon.

Aprés avoir exposé les éléments qui motivent cette relaxe de la coupure en Pr des jets
legers a Pr > 20 GeV /¢, cette section montrera les différentes voies explorées pour améliorer
Pefficacité de reconstruction des événements tt, mais aussi la pureté du lot de Top hadroniques
reconstruits.

6.1.1 Motivation

Comme le montre la figure 6.1, la coupure de présélection Pr > 40 GeV/c appliquée
au chapitre 5 sur I'impulsion transverse des jets légers est particuliérement sévére : elle ne
conserve que 34 % des événements tt produits avec des jets de Pr supérieur a 20 GeV/c.
En abaissant cette coupure a Pr > 20 GeV/c, le nombre d’événements considérés est tri-
plé, et 54 % de ces événements ont 1'un des jets dans la gamme d’impulsion transverse
20 < Pr < 40 GeV/c et 'autre de Pr > 40 GeV/c. Le gain en efficacité induit par cette
relaxe est donc évident. Dans ces conditions, pourquoi ne pas davantage abaisser la coupure
sur I'impulsion transverse des jets légers 7 En fait, cette limitation a 20 GeV /¢ provient tout
simplement des caractéristiques du détecteur. La définition d’un jet par I'algorithme de re-
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Coupure PT > 40 GeV/c Coupure 20 < P_< 40 GeV/c
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F1G. 6.2 — Illustration de ’intérét de la relaxe sur la coupure en impulsion transverse des jets
légers. Des lors que le second jet du W est présent, la probabilité de choisir les bons jets pour
la reconstruction du W est augmentée, diminuant corrélativement la proportion de bruit de
fond combinatoire.

construction n’est effective que si I'impulsion transverse du jet est supérieure a 15 GeV/c,
ce qui constitue donc une premiére limite. Néanmoins, nous ne sommes pas siirs des perfor-
mances du détecteur a une si basse énergie et cette coupure peut conduire & des effets de
bord difficiles & appréhender. La borne inférieure sur I'impulsion transverse des jets légers
dans cette analyse est donc fixée & 20 GeV/c. Toutes ces considérations ne sont cependant
pas utiles en ce qui concerne les jets b. La figure 6.1 nous montre en effet que I’essentiel des
jets b (78 %) ont une impulsion transverse supérieure a 40 GeV/c.

Cette relaxe de la coupure en Pr sur les jets légers a un second avantage. Dans I'analyse
présentée au chapitre 5, une partie du bruit de fond combinatoire du spectre de masse
du W hadronique provient d’événements pour lesquels I'un des deux jets issus du W ne
passe pas les coupures de présélection. Peu importe la méthode de reconstruction adoptée,
le vrai W hadronique ne peut donc pas étre reconstruit. L’acceptation de tels événements
par les coupures de présélection est donc imputable a la présence de jets d’'ISR ou FSR
qui permettent a I’événement de passer les critéres de présélection sur le nombre de jets
présents. En relachant la coupure de présélection a Pi > 20 GeV/c, nous permettons a
ces événements d’étre bien reconstruits, comme illustré sur la figure 6.2. La limitation ne
provient alors que de la méthode employée pour reconstruire le W hadronique et de la géne
qu’occasionne ’augmentation de la combinatoire. Nous pouvons donc nous attendre & une
augmentation de la pureté du lot de Top reconstruits en plus d’une meilleure efficacité de
reconstruction.
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6.1.2 Reconstruction du W et Top hadronique

6.1.2.1 Etape NO : Reconstruction des événements avec relaxe de la coupure
en Pr des jets légers

Cette procédure de sélection avec relaxe de la coupure en Pr a 20 GeV /c a été initiée par
le groupe travaillant sur la mesure de la section efficace du Top. Elle est envisagée ici pour
la mesure de la masse du Top ayant en téte les inconvénients cités plus haut concernant la
calibration.

La reconstruction du W hadronique par AR(j,j) minimal sur les événements 2 jets b avec
relaxe de la coupure de présélection en Pr sur les jets légers conduit au spectre de masse de
la figure 6.3 pour lequel aucune coupure de sélection n’est appliquée. La pureté du lot de W
hadroniques reconstruits est de 32 % et s’éléve & 63 % dans une fenétre de masse de £20,,,
autour du pic. Dans les mémes conditions, le chapitre 5 donnait une pureté de 30 % pour
I’ensemble et 68 % dans la fenétre de masse : la pureté obtenue ici est donc du méme ordre
que celle du chapitre 5, méme si elle est plus faible dans la fenétre de masse. Toujours dans
la fenétre de masse, le nombre de W hadroniques bien reconstruits est multiplié par (x2.0)
par rapport au chapitre 5 ce qui démontre I'intérét de cette relaxe de la coupure en Pr des
jets légers. Cependant, dans le méme temps, la part de W mal appariés dans la fenétre de
masse est multiplié par (x2.4). Nous verrons dans la suite comment réduire ce lot.

Dans le chapitre 5, la forme du bruit de fond combinatoire sous le pic de masse du
W était pratiquement plat. La relaxe sur la coupure en Pr conduit & un bruit de fond
combinatoire tel que représenté sur la figure 6.3. L’ajustement de ce spectre par une fonction
seuil et une gaussienne montre que la masse mesurée du W hadronique est trés éloignée de
la masse obtenue au chapitre 5 ou elle était de 'ordre de la masse générée du boson W. Cet
écart s’explique par la mauvaise calibration des jets légers de Pr compris entre 20 GeV/c et
40 GeV/c : un travail de calibration sur ces jets légers est donc nécessaire, a priori. C'est
pour la méme raison que la pureté dans la fenétre de masse est plus faible.

La figure 6.4 représente le spectre de masse du W hadronique obtenu quand le bruit de
fond physique est pris en compte. Malgré la relaxe de la coupure en Pr des jets légers, la part
de bruit de fond physique reste négligeable et ne représente pas plus de 9 % des événements
dans la fenétre de masse. Le signal tt reste donc dominé par le bruit de fond combinatoire. De
plus, le bruit de fond physique n’a aucun impact sur la mesure de la masse du W hadronique
qui reste proche de celle de la figure 6.3.

Les mémes conclusions s’'imposent pour le spectre de masse du Top hadronique recons-
truit, donné par la figure 6.5, ou le bruit de fond physique est pris en compte. La part des
événements tt représente 92 % de I'ensemble dans la fenétre +304,,, autour du pic. La
mauvaise calibration des jets légers d’impulsion transverse comprise entre 20 et 40 GeV/c
se traduit par une masse de Top sous-estimée. Le bruit de fond physique étant négligeable,
nous ne nous en préoccuperons plus jusqu’a la fin de ce chapitre.

La table 6.1 regroupe les masses, puretés des lots et efficacités de reconstruction du Top
hadronique pour les événements semileptoniques e et p uniquement, aprés application des
combinaisons de coupures {C14+C2+C3} et {C2+C3+C4+C5}. Dans la fenétre de masse
de £30yy,,, autour du pic, la pureté est supérieure & 70 % pour un gain en efficacité par
rapport a ’analyse présentée dans le Chapitre 5 de (x1.8) dans le cas le moins favorable.

La mesure de la masse du Top sur un tel lot est tout a fait envisageable. Par rapport a
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F1G. 6.3 — Etape NO : Spectre de masse du W hadronique dans le cadre de la relaxe de la
coupure en Pr des jets légers. Aucune coupure de sélection n’est appliquée.
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F1G. 6.4 — Etape NO : Spectre de masse du W hadronique reconstruit par AR(j,j) minimal
dans le cadre de la relaxe de la coupure en Pr des jets légers, le bruit de fond physique étant
pris en compte. Aucune coupure de sélection n’est appliquée. Les pourcentages de chacun des
types d’événements s’entendent dans la fenétre de masse représentée par les lignes verticales

(:’:2O'MW).
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Reconstruction du Top hadronique en tenant compte du Bruit de fond physique
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F1G. 6.5 — Ftape NO : Spectre de masse du Top hadronique dans le cadre de la relaxe de la
coupure en Pr des jets légers, le bruit de fond physique étant pris en compte. La coupure de
sélection C1 est appliquée. Les pourcentages de chacun des types d’événements s’entendent
dans la fenétre de masse représentée par les lignes verticales (30, ).

Coupure Masse du Top | Nbre Evts | Efficacité | Pureté || Gain en efficacité
(GeV/c?) reconstruits (%) (%)
{C1+C2+C3} 171.69 &+ 0.47 2440 1.89 70.5 x2.16
{C2+C3+C4+C5} || 171.79 £ 0.36 2018 1.56 77.6 x1.79

TAB. 6.1 — Etape NO : Masse, pureté et efficacité de reconstruction du lot de Top hadroniques
dans une fenétre en masse de +30 ., autour de la masse du Top reconstruit, en fonction de la
combinaison de coupures, pour les événements avec relaxe sur la coupure en Pr des jets légers.
Le gain en efficacité par rapport a l'analyse présentée dans le Chapitre 5 est également donné
dans cette méme fenétre en masse G £30 sy, -
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F1G. 6.6 — Etape N1 : Spectre de masse du W hadronique des événements rejetés par l’étape
N1 (événements avec au moins deux jets légers vérifiant Pr € [20,40] GeV/c).

la sélection standard présentée au chapitre précédent, elle permettra d’atteindre une erreur
statistique plus faible, au détriment de I’erreur systématique. En effet, I’erreur systématique
provenant de la contribution de I’échelle d’énergie des jets légers et du bruit de fond est plus
importante.

6.1.2.2 Etape N1 : Suppression des événements avec plus d’un jet de Pr compris
entre 20 et 40 GeV/c

La relaxe de la coupure sur 'impulsion transverse de jets légers est motivée par le
fait que 54 % des événements ont 'un des deux jets du W hadronique dans la gamme
20 < Pr < 40 GeV/c. Néanmoins, seuls 12 % des W hadroniques conduisent a deux jets
légers d’impulsion transverse comprise entre 20 et 40 GeV/c : il n’est donc pas nécessaire
de conserver ces événements. Nous avons donc adapté la proposition du groupe de mesure
de la section efficace en ne demandant qu’un seul jet, au maximum, d’impulsion transverse
comprise entre 20 et 40 GeV/c.

Comme illustré sur la figure 6.6, les événements rejetés sont essentiellement des événe-
ments bruit de fond, la moitié de ce bruit de fond provenant d’événements ATE qui sont mal
appariés.

Le spectre de masse du W hadronique pour les événements restants est représenté sur la
figure 6.7. La masse du W hadronique reconstruit reste inférieure a la masse générée.

Le spectre de masse du Top hadronique pour les événements n’ayant qu'un seul jet léger
vérifiant Pr € [20,40] GeV/c est représenté sur la figure 6.8. L’impact de la calibration des
jets légers d’impulsion transverse comprise entre 20 et 40 GeV/c se fait 14 aussi ressentir.

Aprés application des combinaisons de coupure {C14+C2+C3} et {C2+C3+C4+C5},
la pureté du lot de Top est améliorée jusqu’a atteindre 80 % avec le second jeu de coupures
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F1G. 6.7 — Etape N1 : Spectre de masse du W
hadronique reconstruit par AR(j,j) minimal
pour les événements avec un seul jet léger vé-
rifiant Pr € [20,40] GeV/c. Aucune coupure

IR TR SR R I S
100 120 140 160 180 200
M, (GeV/c?)

de sélection n’est appliquée.

n
(=3
o
T[T [ T[T T[T [T T[T orT

oo

50

Stop 14.46+0.54
CstBdf 0.1538 + 0.2274
Threshold 85.56 + 4.66
b

1.99 + 0.42
0.03264 + 0.00354

c

Evts reconstruits

- Bruit de fond Combinatoire

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Myer, (GeV/c?)

FiG. 6.8 — Etape N1 : Spectre de masse
du Top hadronique reconstruit par AR(W,b)
minimal pour les événements avec un seul jet
léger vérifiant Pr € [20,40] GeV/c. La cou-

pure de sélection C1 est appliquée.

Coupure Masse du Top | Nbre Evts | Efficacité | Pureté || Gain en efficacité
(GeV/c?) reconstruits (%) (%)
{C1+C2+C3} 172.80 + 0.48 1947 1.51 74.4 x1.73
{C2+C3+C4+C5} || 172.71+0.38 1651 1.28 80.2 x1.46

TAB. 6.2 — Etape N1 : Masse, pureté et efficacité de reconstruction du lot de Top hadroniques
dans une fenétre en masse de +3oy,,, autour de la masse du Top reconstruit, en fonclion
de la combinaison de coupures, pour les événements n’ayant qu’un jet léger vérifiant Pr €
[20,40] GeV/ec. Le gain en efficacité par rapport a l’analyse présentée dans le Chapitre 5 est
également donné dans celte méme fenétre en masse a +30,,,-
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F1G. 6.9 — Etape N2 : Spectre de masse du W hadronique des événements rejetés par [’étape
N2 (événements our lesquels le W hadronique est reconstruit avec l'unique jet léger vérifiant
Pr € [20,40] GeV/c).

comme le montre la table 6.2. Le gain en efficacité par rapport a I’analyse présentée dans le
Chapitre 5 reste intéressant : il est de (x1.5) dans le cas le moins favorable. Dans chacun de
ces deux cas, la mesure de la masse du Top conduit & des résultats équivalents : le bruit de
fond combinatoire ne semble donc pas étre une géne a la mesure de la masse du Top.

6.1.2.3 Etape N2 : Suppression des événements dont le W hadronique recons-
truit contient le jet de Pr compris entre 20 et 40 GeV/c

Comme nous ’avons constaté dans les deux étapes précédentes, 'emploi des jets légers
d’impulsion transverse comprise entre 20 et 40 GeV /c améliore grandement efficacité de re-
contruction des événements tt semileptoniques e et u. Cependant, une calibration acceptable
des jets légers d’impulsion tranverse entre 20 et 40 GeV/c est impérative.

Il est possible néanmoins de tirer parti de ces jets entre 20 et 40 GeV/c sans les utiliser
pour la mesure de la masse. Comme illustré précédemment (voir figure 6.2), au moment
du choix des jets formant le W, ces jets de bas Pr (étape N1) sont utiles pour éviter de
mauvaises combinaisons formées uniquement de jets de Pr > 40 GeV/c. Une fois le choix
d’appariement effectué, on peut éliminer les événements contenant un jet de bas Pr (la figure
6.9 représente le spectre de masse du W hadronique pour les événements ainsi supprimés).
On obtiendra un lot trés proche du lot standard (chapitre 5) avec cependant un bruit de
fond combinatoire réduit.

Le spectre de masse du W hadronique ainsi reconstruit est représenté sur la figure 6.10
et le spectre de masse du Top hadronique sur la figure 6.11.

Aprés application des combinaisons de coupure {C14+C2+C3} et {C2+C3+C4+C5}
(figures 6.12 et 6.13), la pureté du lot de Top reconstruits atteint une valeur supérieure de
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Fi1G. 6.10 — Etape N2 : Spectre de masse du
W hadronique reconstruit par AR(j,j) mini-
mal pour les événements avec un seul jet lé-
ger vérifiant Pr € [20,40] GeV/c dont le W
hadronique ne contient pas ce jet. Aucune
coupure de sélection n’est appliquée.
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Fi1G. 6.12 — Etape N2 : Spectre de masse
du Top hadronique reconstruit par AR(W,b)
minimal pour les événements avec un seul
jet léger vérifiant Pr € [20,40] GeV/c dont
le W hadronique ne contient pas ce jet. La
combinaison {C1+C2+C3} est utilisée.
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Fi1G. 6.11 — Etape N2 : Spectre de masse
du Top hadronique reconstruit par AR(W,b)
manimal pour les événements avec un seul jet
léger vérifiant Pr € [20,40] GeV/c dontle W
hadronique ne contient pas ce jet. La coupure
de sélection C1 est appliquée.
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Fi1G. 6.13 — Etape N2 : Spectre de masse
du Top hadronique reconstruit par AR(W,b)
manimal pour les événements avec un seul jet
léger vérifiant Pr € [20,40] GeV/c dontle W
hadronique ne contient pas ce jet. La combi-
naison {C2+C3+C4+C5} est utilisée.
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Coupure Masse du Top | Nbre Evts | Efficacité | Pureté || Gain en efficacité
(GeV/c?) reconstruits (%) (%)
{C1+C2+C3} 174.67 £ 0.55 1086 0.84 78.27 %x0.96
{C2+C3+C4+C5} || 175.65 + 0.46 938 0.73 83.69 x0.83

TAB. 6.3 — Etape N2 : Masse, pureté et efficacité de reconstruction du lot de Top hadro-
niques dans une fenélre en masse de +30y,,, autour de la masse du Top reconstruit, en
fonction de la combinaison de coupures, pour les événements avec un seul jet léger vérifiant
Pr € [20,40] GeV/c dont le W hadronique ne contient pas ce jet. Le gain en efficacité par
rapport a l'analyse présentée dans le Chapitre 5 est également donné dans cette méme fenétre

en masse & £30u,,,-

quelques pour cent (table 6.3) & celle obtenue dans le chapitre 5, montrant I'intérét de cette
méthode, méme si quelques événements de signal sont perdus.

6.1.3 Conclusion

Il apparait que le meilleur choix pour augmenter la statistique, en abaissant le seuil de
la coupure en Pr a 20 GeV/c sur les jets légers, est de demander qu’au plus un des jets
parmi I’ensemble des jets sélectionnés soit de Pr compris entre 20 et 40 GeV /¢, 'événement
étant rejeté dans le cas contraire. Cela permet d’augmenter le nombre de Top hadroniques
bien reconstruits d’un facteur (x1.7) tout en augmentant le bruit de fond combinatoire d’un
facteur (x1.5) uniquement (Etape N1). Au dela (Etape N2), on peut utiliser les jets de bas
Pr pour réduire encore plus le bruit de fond combinatoire et obtenir une pureté approchant
les 84 %.

6.2 Reconstruction des événements tt n’ayant qu’un jet
b reconstruit

Les événements Top ol un seul jet b est identifié sont de différents types. Un jet b peut
étre manquant car il ne passe pas les critéres de présélection en Pr et 1 ou plus rarement
parce qu’il y a recouvrement avec un autre jet. Dans ces deux cas, l'existence d’un jet
supplémentaire d’ISR ou FSR permet cependant & 1’événement de passer les critéres de
présélection sur le nombre de jets présents dans I’événement. Un tel événement ne comptera
naturellement pas parmi les événements ATE, pour lesquels toutes les particules issues de
la désintégration de la paire tt sont reconstruites. Il faut donc s’attendre a une baisse de la
part d’événements ATE dans les événements & 1 jet b par rapport aux événements a 2 jets
b. L’autre possibilité est que le jet b manquant ait passé les coupures de présélection et soit
présent parmi les jets reconstruits, mais 'efficacité d’identification des jets b étant au mieux
de 60 %, il n’a pas été identifié en tant que tel par cet algorithme. Ce sont ces événements
que nous chercherons a reconstruire et a isoler dans cette analyse.

Dans cette étude, les critéres de présélection sont donc :
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Nombre de jets | Nombre d’événements | Nombre d’événements ATE
3 légers + 1 b 6028 1192
4 légers + 1 b 1742 586
5 légers + 1 b 347 145
> b5 légers + 1 b 78 36
TOTAL 8195 1959

TAB. 6.4 — Répartition des événements reconstruits en fonction du nombre de jets légers pour
les événements n’ayant qu’l jet b reconstruit.

— 1 lepton isolé (électron ou muon) vérifiant Pr > 20 GeV /¢ (muons) ou Pr > 25 GeV/c
(électrons) et |n| < 2.5;

— une impulsion transverse manquante supérieure a 20 GeV/c;

— aux moins 3 jets légers d’impulsion transverse Pr > 40 GeV/c;

— exactement 1 jet b d’impulsion transverse Pr > 40 GeV//c.

La méthodologie adoptée ici est identique a celle du chapitre précédent. Dans un premier
temps, la meilleure stratégie d’appariement est recherchée a partir du sous-ensemble d’événe-
ments ATE. Des coupures de sélection sont ensuite appliquées sur I’ensemble des événements
disponibles afin d’améliorer la pureté.

Nous ne nous focaliserons pas cependant sur tout I’ensemble des événements avec 1 jet b
identifié. En effet, 91 % des événements ATE avec un jet b reconstruit possédent 3 ou 4 jets
légers comme le montre la table 6.4. Vu la faible part que représentent les événements avec
plus de 4 jets légers, il est inutile de chercher a les reconstruire. De plus, la combinatoire plus
importante induite par ces événements les rend plus difficile & reconstruire. Nous constatons
comme prévu une réduction de la part d’événements ATE parmi les événements (3 légers +
1 b) qui n’est plus ici que de 20 % alors qu’elle atteignait 25 % pour les événements (2 légers
+ 2 b).

6.2.1 Reconstruction des particules

La problématique liée au lepton est la méme qu’au chapitre 5. Le conteneur de lepton
contient majoritairement un seul objet. Comme précédemment, un choix est nécessaire dans
moins de 1 % des cas. Pour ces événements, le lepton choisi comme provenant du W lepto-
nique est celui de plus haut Pr : la pureté du lot de leptons obtenue par cette sélection est
de 99.35 %.

Dans le chapitre 5, nous avons montré que la meilleure stratégie de reconstruction des
événements tt consiste a déterminer d’abord le W hadronique puis & sélectionner le jet b
hadronique parmi les deux jets b. Cette ordre de reconstruction s’impose ici d’autant plus
que 'un des jets b n’est pas identifié en tant que tel. La démarche adoptée ici sera donc celle
du chapitre précédent : reconstruction du W hadronique puis choix du jet b hadronique.

En nous limitant dans la suite aux événements avec 3 ou 4 jets légers et 1 seul jet b, nous
disposons de 1778 événements ATE.
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CM labo CM jj

méthode Vrai W | Faux W || Vrai W | Faux W
IM(j,j) — M}y’ | minimal 1355 423 1355 423
|cos(Bset)3;| minimal 636 1142
E(j,j) maximal 475 1303 52 1726
Pr(j,j) maximal 890 888 856 922
P(j,j) maximal 752 1026 771 1007
AR(j, j) minimal 1088 690 636 1142
x? minimal 1333 445 1352 426

TAB. 6.5 — Nombre de vrais et faur W hadroniques reconstruits parmi les événements ATE
a 1 jet b en fonction de la méthode de reconstruction du W hadronique.

6.2.1.1 Reconstruction du W hadronique

Pour la sélection des deux jets formant le W hadronique, il y a toujours un choix &
effectuer puisque trois jets légers au minimum sont présents, contrairement au chapitre 5 ol
70 % des événements n’avaient que deux jets légers.

A nouveau, plusieurs méthodes ont été testées dans divers centres de masse en vue de
choisir les deux jets légers formant le W hadronique. Les résultats de ces différentes méthodes,
qui sont donnés dans la table 6.5, sont qualitativement identiques mais présentent quelques
différences quantitatives par rapport a ceux obtenus dans 'analyse avec 2 jets b. Les trois
méthodes les plus efficaces restent dans ordre la méthode de |M;; — MY/ | minimal, celle de
Xx? minimal et enfin la méthode de AR(j,]j) minimal. L’efficacité de reconstruction décroit
cependant pour I’ensemble des méthodes prospectées. C’est ainsi que la méthode de |Mj; —
MY| minimal passe de 94 % d’efficacité dans 'analyse a 2 jets b & 76 % ici.

De méme, la méthode de AR(j,j) minimal voit son efficacité décroitre de 89 % (analyse a
2 jets b) & 61 % ici. Cette méthode est donc plus sensible a la non-identification du vrai jet b
hadronique. En effet, 60 % des W hadroniques mal reconstruits sont formés avec le vrai jet
b hadronique car celui-ci est plus proche de I'un des vrais jets du W que ces jets ne le sont
entre eux. La méthode |M;; — MY| minimal est donc préférée a la méthode AR(j, j) minimal
car plus efficace, méme si elle est plus sensible a la calibration en énergie.

Le lot d’événements avec (4 jets légers + 1 jet b) double le nombre de combinaisons
possibles pour la reconstruction du W hadronique par rapport aux événements (3 jets légers +
1 jet b) et augmente donc le risque de choisir une mauvaise combinaison, le jet supplémentaire
étant un jet d’ISR ou FSR. Pour réduire ce risque, d’autres méthodes ont été envisagées dans
lesquelles seuls 3 des 4 jets dits légers étaient conservés. Plusieurs facons de choisir ces trois
jets ont été tentées : les 3 jets choisis sont soit ceux de plus haute impulsion, soit ceux de plus
haute impulsion transverse, soit ceux de plus haute énergie. Pour I’ensemble de ces tests, les
2 vrais jets du W sont présents parmi les 3 jets dans environ 80 % des cas. Les méthodes
de reconstruction du W hadronique de la table 6.5 appliquées sur les trois jets sélectionnés
conduisent dans le meilleur des cas & une efficacité inférieure de 36 % & celle de la méthode
de |[Mj; — MYy | minimal de la table 6.5.
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CM labo CM jjb CM jjbbl
méthode Vraib | Faux b || Vraib | Faux b || Vraib | Faux b

|cos(6)%yy,| minimal 814 964

E(W,b) minimal 811 967 1174 604 1010 768

Pr(W,b) maximal 1014 764 1041 737

P(W,b) maximal 871 907 1143 635

AR(W, b) minimal 1126 652 1142 636

AR(W,b) — AR(l,b) minimal || 1096 682 942 836 1061 717

TAB. 6.6 — Nombre de vrais et faux jets b hadroniques reconstruits parmi les événements
ATE a un jet b en fonction de la méthode de reconstruction du jet b hadronique.

6.2.1.2 Définition des jets b hadronique et leptonique

Une fois les deux jets légers du W hadronique identifiés, les jets restants sont tous consi-
dérés comme des jets b et calibrés comme tels. Ainsi, en plus du jet b identifié par les
algorithmes basés sur les vertex secondaires, nous disposons d’1 ou 2 autres candidats jets b
selon la topologie de I’événement. Il s’agit maintenant de définir le plus efficacement possible
le jet b hadronique parmi ces 2 ou 3 jets restants. Des méthodes d’identification telles que
celle du chapitre 5 ont été testées : leurs résultats sont regroupés dans la table 6.6.

La meilleure méthode de reconstruction du Top hadronique consiste & définir le jet b
hadronique comme étant celui qui minimise la distance D(Wb)caj;; définie par :

DWh)ersss =\ (s — (B — B9 + (nass — 2B;)° (6.1)

et qui tire parti des contraintes existantes dans le référentiel de centre de masse {W, jet} défini
au paragraphe §5.2.2. L’efficacité d’identification du jet b hadronique par cette méthode est
de 72 %.

Les valeurs des parameétres pigjp et pomp (figure 6.14) peuvent étre extraites du lot a 1
jet b lui-méme. Ces valeurs sont trés proches des valeurs extraites précédemment avec le lot
a 2 jets b.

L’efficacité de sélection du jet b hadronique dans ’analyse présentée ici est ainsi trés
fortement corrélée a l'efficacité de reconstruction du W hadronique : toute amélioration de
Iefficacité de reconstruction du b hadronique passe nécessairement par celle du W hadro-
nique.

Il reste maintenant a identifier le jet b leptonique. Pour les événements (3 légers + 1 b), le
choix du jet b leptonique est trivial : il s’agira du dernier jet non affecté. Pour les événements
(4 légers + 1 b), deux cas se présentent : si le jet identifié b est parmi les jets non affectés,
il est choisi; dans le cas contraire, le b leptonique est choisi a ’aide du lepton par AR(], bl)
minimal.

6.2.1.3 Conclusion

Deux méthodes supplémentaires pour choisir directement la triplette de jets formant le
Top hadronique ont été essayées. La premiére consiste a choisir les trois jets qui maximisent
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F1G. 6.15 — Spectre de masse du W hadro-  FIG. 6.16 — Spectre de masse du Top hadro-
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tion n’est appliquée.

le Pr du systéme {jet, jet, jet}. La seconde sélectionne les trois jets qui minimisent la distance
définie par I’équation 6.1. Aucune de ces deux méthodes ne représente un gain par rapport
a la démarche adoptée.

Pour les événements a 1 jet b, la stratégie de reconstruction du Top hadronique la plus
efficace consiste & définir les deux jets légers du W hadronique par [M;; — M{/| minimal,
puis & choisir le jet b hadronique par D(Wb)ca,j; minimal. Les spectres de W et de Top
hadronique en découlant sont présentés sur les figures 6.15 et 6.16 pour lesquelles aucune
coupure de sélection n’est appliquée. Comme nous pouvons nous y attendre, cette méthode
de reconstruction des W et Top hadroniques conduit a un bruit de fond résonant sous le pic
de masse. Ceci est di a la sélection |M;; — My;| minimal pour la distribution 6.15, et & un
effet nouveau sur le spectre de masse du Top hadronique : des événements ont a la fois le W
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F1G. 6.17 — AR(W hadronique, b hadronique) en fonction de AR(lepton, b hadronique) pour
les événements bien reconstruits (4 gauche) et mal reconstruits (a droite). La ligne oblique
représente la coupure C8.

C1 My — My | < 2- omy

C2 MW, jet b leptonique = 200 GGV/C2

C3 Mlepton, jet b leptonique < 160 GeV/(:2

C4 |(E’\I}V — Ej'ket b hadronique) — /'LEjjb| <15- OEjjb
G5 2- E;ket b hadronique poeb| < 2 - 09mp

TAB. 6.7 — Coupures appliquées pour réduire le nombre
d’événements tt mal reconstruits.

et le jet b hadronique mal choisis mais ’ensemble des trois jets correspond a la désintégration
du Top hadronique (le jet b est inversé avec un jet léger). Nous verrons au chapitre 8 que
ces événements peuvent étre considérés comme du signal méme si la calibration de jet b est
appliquée au mauvais jet.

L’efficacité de reconstruction est a ce stade de 6 %. La pureté du lot de W hadroniques
reconstruits est de 38 % (54 % dans une fenétre en masse de +20,,, autour de la masse
moyenne du W) tandis que celle des Top hadroniques est de 23 % (36 % dans une fenétre en
masse de +30,,, autour de la masse moyenne du Top). Des coupures de sélection doivent
maintenant étre appliquées pour réduire la part de bruit de fond combinatoire.

6.2.2 Coupures de sélection

Les coupures de sélection utilisées dans ce chapitre sont les mémes qu’au chapitre 5. La
coupure C2 est ici beaucoup moins efficace du fait de la présence de mauvaises combinaisons
{jet b had., jet b lep.} non présentes auparavant. La coupure C2 n’est donc plus pertinente
et remplacée par une nouvelle coupure.

Comme le montre la figure 6.17, le jet b hadronique des événements ATE bien recons-
truits est préférentiellement plus proche du W hadronique que du lepton, alors que pour les
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F1G. 6.18 — Spectre (AR(lepton, b hadronique) — AR(W hadronique, b hadronique)). Le bruit
de fond combinatoire est représenté en rouge. La ligne verticale désigne la coupure C8.

événements mal reconstruits, la distribution est plus uniforme. De ce constat, la coupure C8
est définie de la fagon suivante :

AR(lepton, jet b hadronique) — AR(W, jet b hadronique) > 1 (6.2)

L’effet de la coupure C8 est représenté sur la figure 6.18 : elle ne conserve que 44 % des
événements ATE bien reconstruits et permet de rejeter 84 % des événements mal reconstruits.
Elle est donc particuliérement sévére et nous serions tentés, au regard de la figure 6.18, de
définir cette coupure de fagon plus souple afin de conserver davantage d’événements ATE
bien reconstruits. Néanmoins, une coupure plus souple réduirait drastiquement la pureté du
lot de Top reconstruits, ne permettant pas d’atteindre une valeur proche de celle du chapitre
précédent.
Dans la suite, les combinaisons de coupures de sélection appliquées sur les événements
reconstruits avec 1 jet b seront les suivantes :
— {C1+C8+C3} qui conserve 44 % des événements ATE bien reconstruits et rejette
88 % des événements mal reconstruits;
— {C8+C3+C4+C5} qui conserve 40 % des événements ATE bien reconstruits et rejette
92 % des événements mal reconstruits.

6.2.3 Spectres de masse
6.2.3.1 Masse du W hadronique

Le spectre de masse du W hadronique reconstruit par |M;; — Ms\iﬂ minimal est établi
pour les coupures {C1+C8+C3} (figure 6.19) et {C8+C3+C4+C5} (figure 6.20). Comme
le montre la table 6.8, la pureté du lot de W hadroniques, de 'ordre de 60-70 %, est peu
éloignée de celle obtenue au chapitre 5 (cf. table 5.9). L'efficacité de reconstruction est de
I’ordre du pour cent.

Prise en compte du bruit de fond physique
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FiG. 6.19 — Spectre de masse du W ha- FI1G. 6.20 — Spectre de masse du W hadro-
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dronique reconstruit par My — M| mini-  nique reconstruit par My — Mb| minimal.
mal. Les coupures {C1+C3+C8} sont ap-  Les coupures {C3+C4+C5+C8} sont ap-
pliquées. pliquées.
Coupure Signal | Bruit de | Efficacité | Pureté
fond (%) (%)
{C1+C3+C8} 873 458 1.03 65.6
{C3+C4+C5+C8} | 744 201 0.80 71.9

TAB. 6.8 — Nombre d’événements bien reconstruits et d’événements bruit de fond com-
binatoire, efficacité de reconstruction et pureté du lot de W hadroniques reconstruits par
IM(j,j) — M| minimal en fonction de la combinaison de coupures de sélection. (L’efficacité
de reconstruction est calculée comme la somme du signal et du bruit de fond combinatoire
divisée par le nombre total d’événements t7 — jjbyl(e, p)vb, (129141).)
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pliquées. sont appliquées.
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F1G. 6.24 — Spectre de masse du Top hadro-

nique. Le W hadronique est reconstruit par
IM;; — MY | minimal et le jet b hadronique

par D(Wb)caj;; minimal dans CM {jjj}.
Les coupures {C8+C4+C5+C8} sont ap-

pliquées.
Coupure Signal | Bruit de | Efficacité | Pureté || Gain en efficacité par rapport
fond (%) (%) a I’analyse avec 2 jets b
{C1+C3+C8} 651 574 0.94 53.2 %x2.08
{C3+C4+C5+C8} 608 427 0.80 58.8 x1.91

TAB. 6.9 — Nombre d’événements bien reconstruits et d’événements bruit de fond combinatoire,
efficacité de reconstruction et pureté du lot de Top hadroniques dans une fenétre en masse de
+30Mmy,, autour de la masse du Top reconstruit, en fonction de la combinaison de coupures.
Le gain en efficacité par rapport & Uanalyse du chapitre 5 est aussi donné. (L’efficacité de
reconstruction est calculée comme la somme du signal et du bruit de fond combinatoire divisée
par le nombre total d’événements t¥ — jjibpl(e, u)vb, (129141).) (Le gain en efficacité est
le rapport du nombre total d’événements reconstruits (signal et bruit de fond combinatoire)
rapporté auz 1127 événements reconstruits par AR(j,j) minimal (W hadronique) et AR(W,b)
minimal (b hadronique) avec emploi des coupures {C2+C38+C4+C5} (table 5.11).)

L’effet du bruit de fond physique pour chacun des deux jeux de coupures est représenté
sur les figures 6.21 et 6.22. La part du bruit de fond physique est naturellement plus élevée
par rapport a ’analyse du Chapitre 5 du fait du relachement de la contrainte sur le nombre
de jets b (événements W + jets). Le bruit de fond reste néanmoins dominé par le bruit de
fond combinatoire. La pureté du lot de W reconstruits est de 58 % (64 %) en tenant compte
du bruit de fond physique pour le jeu de coupures {C1+C3+C8} ({C3+C4+C5+C8}).

6.2.3.2 Masse du Top hadronique

Les spectres de masse du Top hadronique obtenus aprés application des deux jeux de cou-
pures {C1+C8+C3} et {C8+C3+C4+C5} sont respectivement représentés sur les figures
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6.23 et 6.24. Le bruit de fond sous le pic est beaucoup plus génant pour la détermination de
la masse. Comme l'indique la table 6.9, la pureté en quark Top de I’échantillon final dans une
fenétre de +30,,, autour du pic est de 53 % a 59 % selon le jeu de coupures employé, ce qui
reste trés en dessous de celle obtenue dans I’analyse & 2 jets b. Au regard de l'efficacité de
reconstruction dans la fenétre a +30y,,,, la reconstruction des événements a 1 jet b permet
de multiplier par un facteur (x1.7)* le nombre d’événements signaux par rapport a l’analyse
a 2 jets b.

Prise en compte du bruit de fond physique

La contribution du bruit de fond physique au spectre de masse du Top pour les combinai-
sons de coupures {C1+C3+C8} et {C3+C4+C5+C8} est représentée respectivement sur
les figures 6.25 et 6.26. Pour chacun des jeux de coupures, la part de bruit de fond physique
n’excéde pas 10 % et sa présence ne dégrade pas la mesure de la masse du Top. L’impact du
bruit de fond physique est donc toujours aussi négligeable.

6.2.3.3 Conclusion

Nous avons montré qu’il était possible d’accroitre de 70 % le signal Top dans une fenétre
de +30,,, autour du pic en prenant en compte les événements a 1 jet b. Néanmoins, la
contribution du bruit de fond combinatoire, qui forme un pic résonant sous le spectre de
masse du Top, reste encore trop importante pour avoir un impact négligeable en terme
d’erreur systématique sur la mesure de la masse du Top.
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F1G. 6.27 — Spectre de masse du Top hadronique quand le W hadronique est obtenu par
M — M>F| minimal et que le jet b hadronique est le jet identifié b. Aucune coupure de
ii w

sélection n’est appliquée.

Coupure Signal | Bruit de | Efficacité | Pureté || Gain en efficacité par rapport
fond (%) (%) a lanalyse avec 2 jets b
{C1+C3+C8} 387 285 0.52 57.6 x1.60
{C3+C4+C5+C8} || 357 173 0.41 67.4 x1.47

TAB. 6.10 — Efficacité de reconstruction et pureté du lot de Top hadroniques dans une fenétre
en masse de 30y, autour de la masse du Top reconstruit, en fonction de la combinaison
de coupures. Le jet identifié b est systématiquement pris pour le jet b hadronique. Le gain en
efficacité par rapport a lanalyse du chapitre 5 est aussi donné. (L’efficacité de reconstruction
est calculée comme la somme du signal et du bruit de fond combinatoire divisée par le nombre
total d’événements t7 — jjbyl(e, u)vb, (129141).)

6.2.4 Une approche plus conservative

On peut partir du principe que le jet identifié b doit étre le jet b hadronique. Le W
hadronique est reconstruit comme précédemment, auquel est associé le jet identifié b pour

former le Top.

Le spectre de masse du Top hadronique obtenu est représenté sur la figure 6.27 ot aucune
coupure de sélection n’est encore appliquée. Contrairement a la figure 6.16, le bruit de fond
combinatoire sous le pic de masse du Top n’est plus résonant car le jet b hadronique n’est

2Le nombre d’événements reconstruits avec 2 jets b pris comme référence ici est 1127 qui correspond aux
Top reconstruits par AR(j,j) minimal (W hadronique) et AR(W,b) minimal (b hadronique) avec emploi des
coupures {C2+C3+C4+C5} (table 5.11).
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désormais plus sélectionné parmi les jets non-b.

Le spectre de masse du W hadronique reconstruit aprés application des jeux de coupures
{C1+C3+C8} et {C3+C4+C5+C8} est représenté respectivement sur les figures 6.28 et
6.29 ot le bruit de fond physique est également considéré. La pureté du lot de W hadroniques
reconstruits gagne environ 5 % par rapport a la méthode précédente ou le jet b hadronique
était recherché parmi tous les jets restants aprés définition du W hadronique.

Le spectre de masse du Top hadronique obtenu dans les mémes conditions est représenté
sur les figures 6.30 et 6.31 pour chacun des deux jeux de coupures. Comme le montre la
table 6.10, cette méthode reste avantageuse et permet d’accroitre de 35 % le nombre de Top
bien reconstruits avec les événements a 1 jet b. La pureté est meilleure dans cette approche
conservative mais reste trop faible pour réaliser une mesure de masse précise. Pour I’ensemble
des méthodes utilisées avec les événements a 1 jet b, il serait sans doute plus judicieux de
conserver le bruit de fond combinatoire en dehors du pic de masse (en relachant les coupures)
de fagon a en estimer la forme plus précisément.

6.3 Conclusion

Nous avons pu montrer a travers les différentes stratégies présentées dans ce chapitre que
efficacité de reconstruction des paires tt semileptoniques e et 4 pouvait étre significativement
accrue jusqu’a un facteur (x2.16) dans le cas de la relaxe de la coupure en Pr des jets légers
(étape NO) par rapport a l’analyse standard qui consiste a reconstruire les événements a 2
jets b avec les coupures de présélection définies au chapitre 5. La pureté du lot final peut
encore étre améliorée d’environ 4 % en se limitant & 1 jet d’impulsion transverse entre 20 et
40 GeV/c (étape N1) tout en conservant un gain en efficacité jusqu’a (x1.73) par rapport
a 'analyse standard. Au-dela, les efforts menés pour accroitre la pureté sont récompensés
en permettant d’atteindre une pureté du lot de Top jusqu’a 83.7 %, mais cette fois ci au
détriment de 'efficacité de reconstruction qui décroit (jusqu’a x0.83).

La reconstruction des événements tt semileptoniques e et u n’ayant qu’un des deux jets b
identifié conduit & des puretés du lot de Top reconstruits beaucoup plus faibles, n’excédant
pas 67 %, mais avec un gain en efficacité de reconstruction de (x1.47).

Parmi les deux principales stratégies développées ici, I’analyse des événements a 1 jet b
est certainement celle qui pourra étre réalisée en premier lieu dans la mesure ou la relaxe
de la coupure en Pr nécessite au préalable de comprendre et d’estimer I'impact du bruit de
fond QCD qui reste entaché d’une grande incertitude & I’heure actuelle.
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Chapitre 7

Etalonnage des jets

Comme nous ’avons vu au cours de cette étude, la mesure de la masse du quark Top avec
une précision de I'ordre du GeV/c? n’est possible que si les jets reconstruits et mesurés par
les calorimétres d’ATLAS donnent une image fidéle des caractéristiques (énergie, direction)
des partons les ayant engendrés, ceci au niveau du pour cent.

Les deux étapes nécessaires a la caractérisation d’un jet que sont la reconstruction puis
la mesure de I’énergie, influent directement sur la qualité de ’objet jet.

La reconstruction

Le choix de I’algorithme est ici primordial. Au moment de ce travail, seul ’algorihtme de
cone opérant sur des amas calorimétriques type “Tower” (voir §2.3.3.3) était suffisamment
performant. La taille de cone optimale fournissant une efficacité maximale de reconstruc-
tion des jets issus de la désintégration hadronique d’un quark Top est AR = 0.4 [145]. En
moyenne, l'algorithme n’agglomére pas la totalité des particules issues du parton dans le
jet correpondant. Ce déficit n’influe généralement que faiblement sur la mesure de la di-
rection du parton, mais a surtout une incidence sur I’estimation de 1’énergie de ce parton.
La différence est généralement dénommée énergie hors du cone (“out of cone energy”). Elle
inclue en fait la part de ’énergie des particules non agglomérées par l'algorithme dans le
jet, I’énergie des particules ne provenant pas du parton considéré mais contribuant a ’amas
du jet (ISR, recouvrement entre les jets, événements sous-jacents, événements de biais mini-
mum. .. ). L’ensemble de la contribution “out of cone energy” est globalement de I’ordre de
quelques pour cent (voir plus loin). En outre, bien que modélisée dans les simulations Monte-
Carlo, elle n’est pas connue avec précision. Pour effectuer la mesure de la masse du quark
Top avec précision, il faut pouvoir estimer cette contribution sur les données elles-mémes.

La mesure de 1’énergie

L’énergie de ’amas calorimétrique constituant le jet doit correspondre a 1’énergie de I’en-
semble des particules ayant déposé leur énergie dans cet amas. Ceci est réalisé en moyenne si
les calorimétres sont bien étalonnés. Cet étalonnage est réalisé avant la prise de données en
s’appuyant sur les résultats des tests en faisceaux et de la simulation. L’étalonnage des calo-
rimétres aux jets est, parmi tous les étalonnages du détecteur ATLAS, un des plus complexes
a réaliser, les tests en faisceaux fournissant des hadrons ou des leptons mais pas de jets, et
les calorimétres n’étant pas compensés. Il est estimé que les calorimétres seront étalonnés en
énergie avec une précision de 5 4 10 % au moment du démarrage.
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Il faut noter que les pertes par 'avant ou par 'arriére des calorimétres doivent étre ajou-
tées a I’énergie mesurée dans I’amas. Pour les jets contenant des désintégrations leptoniques,
il faut également pouvoir estimer la part d’énergie non mesurée provenant des neutrinos
et des muons traversant les calorimétres au minimum d’ionisation et ne déposant donc pas
ou peu leur énergie dans I’amas du jet. Cette contribution est particuliérement importante
pour les jets issus de quarks beaux. Seules les données permettront d’effectuer un étalonnage
précis des calorimétres.

Etalonnage global

Pour évaluer I’énergie du parton, il n’est pas nécessaire de connaitre individuellement les
contributions “out of cone energy” et “étalonnage des calorimétres”. Il suffit de déterminer
un facteur global d’ajustement

CV(Ejjet) = Eparton/Ejet (71)

applicable a chaque jet d’énergie E.; issu d’un parton d’énergie E,4,o,. Par généralisation, ce
facteur d’ajustement est appelé facteur d’étalonnage des jets’ ou ’jet calibration coefficient’.

Parmi toutes les méthodes possibles pour évaluer ce facteur (voir chapitre 2.3.3.3), nous

développerons ici celle s’appuyant sur la mesure de la masse du boson W. Les bosons W sont
sélectionnés parmi le lot d’événements Top semileptoniques. Les coefficients d’étalonnage
en résultant constitueront une ’calibration in-situ’ pour corriger les jets de ce méme lot.
Une étude préliminaire a montré que ces coefficients d’étalonnage sont plus généralement
valides pour tout jet ayant les mémes critéres de sélection (Pr, pseudorapidité, isolation),
indépendamment du processus physique ’ayant engendré.

Afin d’évaluer la précision avec laquelle on peut extraire les coefficients d’étalonnage des

données, la simulation Monte-Carlo est utilisée pour déterminer :

— les coefficients attendus par comparaison directe des partons générés et des jets re-
construits. L’association parton-jet est réalisée par proximité topologique, un jet étant
attribué au parton situé dans le cone le plus petit autour du jet. L’association n’est
pas effectuée si la taille du cone est supérieure a 0.4.

— les coefficients extraits a partir de la masse invariante des paires de jets reconstruites
pour chaque événement. Afin de mieux cerner les capacités de la méthode, deux lots
seront, envisagés : le lot complet et un lot restreint constitué de la paire de jets produite
par le boson W si celle-ci existe.

7.1 L’étalonnage attendu

Tous les jets reconstruits dans les événements Top semileptoniques isolés (AR > 0.8 entre
deux jets), répondant aux critéres de sélection |n| < 2.5, et associés & un des deux partons
issus du boson W sont considérés. Il n’y a donc pas ici (ou marginalement) de contribution
provenant de jets b.

7.1.1 L’étalonnage attendu en fonction de I’énergie du parton

A Taide de la simulation il est possible de séparer les deux contributions “out of cone
energy”’ et ’étalonnage des calorimétres’. La premiére contribution est évaluée par la com-
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paraison de I’énergie des partons (de la banque SpcIMC) avec 1'énergie des jets (contenus
dans la banque Cone4TruthParticleJets (“jets truth”)) pour laquelle I'algorithme de re-
construction des jets a été appliqué sur les particules générées par les partons. La seconde est
extraite de la comparaison des jets contenus dans la banque Cone4TruthParticleJets et
la banque Cone4TowerParticleJets (’jets recons’) ou ’algorithme de reconstruction des
jets a été appliqué sur les amas calorimétriques.

Les énergies sont comparées en calculant leur rapport. Ce rapport est calculé pour chaque
tranche en énergie ou pseudorapidité, ou bien pour une cellule (E,;n). La valeur la plus pro-
bable (valeur ’pic’), plutot que la valeur moyenne, est déterminée pour chaque distribution.

La figure 7.1 montre le rapport entre 1’énergie du parton et celle du jet reconstruit par
I’algorithme de cone, en fonction de I’énergie du parton. Ce rapport dépend de I’énergie
initiale du parton. En effet pour prendre ’exemple le plus simple, lors d’un rayonnement
de gluons par le parton, I’énergie résultant du gluon a géométriquement plus de chance de
se trouver dans le méme amas que le parton quand celui-ci a une grande impulsion. On
remarque qu’au-dessus de 100 GeV la contribution “out of cone energy” est de I'ordre de 1.5
%. A basse énergie, la fraction de I’énergie non prise en compte peut aller jusqu’a 10 %. Ceci
est une des premiéres raisons pour laquelle il est généralement pensé que ’étalonnage global
sera difficile & réaliser au niveau du pour cent pour des jets en-dessous de 40 GeV.

La figure 7.2 montre le rapport entre 1’énergie du parton et celle du jet reconstruit par
I’algorithme de cone, en fonction de la direction en pseudorapidité du parton. On remarque
une légére corrélation en fonction de |n| provenant de la méthode elle-méme (le cone ne
délimite pas une surface de forme identique selon |n|) et de la géométrie des calorimeétres.

La figure 7.3 rend compte du facteur d’étalonnage des calorimeétres en fonction de 1’éner-
gie du “jet truth”. Cette figure montre que le détecteur n’est pas calibré aux jets. A trés
basse énergie, un effet de seuil est visible. Il provient du Pr minimum imposé par 1’al-
gorithme pour reconstruire un jet. La figure 7.4 rend compte du facteur d’étalonnage des
calorimétres en fonction de la pseudorapidité. La finesse de la segmentation azimuthale des
parties instrumentées (donc mesurant I’énergie déposée) du détecteur est clairement visible.
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La fraction d’énergie déposée par les particules traversant les calorimétres dans la zone au-
tour de || = 1.5 est réduite d’environ 5 % au maximum. Ceci induit corrélativement une
dégradation de la résolution en énergie pour cette zone.

Le coefficient global d’étalonnage (résultant de la convolution des contributions de 1’algo-
rithme de reconstruction des jets et de la calibration du détecteur), a appliquer sur chaque
jet d’énergie E et de pseudorapidité |n| issu d’un parton d’énergie E,qron €t pseudorapi-
dité |7parton|, est présenté sur les figures 7.5 et 7.6, et illustré par une cartographie dans le
plan (Epartons [Mparton|) sur la figure 7.7. Ces coeflicients n’ont bien str pas d’intérét pratique
puisque définis en fonction du parton. Cette étude donne néanmoins une idée non biaisée de
I’incidence des deux contributions a 1’étalonnage global.
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F1G. 7.7 — Carte d’étalonnage des jets, en fonction de I’énergie et la pseudorapidité du parton.

7.1.2 L’étalonnage attendu en fonction de 1’énergie mesurée dans
les calorimétres

Les distributions précédentes peuvent étre également effectuées en fonction de I’énergie et
de la pseudorapidité du jet reconstruit avec les amas calorimétriques. Mais il est nécessaire
ici de préciser un point important. Toutes les distributions d’étalonnage (ot 1’énergie du
jet intervient au numérateur ou au dénominateur) subissent une distorsion lorsqu’elles sont
effectuées en fonction de I'énergie du jet. La figure 7.8, réalisée avec une simulation ou
I’étalonnage global est parfait, démontre la réalité du biais et en indique sa grandeur.

Cet effet est induit par le fait que la résolution n’est pas constante ni négligeable en
fonction de I'énergie (figure 7.9) et amplifiée par la forme de la distribution en énergie des jets
(figure 7.10). La figure 7.11 tente d’illustrer cet effet. Pour une tranche énergie E7,, donnée,
la valeur moyenne de I’énergie du jet est la somme des contributions issues des partons
Y, E —J  donne un rapport o = Eparton/Ejer €gal & 1. Ce n’est pas

parton+ L contribution E, ..,

le cas pour les autres contributions. Par exemple la contribution E;j,?;; donne un rapport
@ = Eparton/ Ejer supérieur & 1; et celle E;jﬂt’;; donne un rapport &