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Rémi ZAIDAN

en vue d’obtenir le grade de docteur de l’Université de la Méditerrannée
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écouté lorsque j’en avais besoin.

L’aboutissement de trois années de travail se concrétise par une soutenance
qui marque la fin d’un parcours d’étudiant et le début d’une carrière.
Je remercie les membres de mon jury qui ont accepté de venir et assister à ma
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5.1.2 Le boson de Higgs chargé au Tevatron . . . . . . . . . 129
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6.3 Déclenchement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
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6.8 Etude des systématiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
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Introduction

Le mystère de la brisure de symétrie électrofaible est l’un des problèmes du
Modèle Standard de la physique des particules qui demeurent non résolus.
La détection d’un boson scalaire neutre (boson de Higgs) serait un grand
pas vers la compréhension du Modèle Standard. Toutefois, il serait difficile
de discriminer entre un boson compatible avec le Modèle Standard ou avec
un modèle supersymétrique. En revanche, la détection d’un boson de Higgs
chargé serait une preuve irréfutable de l’existence d’une nouvelle physique
au-delà du Modèle Standard.
Des expériences antérieures ont cherché un boson de Higgs chargé. La limite
du LEP est mH+ > 78.6 GeV/c2 (à 95% CL1 [1], et la limite du Tevatron est
mH+ & 160 GeV/c2 [2, 3] à basse et à haute tanβ (tan β = 1 et tanβ & 100).
La recherche du boson de Higgs chargé va continuer au LHC, où la nouvelle
échelle d’énergie disponible va étendre la possibilité de découverte au-delà des
limites actuelles. ATLAS est l’un des quatres détecteurs installés au LHC.
Ce détecteur a été conçu dans le but d’en faire une expérience capable de
faire des découvertes à l’échelle du TeV.

Le sujet principal de cette thèse est la recherche d’un boson de Higgs chargé
lourd dans le canal :

gg/b→ t̄[b]H+ → t̄[b]tb̄→ W±(ℓ±ν)W∓(qq̄′)[b]b̄bb̄, (1)

ainsi que l’étiquetage des jets b qui constitue un outil indispensable pour
cette étude et pour bien d’autres dans ATLAS.

Ce mémoire de thèse est divisé en trois parties :
La première partie divisée en deux chapitres, constitue une introduction
générale qui présente les cadres théorique et expérimental dans lesquels s’ins-
crit ce travail. Le chapitre 1 présente le formalisme mathématique du Modèle
Standard, de la brisure spontanée de symétrie et de la Supersymétrie dans sa
version minimale (MSSM). Le chapitre 2 présente une brève description du

1CL : ”niveau de confiance” ou en anglais confidence level.
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LHC et du détecteur ATLAS, ainsi qu’une description de la reconstruction
et de la simulation des données.
La deuxième partie est consacrée à l’étude de l’étiquetage des jets b. Les
méthodes d’étiquetage des jets b sont utilisées pour plusieurs études de phy-
sique : notamment des recherches de nouvelles particules qui se désintègrent
vers des quarks b, comme le boson de Higgs ou des particules prédites par
des modèles au-delà du Modèle Standard telles que le boson Z’ ou des parti-
cules supersymétriques, ainsi que des études nécessitant la reconstruction de
quarks top. Nous présentons dans le chapitre 3 une description des méthodes
d’étiquetage des jets b utilisées dans ATLAS, et dans le chapitre 4 les études
menées dans le cadre de cette thése pour préparer l’analyse des premières
données.
La troisième et dernière partie de ce mémoire est consacrée à la recherche
du boson de Higgs chargé. Nous présentons dans le chapitre 5 les limites ac-
tuelles des recherches directes du bosons de Higgs chargé menées au LEP et
au Tevatron, ainsi qu’un aperçu général sur la recherche du boson de Higgs
chargé dans ATLAS en mettant l’accent sur les spécificités du canal étudié.
Enfin, le chapitre 6 est consacré à la présentation détaillée de l’analyse et la
discussion des résultats et des différentes erreurs systématiques.

2



Première partie

Cadres théorique et
expérimental
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Chapitre 1

Cadre théorique

1.1 Le Modèle Standard

Le Modèle Standard est le modèle actuellement admis par la comunauté
scientifique de Physique des particules pour décrire les interactions au niveau
le plus fondamental de la matière. Il s’agit d’une théorie quantique relativiste
des champs basée sur l’invariance de jauge sous le groupe SU(3)C×SU(2)L×
U(1)Y , ainsi que sur la brisure spontanée de la symétrie SU(2)L×U(1)Y vers
la symétrie U(1)Q.
La section 1.1.1 sera consacrée à une description plus approfondie de cette
définition. Nous essaierons de répondre à la question : pourquoi une théorie
des champs ? Et nous mettrons l’accent sur l’importance du concept de
symétrie dans le Modèle Standard et comment ce concept permet d’établir
une théorie de particules en interaction.
La brisure spontanée de symétrie et ses conséquences sur le secteur électro-
faible seront traitées en détails dans la section 1.1.2.
Les informations présentées dans cette section sont basées sur les références
[4, 5].

1.1.1 Bases théoriques du Modèle Standard

1.1.1.1 Pourquoi une théorie des champs ?

Les premières tentatives d’élaboration d’une théorie qui soit à la fois
quantique et relativiste consistèrent à reprendre l’équation de Schrödinger
en remplaçant l’hamiltonien classique par un hamiltonien relativiste :

Hψ(~x, t) = i~
∂

∂t
ψ(~x, t) (1.1)
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Avec le choix le plus évident pour un hamiltonien relativiste décrivant le
mouvement d’une particule libre de masse m :

H =
√
P 2c2 +m2c4 =

√
−~2c2∇2 +m2c4 (1.2)

Où ~P = −i~~∇ est l’opérateur impulsion.
Ce choix pose un problème du fait que cette équation ne traite pas l’espace et
le temps de façon symétrique ce qui n’est pas ce qu’on attend d’une théorie
relativiste. En effet, cette équation n’est pas invariante de Lorentz.
On peut éviter ce problème en élevant au carré les opérateurs dérivées tem-
porelle et spatiale dans l’équation de Shrödingee :

−~2 ∂
2

∂t2
ψ(~x, t) = (−~2c2∇2 +m2c4)ψ(~x, t) (1.3)

On obtient alors la forme connue de l’équation de Klein-Gordon. Cette équa-
tion qui traite les coordonnées d’espace et de temps de façon identique est
bien invariante de Lorentz. C’est donc une équation cohérente avec la rela-
tivité, toutefois elle viole les axiomes de la mécanique quantique : En effet,
la présence d’une dérivée seconde par rapport au temps se traduit par des
solutions dont la norme dépend en général du temps. La probabilité n’est
donc pas conservée.

D’autres tentatives ont suivi, mais toujours sans succès. Le problème fonda-
mental qui empèche d’écrire une théorie quantique relativiste se trouve dans
le concept même de particule. En effet, en mécanique quantique, le temps
est considéré comme un paramètre par rapport auquel l’état de la particule
évolue, alors que la position est considérée comme une observable de la parti-
cule. La particule est donc un objet ponctuel par rapport à l’espacce mais pas
par rapport au temps. C’est ce statut différent de l’espace et du temps dans
le concept de particule qui est en contradiction avec l’esprit de la relativité.
Un changement de paradigme est donc nécessaire : il faut remplacer le concept
des particules par celui des champs, qui sont des objets étendus aussi bien
dans l’espace que dans le temps. Ce n’est qu’après quantification qu’on pourra
réconcillier le concept de champs avec le concept classique des particules. En
effet les particules apparâıtront comme les quanta d’excitation des champs.

1.1.1.2 Concept de symétrie en physique des particules :

Le concept de symétrie joue un rôle très important en physique des par-
ticules. En effet, avec Yang et Mills [6], les physiciens ont compris que le
concept de symétrie peut être utilisé de façon constructive pour bâtir de

6



nouvelles théories de champs en interaction et pas seulement de façon des-
criptive comme par exemple pour la classification des cristaux.

On peut facilement se convaincre que l’ensemble des transformations laissant
invariantes les équations du mouvement d’un système forment une structure
de groupe1. Toutefois, ce n’est pas la structure de groupe elle-même qui nous
intéresse mais la façon dont ce groupe agit sur un système physique. On est
donc intéressé par la notion de représentation de groupe : les objets physiques
- dans notre cas les champs - sont représentés par des éléments d’un cetain
espace vectoriel et les transformations par des opérateurs linéaires agissant
sur cet espace vectoriel. Une fois que l’on a choisi une base, les champs ainsi
que les transformations prennent une structure matricielle.
Il existe plusieurs représentations pour un même groupe définies par le choix
de l’espace vectoriel sur lequel le groupe doit agir. Ce choix est dicté par la
façon dont agit la transformation.

Théorème de Noether :
En théorie des champs, la notion de symétrie est intimement associée à la

notion de conservation. En effet, en 1918 Emmy Noether montre [7], à travers
son théorème, qu’à tout degré de liberté d’une symétrie continue est associée
une quantité conservée.
Considérons le cas le plus général d’une symétrie continue qui agit sur les
coordonnées d’espace-temps ainsi que sur les champs2 :

xµ → x′µ = xµ +
∑

k

fµ
k (x)δωk

φα(x) → φ′α(x′) = φα(x) +
∑

k

Fα
k (x)δωk (1.4)

On peut facilement démontrer que si cette transformation laisse l’action in-
variante, alors il existe k courants Jµ

k tel que :

1Un groupe est un ensemble G muni d’une loi de composition interne notée ”·” vérifiant :
– L’associativité : ∀ g1, g2 et g3 ∈ G, g1 · (g2 · g3) = (g1 · g2) · g3

– L’existance d’un élement neutre : ∃e ∈ G tel que ∀g ∈ G, e · g = g · e = g

– L’inversibité de tous les éléments : ∀g ∈ G, ∃g′ ∈ G tel que g · g′ = g′ · g = e

2Dans cette façon d’écrire une transformation, l’indice k compte les degrés de liberté
de la symétrie alors que l’indice α compte les champs. Le paramètre δωk est un paramètre
infinitésimal. En effet, il s’agit ici d’un développement limité au premier ordre de la trans-
formation autour de l’identité. Les fonctions Fα

k (x) et f
µ
k (x) déterminent les repréntations

du groupe de symétrie qu’on utilise.
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∂µJ
µ
k (x) = 0 (1.5)

avec :

Jµ
k (x) =

∑

α

∂L
∂(∂µφα)

(Fα
k (x) − ∂νφ

αf ν
k (x)) + Lfµ

k (x) (1.6)

où L est le lagrangien du système étudié.
Si on intègre (1.5) par rapport aux coordonnées d’espace, on obtient les
quantités conservées :

d

dt
Qk = 0 où Qk =

∫

d3xJ0
k (x) (1.7)

Ces quantités sont appelées les ”charges” de Noether.

Invariance de Lorentz.
Pour construire une théorie relativiste, on doit commencer par imposer

l’invariance de Lorentz et l’invariance par translations spatiale et temporelle.
On parle alors du groupe de Poincaré.

Parmi les charges de Noether associées au groupe de Poincaré, on identifie :
– L’énergie E : charge de Noether associée à l’invariance par translations

temporelles.
– L’impulsion ~P : charges de Noether associées à l’invariance par trans-

lations spatiales.
– Le moment angulaire ~M = ~x × ~P : charges de Noether associées à

l’invariance par rotations : on montre que le moment angulaire peut
toujours être décomposé en deux termes ~M = ~L + ~S, tels que ~L (dit
moment angulaire orbital) dépend de l’impulsion et de la position par

rapport à une origine arbitrairement choisie, alors que ~S (dit spin) est
une caractéristique intrinsèque du champ.

Formellement, on peut définir les charges de Noether associées aux boosts.
Mais l’interprétation physique de ces charges reste inconnue.

Nous allons maintenant définir les champs selon les différentes représentations
possibles et physiquement pertinentes du groupe de Lorentz. On distingue,
dans le Modèle Standard trois représentations, donc trois types de champs
élémentaires :

– Les champs scalaires : ce sont des champs bosoniques de spin 0. Ils sont
invariants sous une transformation de Lorentz :

φ(x) → φ′(x′) = φ(x) (1.8)
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Le Lagrangien le plus simple qui décrit le mouvement d’un tel champ
et qui est invariant de Lorentz s’écrit :

L =
1

2
∂µφ

†(x)∂µφ(x) − 1

2
m2φ†(x)φ(x) (1.9)

Les équations du mouvement d’Euler-Lagrange se réduisent pour ce
type de champs à l’équation de Klein-Gordon :

(∂µ∂
µ +m2)φ(x) = 0 (1.10)

– Les champs spinoriels : ce sont des champs fermioniques de spin 1/2.
Il s’agit de champs à quatres composantes qui se transforment sous
Lorentz de la façon suivante :

Ψ(x) =









Ψ1(x)
Ψ2(x)
Ψ3(x)
Ψ4(x)









→ Ψ′(x) =

(

A 0
0 ETA∗E

)

Ψ(x) (1.11)

où E =

(

0 1
−1 0

)

et A ∈ SL(2,❈).3

Le Lagrangien le plus simple d’un champ spinoriel qui soit invariant
sous la transformation ainsi définie est :

L =
i

2
Ψ̄γµ∂µΨ −mΨ̄Ψ (1.12)

où γµ sont les matrices de Dirac, et Ψ̄ = Ψ†γ0. Les équations du mou-
vement d’Euler-Lagrange se réduisent dans le cas d’un champ spinoriel
à l’équation de Dirac :

(iγµ∂µ −m)Ψ(x) = 0 (1.13)

La représentation spinorielle ainsi définie n’est pas irréductible. En effet
on peut décomposer le spineur en deux composantes dites left et right :

Ψ = ΨL + ΨR (1.14)

3SL(2,❈) est le groupe des matrices 2 × 2 de déterminant 1. On a la relation suivante
entre un élément A de SL(2,❈) et un élément Λ du groupe de Lorentz :

AT σνA = Λµ
νσµ

où σ0 = ✶2 et σj(j = 1, 2, 3) sont les matrices de Pauli. On remarque qu’à chaque matrice
Λ de Lorentz correspondent deux matrices de SL(2,❈) : A et −A. La symétrie définie à
l’aide de cette représentation est donc plus large que celle de Lorentz.
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avec :

ΨL =
✶ + γ5

2
Ψ, ΨR =

✶− γ5

2
Ψ (1.15)

Le Lagrangien du champ spinoriel s’écrit alors :

L = iΨ̄Lγµ∂µΨL + iΨ̄Rγµ∂µΨR −m(Ψ̄LΨR + Ψ̄RΨL) (1.16)

On voit alors que les deux champs left et right se découplent dans le
cas où la masse est nulle. Cette représentation s’appelle représentation
spinorielle chirale.

– Les champs vectoriels : ce sont des champs bosoniques de spin 1. Ils sont
définis par la façon dont ils se transforment sous l’action d’un élément
Λ du groupe de Lorentz :

Aµ(x) → A′µ(x′) = Λµ
νA

µ(x) (1.17)

Le Lagrangien le plus simple d’un tel champ s’écrit :

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
m2AµA

µ (1.18)

où on a défini le nouveau tenseur Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.
Les équations du mouvement d’Euler-Lagrange de ce type de champs
sont données par :

∂µF
µν +m2Aµ = 0 (1.19)

Invariance de jauge.
Dans ce paragraphe, nous introduisons les transformations dites de jauge.

Nous montrerons comment en partant du Lagrangien d’un champs spino-
riel, l’invariance sous une transformation de jauge impose l’introduction d’un
champ vectoriel en interaction avec le champ spinoriel.
Une transformation de jauge possède les caractéristiques suivantes :

– C’est une transformation interne. i.e. elle agit directement sur les champs
sans aucune action sur l’espace de Minkowski.

– L’ensemble de ces transformations forme un groupe de Lie4 qu’on note
G.

– Une transformation de jauge est locale. Autrement dit, les éléments du
groupe de jauge sont des fonctions de l’espace-temps à valeurs dans le
groupe de Lie.

4Un groupe de Lie est un groupe qu’on peut paramétriser par une fonction continue et
différentiable de N paramètres.
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L’action d’une transformation de jauge sur un champ spinoriel peut être
écrite sous la forme5 :

Ψ → Ψ′ = U(x)Ψ (1.20)

Il est intéressant de noter qu’au voisinage de l’identité on peut écrire :

U(x) = ei
PN

i=1 αi(x)Xi = ✶n + i

N
∑

i=1

αi(x)Xi +O(α2) (1.21)

où αi(x) sont N fonctions scalaires et Xi sont N matrices formant une base
d’une algèbre G munie d’un crochet bilinéaire antisymétrique et vérifiant
l’identité de Jacobi :

[X, Y ] = −[Y,X] ∀X, Y ∈ G (1.22)

[[X, Y ], Z] + [[Z,X], Y ] + [[Y, Z], X] = 0 ∀X, Y, Z ∈ G (1.23)

L’algèbre G s’appelle algèbre de Lie du groupe G.

Considérons maintenant le Lagrangien d’un champ spinoriel :

L = iΨ̄γµ∂µΨ −mΨ̄Ψ (1.24)

Ce Lagrangien se transforme sous l’action d’une transformation de jauge de
la façon suivante :

L → L′ = L + iΨ̄γµBµ(x)Ψ

où Bµ(x) = U †(x)∂µU(x) est un élément de l’algèbre de Lie6 G.

Le Lagrangien libre du champ spinoriel n’est donc pas invariant. On procède
alors en ajoutant suffisament d’élements au Lagrangien pour le rendre symé-
trique. Pour celà il faut :

1. Introduire un champ Aµ de même nature que le terme qu’on veut
éliminer du Lagrangien transformé :

Aµ =
N
∑

a=1

g

2
Aa

µ(x)Xa ∈ G (1.25)

où g est une constante arbitraire.

5Ayant choisi une représentation de dimension n du groupe G, U(x) s’écrit alors comme
une matrice n× n et Ψ comme une matrice colonne de taille n dont les composantes sont
des spineurs de Dirac de même masse.

6En effet : Bµ(x) = e−i
P

i
αi(x)Xi∂µei

P

i
αi(x)Xi = i

∑

i ∂µαi(x)Xi ∈ G.
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2. Imposer la loi de transformation du champ Aµ sous l’action du groupe
de jauge :

Aµ(x) → A′
µ(x) = UAµU

† − i(∂µU)U † (1.26)

3. Définir une dérivée covariante de telle façon que la dérivée covariante
d’un spineur se transforme comme le spineur sous l’action du groupe
de jauge :

DµΨ → (DµΨ)′ = U(x)DµΨ

Ceci est possible avec la définition :

Dµ = ✶n∂µ − iAµ (1.27)

4. Identifier le Lagrangien libre de Aµ de façon qu’il soit invariant de
jauge :

LA = − 1

2g
Tr[FµνF

µν ] = −1

4

∑

a

F a
µνF

µν
a (1.28)

où on a introduit les tenseurs7 :

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ − i[Aµ, Aν ] (1.30)

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ (1.31)

Le nouveau Lagrangien invariant de jauge s’obtient en remplaçant dans (1.24)
la dérivée ordinaire par la dérivée covariante et en ajoutant le Lagrangien du
champ de jauge (1.28) :

L = iΨ̄γµDµΨ −mΨ̄Ψ − 1

4

∑

a

F a
µνF

µν
a (1.32)

La dérivée covariante cache un terme d’interaction entre les champs spino-
riels et le champ de jauge proportionnel à la constante g qu’on a introduit
dans (1.25). Cette constante à priori arbitraire, prend alors une signification
physique et constitue une grandeur mesurable : on l’appelle constante de
couplage.

7Notons que la loi de transformation du tenseur Fµν se déduit de sa définition :

Fµν → UFµνU† (1.29)

C’est donc la propriété cyclique de la trace qui rend le Lagrangien (1.28) invariant.
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1.1.1.3 Construction du Modèle Standard :

Nous allons construire le Modèle Standard en postulant la symétrie8 :

SU(3) × SU(2) × U(1) (1.33)

On défini les charges de Noether associées aux différents degrés de liberté de
cette symétrie :

– Les charges de couleurs associées à SU(3).

– L’isospin noté ~I associé à SU(2).
– L’hypercharge notée Y associée à U(1).

Le choix de cette symétrie permet de décrire trois des quatres interactions
fondamentales qu’on observe dans la nature :

– L’interaction forte : décrite par la sumétrie SU(3), est notament res-
ponsable de la cohesion du noyeau atomique.

– L’interaction faible : décrite par la symétrie SU(2), est notament res-
ponsable de la radioactivité β.

– L’interaction électromagnétique : décrite par la symétrie U(1), est res-
ponsable d’une longue liste de phénomènes (électricité, intéractions chi-
miques, stabilité des atomes, etc...).

La première étape pour construire le Modèle Standard consiste à définir les
champs spinoriels, i.e. le secteur fermionique. Dans la nature on observe deux
types de fermions qu’on distingue par la façon dont ils interagissent :

– Les leptons : ce sont des particules qui sont sensibles aux interactions
électromagnétique et faible. Ils sont insensibles à l’interaction forte.

– Les quarks : ce sont des particules qui portent une charge de couleur et
sont donc sensibles aux interactions fortes. Ils sont également sensibles
aux interactions électromagnétique et faible et portent notament une
charge électrique fractionaire.

Pour décrire les fermions, on adopte le modèle chiral et on représente vis à
vis de SU(2) les spineurs de chiralité gauche par des doublets et les spineurs
de chiralité droite par des singulets et vis à vis de SU(3) les leptons par des
singulets et les quarks par des triplets. Le contenu en fermions du Modèle
Standard se résume donc dans le tableau 1.1.
Le fait de choisir cette symétrie en particulier et ces représentations est

8U(n) est le groupe de matrices unitaires de dimensions n×n : A ∈ U(n) ⇒ A†A = ✶n.
SU(n) est le groupe de matrices spéciales (i.e. de déterminant unité) et unitaires : A ∈
SU(n) ⇒ det(A) = 1 et A†A = ✶n. Ces groupes sont des groupes de Lie dont les algèbres
seront notées par : u(n) et su(n).
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complètement guidé par les observations expérimentales. En particulier, le
fait d’avoir choisi des représentations différentes de SU(2) pour les fermions
de chiralité gauche et droite est motivé par le fait que l’interaction faible
brise la parité.

L
es

le
p
to

n
s

Leptons left : L Leptons right E

L1 =

(

νe

e

)

L

Y = −1 E1 = eR Y = −2

L2 =

(

νµ

µ

)

L

Y = −1 E2 = µR Y = −2

L3 =

(

ντ

τ

)

L

Y = −1 E3 = τR Y = −2

L
es

q
u
ar

k
s

Quarks left : QL Quarks right : UR

Qi
L1 =

(

ui

di

)

L

Y = 1
3

U i
R1 = uiR Y = 4

3

U i
R2 = ciR Y = 4

3

Qi
L2 =

(

ci
si

)

L

Y = 1
3

U i
R3 = tiR Y = 4

3

Di
R1 = diR Y = −2

3

Qi
L3 =

(

ti
bi

)

L

Y = 1
3

Di
R2 = siR Y = −2

3

Di
R3 = biR Y = −2

3

Tab. 1.1 – Tableau résumant les différents champs spinoriels du Modèle Stan-
dard avec leurs hypercharges. Les indices i pour les quarks sont les indices
de couleurs : i = 1, 2, 3.

La deuxième étape consiste à introduire les champs de jauge qui sont des
élements de l’algèbre de Lie du groupe de symétrie. Définissons en même
temps la façon dont ces champs se transforment sous l’action du groupe de
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jauge :

Bµ(x) ∈ u(1) ≡ ❘ :

Bµ(x)
U(x)=e

iθ(x)
g′ ∈ U(1)−−−−−−−−−−−→ Bµ(x) +

1

g′
∂µα(x) (1.34)

Iµ(x) =
3
∑

a=1

gw

2
Ia
µ(x)σa ∈ su(2) :

Iµ(x)
U(x)∈SU(2)−−−−−−−→ U(x)Iµ(x)U †(x) − i(∂µU(x))U †(x) (1.35)

Gµ(x) =
8
∑

a=1

gs

2
Ga

µ(x)λa ∈ su(3) :

Gµ(x)
U(x)∈SU(3)−−−−−−−→ U(x)Gµ(x)U †(x) − i(∂µU(x))U †(x) (1.36)

Finalement, il nous reste à définir les dérivées covariantes des différents
champs spinoriels. On définit alors la forme la plus générale d’une dérivée
covariante :

Dµ = ∂µ − i
gs

2

8
∑

a=1

Ga
µλa − i

gw

2

3
∑

a=1

Ia
µσa − i

g′

2
BµY (1.37)

Suivant la représentation choisie pour les différents champs spinoriels, les
termes qui correspondent à des singulets sont nuls. Pratiquement, on définit
respectivement pour les leptons de chiralité gauche, les leptons de chiralité
droite, les quarks de chiralité gauche et les quarks de chiralité droite, les
dérivées covariantes suivantes :

DµLα = (∂µ − i
gw

2

3
∑

a=1

Ia
µσa + i

g′

2
Bµ)Lα (1.38)

DµEα = (∂µ + ig′Bµ)Eα (1.39)

DµQα = (∂µ − i
gs

2

8
∑

a=1

Ga
µλa − i

gw

2

3
∑

a=1

Ia
µσa − i

g′

6
Bµ)Qα (1.40)

DµUα = (∂µ − i
gs

2

8
∑

a=1

Ga
µλa − i

2g′

3
Bµ)Uα (1.41)

DµDα = (∂µ − i
gs

2

8
∑

a=1

Ga
µλa + i

g′

3
Bµ)Dα (1.42)
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On a maintenant tous les ingrédients pour écrire le Lagrangien du Modèle
Standard :

L =
8
∑

a=1

−1

4
Ga

µνG
µν
a +

3
∑

a=1

−1

4
Ia
µνI

µν
a − 1

4
BµνB

µν

+
∑

α,i

iQαiγ
µDµQαi +

∑

α,i

iUαiγ
µDµUαi +

∑

α,i

iDαiγ
µDµDαi

+
∑

α

iLαγ
µDµLα +

∑

α

iEαγ
µDµEα (1.43)

De façon plus compactifiée, on peut réécrire ce Lagrangien sous la forme :

L = Ψ̄ 6DΨ − 1

4

∑

a

F a
µνF

µν
a (1.44)

où on a mis tous les champs spinoriels (cf. tableau 1.1) dans un vecteur
colonne Ψ. La quantité 6D = iγµDµ prend alors une structure de matrice.
L’indice a décrit maintenant les 12 bosons de jauge introduits par le Modèle
Standard : 8 (Ga

µ) pour le groupe de symétrie SU(3)C , 3 (Ia
µ) pour le groupe

de symétrie SU(2)L et 1 (Bµ) pour le groupe de symétrie U(1)Y .

1.1.2 Le secteur électrofaible et la brisure spontanée
de symétrie

A ce stade, le contenu physique du Modèle Standard n’est toujours pas
clair : On observe dans la nature comme spectre de bosons de jauge, un pho-
ton sans masse, trois champs de bosons massifs Z0 et W±, et des gluons sans
masse. Les gluons responsables de l’interaction forte sont bien identifiables
aux huits champs de jauge Ga

µ alors que pour le secteur électromagnétique et
faible les choses sont moins claires. L’aspect le plus frappant est que le La-
grangien (1.44) ne présente que des champs sans masse. Ceci est dû au fait
qu’un terme de masse pour les bosons serait suffisant pour briser la symétrie
de jauge du Lagrangien. Quand aux fermions, ce qui empèche d’écrire leurs
termes de masse sans briser la symétrie du Lagrangien c’est le fait qu’on a
choisi des représentations différentes sous SU(2) pour les fermions de chira-
lités différentes.

Mécanisme de Higgs :
Le mécanisme que nous allons introduire maintenant, permettra de décrire

plus correctement la phénoménologie du secteur électro-faible et d’introduire
des termes de masse dans le Lagrangien sans briser la symétrie de jauge. Ce
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mécanisme est connu sous le nom de mécanisme de Higgs et repose sur le
principe de brisure spontanée de symétrie.

Commençons par introduire un nouveau champ scalaire Φ qui se transforme
sous SU(2) × U(1) comme un doublet d’hypercharge Y = 1 :

Φ(x) =

(

ϕ1(x) + iϕ2(x)
ϕ3(x) + iϕ4(x)

)

(1.45)

Le Lagrangien de ce champ étant donné par :

LΦ = (DµΦ)†DµΦ − µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2 (1.46)

Où la dérivée covariante tient compte de la façon dont ce champ se transforme
sous SU(2) × U(1) :

DµΦ = (∂µ − i
gw

2

∑

a

Ia
µσa − i

g′

2
Bµ)Φ (1.47)

Examinons un peu le terme potentiel de ce Lagrangien :

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (1.48)

On remarque qu’on doit avoir λ > 0, sinon, ce potentiel ne possèderait pas
d’état fondamental et donc le vide ne serait pas stable. On remarque aussi
que si µ2 > 0, l’interprétation physique serait immédiate : on a un nouveau
champ scalaire de masse µ en interaction avec lui-même. Ce choix ne nous
apporte donc rien, au contraire il ajoute une nouvelle phénoménologie qui
n’est pas nécessairement en cohérence avec les observations expérimentales.
Intéressons-nous donc au cas où λ > 0 et µ2 < 0. On démontre alors que le
champ Φ subit une brisure spontanée de symétrie : bien que la dynamique
sous-jacente soit symétrique, l’état fondamental du champ lui ne l’est pas
(figure 1.1).
En effet, le potentiel (1.48) atteint son minimum pour :

∂V (Φ)

∂Φ
= 0 ⇒ (Φ†Φ) = −µ

2

2λ

Ce qui revient à prendre, en définissant le paramètre v =
√

−µ2

λ
, appelé

”vev” ou vacuum expectation value du champ Φ :

Φmin = U

(

0
v√
2

)

où U ∈ SU(2) (1.49)
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Fig. 1.1 – Une projection à deux dimentions du potentiel du champ scalaire
Φ pour λ > 0 et µ2 < 0 (rouge), et pour λ > 0 et µ2 > 0 (bleu) : on voit
que dans le cas où λ > 0 et µ2 < 0, le système possède une infinité d’états
fondamentaux.

Le choix arbitraire de U dans SU(2) rend compte de l’existence d’une infinité
d’états fondamentaux pour le champ Φ.

Par un changement adéquat de variable, le champ Φ peut être redéfini comme
une fluctuation autour de son état fondamental :

Φ(x) = ei gw
2v

P

a Ga(x)σa

(

0
v+H(x)√

2

)

(1.50)

où Ga(x)(a = 1, 2, 3) sont appelés les champs de Goldstone et H(x) le champ
de Higgs.

Remarquons que le terme ei gw
2v

P

a Ga(x)σa est en fait une matrice de SU(2). Ce
terme peut donc être éliminé par une transformation de jauge ce qui suggère
qu’il n’a pas d’interprétation physique. En effet, effectuons la transformation
de jauge suivante :

Φ → Φ′ = e−i gw
2v

P

a Ga(x)σaΦ =

(

0
v+H√

2

)

(1.51)

Ia
µ → W̃ a

µ = Ia
µ − 1

v
∂µG

a(x) (1.52)
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La dérivée covariante du champs Φ s’écrit alors :

(DµΦ)′ = (∂µ − i
gw

2

3
∑

a=1

W̃ a
µσa − i

g′

2
Bµ)Φ′

=

(

− i
2

v+H√
2
gw(W̃ 1

µ − iW̃ 2
µ)

∂µH√
2
− i

2
v+H√

2
(g′Bµ − gwW̃

3
µ)

)

et le Lagrangien des champs bosoniques du secteur électrofaible devient :

Lbosons
EW = Lvect

EW + LΦ

= −1

4
BµνB

µν − 1

4
W̃ a

µνW̃
µν
a

+
1

2
∂µH∂µH + µ2H2

+
v2

8
g2

w(W̃ 1
µ + iW̃ 2

µ)(W̃ µ1 − iW̃ µ2)

+
v2

8
(g′Bµ − gwW̃

3
µ)(g′Bµ − gwW̃

µ3)

+... (1.53)

où Lvect
EW = −1

4

3
∑

a=1

Ia
µνI

µν
a − 1

4
BµνB

µν est le lagrangien des bosons vectoriels

du secteur électrofaible. Nous n’avons écrit dans le lagrangien ci-dessus que
les termes quadratiques par rapport aux champs. Les termes d’interaction
d’ordre supérieur n’ont pas été écrits par souci de simplicité.

Interprétation physique : L’interaction électrofaible.
Afin de pouvoir donner une interprétation physique au Lagrangien (1.53),

il faut que les termes quadratiques ne contiennent pas de termes croisés entre
différents types de champs. Pour cela, définissons le nouveau champ vectoriel
complexe :

W+
µ =

1√
2
(W̃ 1

µ + iW̃ 2
µ) ; W−

µ =
1√
2
(W̃ 1

µ − iW̃ 2
µ) = (W+

µ )∗ (1.54)

et les deux champs vectoriels réels :

Zµ = cos ΘW W̃
3
µ − sin ΘWBµ (1.55)

Aµ = sin ΘW W̃
3
µ + cos ΘWBµ (1.56)
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où nous avons introduit l’angle de Weinberg défini par :

cos ΘW =
gw

√

g2
w + g′2

; sin ΘW =
g′

√

g2
w + g′2

(1.57)

Avec ces nouvelles définitions, le Lagrangien des champs scalaire et vectoriels
s’écrit :

Lbosons
EW = −1

2
W+

µνW
−µν − 1

4
ZµνZ

µν − 1

4
AµνA

µν

1

2
∂µH∂µH − 1

2
(−2µ2)H2

+
1

2

g2
wv

2

4 cos2 θW

ZµZµ +
g2

wv
2

4
W µ+W−

µ + ... (1.58)

Sous cette forme, on est capable de donner une interprétation physique à ce
Lagrangien. On peut y voir un champ scalaire massif H, deux bosons chargés
massifs W+

µ et W−
µ , un boson neutre massif Zµ et un boson neutre sans masse

Aµ, avec les masses suivantes :

mH =
√

−2µ2 = v
√

2λ (1.59)

mW± =
gwv

2
(1.60)

mZ =
gwv

2 cos θW

(1.61)

mA = 0 (1.62)

Parmi les termes qu’on n’a pas écrit dans le Lagrangien (1.58), il apparâıt
des termes d’interaction entre le champs scalaire de Higgs et les bosons de
jauge W± et Z ainsi que des termes d’interaction du Higgs avec lui-même.

Il reste à interpréter les interactions de ces nouveaux champs avec les fer-
mions. Pour cela, examinons la dérivée covariante d’un champ spinoriel d’hy-
percharge Y . Celle-ci est donnée en fonction des champs W±

µ , Zµ et Aµ par :

Dµ = ∂µ − i
gw

2

σ1 − iσ2√
2

W+
µ − i

gw

2

σ1 + iσ2√
2

W−
µ

−ie
2
(σ3 − Y )Zµ − i

e

2
(σ3 + Y )Aµ (1.63)

où on a défini une nouvelle constante de couplage :

e = g′ cos θW = gw sin θW (1.64)
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Le dernier terme de (1.63) s’identifie parfaitement à un terme d’interaction
électromagnétique avec comme charge électrique :

Q = I3 +
Y

2
(1.65)

où I3 est la troixième composante de l’isospin faible. Les autres termes
définissent l’intéraction faible.

Masse des fermions :
A ce stade on a réussi à donner au Modèle Standard une interprétation

physique pertinente. Ce qui manque c’est la masse des fermions. A l’opposé
des bosons de jauge dont les termes de masse apparâıssent de façon naturelle
dans le Lagrangien, la masse des fermions doit être ajoutée de façon ad hoc.
Ceci peut être réalisé sans briser la symétrie de jauge, à l’aide des couplages
dits de Yukawa :

LY = −ΨLCΨRΦ′ + h.c. = −
∑

i,j

CijΨ
i

LΨj
RΦ′ + h.c. (1.66)

= − v√
2

∑

i,j

CijΨ
i

LΨj
R − 1√

2

∑

i,j

CijΨ
i

LΨj
RH + h.c. (1.67)

où les indices i et j comptent les fermions auxquels on veut donner une masse.
Le premier terme est censé être un terme de masse alors que le second est
un terme d’interaction entre le champ de Higgs et les fermions. Si la matrice
C, à priori arbitraire, est non diagonale, il faut trouver la matrice unitaire K
qui la diagonalise de façon à écrire le Lagrangien de Yukawa :

LY = − 1√
2
vΨLK†KCK†KΨR − 1√

2
ΨLK†KCK†KΨRH + h.c.

= −Ψ
M

L MΨM
R − 1

v
Ψ

M

L MΨM
R H + h.c.

où la matrice M = v√
2
KCK†, appelée matrice de masse, est diagonale. ΨM

L =

KΨL et ΨM
R = KΨR sont appelés états propre de masse. On voit ainsi

apparâıtre des termes de masses pour les fermions ainsi qu’un couplage au
boson de Higgs proportionnel à la masse du fermion.
Dans le cas où M 6= C, on dit que les états propres d’interaction ne sont
pas états propres de masse mais un mélange de ces derniers. C’est le cas
du secteur des quarks dans le Modèle Standard où les quarks des différentes
familles sont mélangés par une matrice qu’on appelle matrice de Cabibbo-
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Kobayashi-Maskawa ou matrice CKM :





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 (1.68)

Le Modéle Standard ne dit rien sur cette matrice à part qu’elle doit être
unitaire. Cette condition se traduit par le fait que la matrice CKM peut être
paramétrisée à l’aide de quatres paramètres libres à déterminer expérimen-
talement. Les modules des différents termes de la matrice CKM supposée
unitaire, tels que mesurés par l’expérience sont [8] :





0.97383 0.2272 0.00396
0.2271 0.97296 0.04221
0.00814 0.04161 0.999100



 (1.69)

1.2 La Supersymétrie

1.2.1 Succès et limitations du Modèle Standard

Le Modèle Standard constitue une des plus grandes réussites de la phy-
sique de la deuxième partie du XXéme siècle. Son importance repose avant
tout sur le fait qu’il réunit la théorie quantique et la relativité restreinte dans
un même quadre théorique. Ses réussites sur le plan expérimental ne sont pas
moins remarquables : le Modèle Standard a permis de décrire dans un cadre
cohérent l’essentiel des phénomènes connus en physique des particules avec
un très bon accord entre mesures et prédictions. Il a aussi permis de faire de
nombreuses prédictions telles que l’existence des bosons Z et W et celle du
quark top.

Malgré son succès, le Modèle Standard possède des insuffisances. On présente
ici une liste non exaustive des problèmes qui indiquent ou laissent penser
qu’une physique au-delà du Modèle Standard est nécessaire :

• La gravité ne fait pas partie du Modèle Standard. En effet, inclure
la gravité comme une interaction de jauge dans le cadre du Modèle
Standard aboutirait nécessairement à une théorie quantique non renor-
malisable.

• Le Modèle Standard possède 18 paramètres libres : 9 pour les masses
des fermions (en supposant les neutrinos sans masse), 2 pour la masse
du boson de Higgs et sa “vev”, 3 pour les constantes de couplage et 4
pour la matrice CKM.
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(a) (b)

Fig. 1.2 – Corrections en boucle de fermion (a) et en boucle de boson scalaire
(b) à la masse du Higgs.

• Il apparâıt dans le Modèle Standard des divergences quadratiques dans
les corrections en boucles à la masse du Higgs.

1.2.2 Introduction de la supersymétrie

Parmi les effets qui apparaissent suite à la quantification, le Modèle Stan-
dard prédit des corrections à la masse du Higgs dues au couplage avec les
différents fermions. La figure 1.2(a) représente le diagramme de correction
en boucle de fermion à la masse du Higgs. La correction à la masse du Higgs
correspondant à un tel diagramme s’écrit :

∆m2
H = −

4m2
f

v2

∫ +∞

−∞

d4k

(2π)4

[

1

k2 −m2
f

+
2m2

f

(k2 −m2
f )

2

]

(1.70)

Les divergences qui apparaissent dans cette correction peuvent être annulées
si on introduit un champ scalaire f̃ de masse mf̃ et un couplage au boson de
Higgs λf̃ . Ce champ induit une correction à la masse du boson de Higgs (fig.
1.2(b)) donnée par :

∆m2
H = −2λf̃

∫ +∞

−∞

d4k

(2π)4

1

k2 −m2
f̃

+ termes non divergents (1.71)

On voit que les divergences s’annulent entre (1.70) et (1.71) si :

λ2
f̃

= −2
m2

f

v2
(1.72)

mf̃ = mf (1.73)

Pour que l’annulation des termes divergents soit systématique et viable à
tous les ordres de la théorie des perturbations, l’introduction d’une nouvelle
symétrie est nécessaire. La Supersymétrie (SuSy) répond à ce problème en
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postulant une symétrie parfaite entre degrés de liberté fermioniques et boso-
niques.
Ceci est réalisé en introduisant une nouvelle symétrie qui transforme un bo-
son en fermion et vice versa, selon le schéma suivant9 :

Q|boson〉 = |fermion〉 Q|fermion〉 = |boson〉 (1.74)

En effet, d’après ce schéma, l’opérateur Q, ainsi que son conjugué hermitien10

Q†, sont des opérateurs fermioniques qui doivent porter un spin 1
2
. Ceci en-

trâıne le fait que les opérateurs Q et Q† doivent satisfaire à des relations de
commutation et d’anticommutation de la forme :

{Q,Q†} = P µ (1.75)

{Q,Q} = {Q†, Q†} = 0 (1.76)

[P µ, Q] = [P µ, Q†] = 0 (1.77)

où P µ est l’opérateur quadri-impulsion.
Considérons maintenant un système complet d’états propres |i〉 de l’opérateur
P µ de même valeur propre pµ. Ces états vérifient la relation de complétude
∑

i |i〉〈i| = 1. Introduisons l’opérateur (−1)2s (où s est le spin) qui anticom-
mute avec les opérateurs fermioniques, et en particulier avec Q et Q†. En
calculant la trace de l’opérateur (−1)2sP µ sur les états |i〉, nous obtenons :

∑

i

〈i|(−1)2sP µ|i〉 =
∑

i

〈i|(−1)2sQQ†|i〉 +
∑

i

〈i|(−1)2sQ†Q|i〉

=
∑

i

〈i|(−1)2sQQ†|i〉 +
∑

i

∑

j

〈i|(−1)2sQ†|j〉〈j|Q|i〉

=
∑

i

〈i|(−1)2sQQ†|i〉 +
∑

j

〈j|Q(−1)2sQ†|j〉

=
∑

i

〈i|(−1)2sQQ†|i〉 −
∑

j

〈j|(−1)2sQQ†|j〉

= 0 (1.78)

La première équation résulte de la relation d’anticommutation (1.75). La
deuxième et la troisième égalités font usage de la relation de complétude, et
la quatrième du fait que Q anticommute avec (−1)2s.

9Dans la suite, nous travaillerons dans un cadre quantique où les champs sont considérés
comme des opérateurs.

10Si on écrit le complexe conjugué de l’équation 1.74, on s’apperçoit que Q† représente
aussi une transformation de Supersymétrie.
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D’un autre côté, nous aurions pu écrire :

∑

i

〈i|(−1)2sP µ|i〉 = pµ
∑

i

〈i|(−1)2s|i〉

= pµ(nb − nf ) (1.79)

où nb et nf désignent respectivement le nombre de degrés de liberté fermio-
niques et bosoniques dans les états |i〉. En comparant (1.79) à (1.78) on se
rend compte immédiatement de la symétrie qui existe dans la nature entre
degrés de libertés fermioniques et bosoniques :

nb = nf (1.80)

Puisque les états |i〉 ont la même valeur propre de P µ, il doivent donc avoir la
même masse. L’ensemble irréductible de tels états constitue ce qu’on appelle
un super-multiplet.

1.2.3 La Supersymétrie en théorie des champs

Nous allons maintenant décrire comment nous pouvons introduire le con-
cept de la Supersymétrie dans une théorie des champs. Pour celà, nous allons
procéder sur un modèle simple qui décrit la physique d’un fermion libre sans
masse et de chiralité gauche. La généralisation à un modèle réaliste étant
immédiate.

Considérons le modèle simple contenant un champ fermionique sans masse
de chiralité gauche, décrit par un spineur ψ à deux degrés de libertés. Le
Lagrangien de ce champ s’écrit d’après (1.16)11 :

Lfermion = iψ̄σ̄µ∂µψ (1.81)

où σµ = (✶2, ~σ), ~σ étant le vecteur des trois matrices de Pauli.

Afin de pouvoir introduire la Supersymétrie, il faut d’abord introduire deux
champs scalaires réels de masse nulle, ou de façon équivalente un champ
scalaire complexe qu’on note φ. Le Lagrangien de ce champ s’écrit d’après
(1.9) :

Lscalaire = −∂µφ∗∂µφ (1.82)

11On a ici adopté la représentation de Weil plutot que celle de Dirac afin d’alléger les
notations. Pour des détails sur la correspondance entre les deux représentations, se référer
à [9].
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Bien entendu, le Lagrangien du modèle qu’on vient de décrire s’écrit :

L = Lscalaire + Lfermion = −∂µφ∗∂µφ+ iψ̄σ̄µ∂µψ (1.83)

Introduisons maintenant la transformation définie par :

δφ = ǫαβω
αψβ (1.84)

δψα = −iǫβασµγ
β ωγ∂µφ (1.85)

où les indices α, β et γ comptent les états de spin et donc valent 1 ou 2, ǫ est
un symbole complètement antisymétrique, et ω est un spineur infinitésimal
à deux composantes qui paramétrise la transformation.
Il est facile de montrer que cette transformation est en fait une symétrie. En
effet, le Lagrangien du champ scalaire se transforme comme :

δLscalaire = −ǫαβω
α∂µψβ∂µφ

∗ − ǫαβω†
α∂

µψ†
β (1.86)

Alors que le Lagrangien du champ fermionique se transforme comme :

δLfermion = ǫαβω
α∂µψβ∂µφ

∗ + ǫαβω†
α∂

µψ†
β + ∂µF

µ (1.87)

où F µ est une fonctionelle des champs φ et ψ. Le terme ∂µF
µ disparâıt quand

on intègre l’action et on a bien :

δS =

∫

d4x(δLscalaire + δLfermion) = 0 (1.88)

Nous allons maintenant montrer que cette symétrie est bien une Super-
symétrie. Commençons par trouver les charges de Noether associées à cette
symétrie. D’après (1.6), (1.84) et (1.85), les courants de Noether s’écrivent :

Jµ
α = (σν σ̄µψ)α∂νφ

∗, J†µ
α = (ψ†σ̄µσν)α∂νφ (1.89)

Ces courants vérifient les relations de conservation :

∂µJ
µ
α = ∂µJ

†µ
α = 0 (1.90)

Les charges de Noether sont alors données par :

Qα =

∫

d3~xJ0
α, Q†

α =

∫

d3~xJ†0
α (1.91)

En tant qu’opérateurs quantiques, Q et Q† vérifient la relation :

[ǫαβωαQβ + ǫαβω†
αQ

†
β, X] = −iδX (1.92)
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où X désigne l’un ou l’autre des champs φ et ψ. Ceci peut être facilement
montré en utilisant les relations canoniques de commutations et d’anticom-
mutation à temps égaux de ces champs :

[φ(t, ~x), π(t, ~y)] = [φ∗(t, ~x), π∗(t, ~y)] = iδ(3)(~x− ~y) (1.93)

{ψα(t, ~x), ψ†
β(t, ~y)} = δαβδ

(3)(~x− ~y) (1.94)

où π(x) =
∂L

∂(∂0φ)
= ∂0φ

∗(x) est le moment conjugué de φ(x).

L’équation (1.92) montre que les opérateursQ etQ† sont en fait les générateurs
de la symétrie définie dans (1.84) et (1.85), de la même façon que la relation :

[P µ, X] = i∂µX (1.95)

montre que l’opérateur P µ génère les translations spatio-temporelles.

Des relations (1.92) et (1.95) on peut déduire des relations de commutation
et d’anticommutation analogues aux relations (1.75-1.77) :

{Qα, Q
†
β} = −σµ

αβP
µ (1.96)

{Qα, Qβ} = {Q†
α, Q

†
β} = 0 (1.97)

[P µ, Qα] = [P µ, Q†
α] = 0 (1.98)

Ce qui montre qu’il s’agit bien d’une Supersymétrie.

1.2.4 Le Modèle Standard Supersymétrique Minimal
(MSSM)

Pour construire un modèle viable du point de vue de la phénoménologie,
il faut d’abord partir du Modèle Standard. Les champs doivent être donc
dans des représentations des groupes de jauges définissant les intéractions du
Modèle Standard. Puisque les générateurs de la Supersymétrie commutent
avec ceux des groupes de jauge, cela signifie que les champs fermioniques et
les champs bosoniques appartenant à un même super-multiplet doivent ap-
partenir à la même représentation concernant les groupes de jauge.

1.2.4.1 Intéraction des super-multiplets chiraux

Avant d’introduire les champs et les interactions de jauge, on se demande
quelles sont les interactions entre fermions et scalaires qu’on peut ajouter au
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Lagrangien (1.83) sans briser la Supersymétrie.
Si on reprend notre modèle simple, il est possible d’introduire des termes
d’interaction qui ne sont pas des interactions de jauge entre les scalaires et
les fermions sous la forme générale suivante :

Lint = −1

2
(W ijψiψj + c.c.) +W iWi (1.99)

où W ij est un polynôme de degré 1 et W i est un polynôme de degré 2 en φi

et φ∗
i , l’indice i compte les degrés de libertés vis à vis des représentations des

groupes de jauges (e.g. i = 1, 2, 3 pour les charges de couleurs). Les termes
d’ordre supérieur à 2 rendent en général la théorie non renormalisable.
Les deux termes du Lagrangien d’interaction (1.99) doivent être invariants
indépendamment. Or, si on examine le premier terme, il introduit suite à une
transformation de Supersymétrie, une transformation du Lagrangien donnée
par :

δLint = [ − 1

2

δW ij

δφk

(ǫαβωαψkβ)(ǫαβψiαψjβ)

− 1

2

δW ij

δφ∗k (ǫαβω
†αψ†kβ)(ǫαβψiαψjβ) + c.c. (1.100)

Compte tenu de l’identité suivante (dite identité de Fierz) :

(ǫαβωαψkβ)(ǫαβψiαψjβ) +

(ǫαβωαψiβ)(ǫαβψjαψkβ) +

(ǫαβωαψjβ)(ǫαβψkαψiβ) = 0 (1.101)

Nous pouvons déduire que le terme proportionnel à (ǫαβωαψkβ)(ǫαβψiαψjβ)

s’annule si et seulement si le terme
δW ij

δφk

est totalement symétrique sous

l’échange des indices i, j et k. Le terme proportionnel à (ǫαβω
†αψ†kβ)(ǫαβψiαψjβ)

ne peut pas être éliminé de cette façon. Nous sommes donc ramenés à sup-
poser que la fonction W ij est analytique en φk, ce qui revient à exiger que
δW ij

δφ∗k = 0.

Nous pouvons donc écrire W ij sous la forme :

W ij = M ij + yijkφk =
δ2

δφiδφj

W (1.102)

où M ij est une matrice symétrique qui peut être interprétée comme matrice
de masses pour les champs fermioniques, yijk est une constante totalement
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symétrique sous l’échange des indices i, j et k, qui peut être interprétée
comme un couplage de Yukawa entre les champs fermioniques et scalaires.
Nous avons aussi introduit le terme W que nous appellerons le super-potentiel
défini par :

W =
1

2
M ijφiφj +

1

6
yijkφiφjφk (1.103)

Nous pouvons démontrer, également avec des arguments d’invariance du La-
grangien, que le terme W i introduit dans (1.99) doit être donné en fonction
du super-potentiel par :

W i =
δW

δφi

= M ijφj +
1

2
yijkφjφk (1.104)

De façon plus générale, pour introduire des termes d’interaction qui ne sont
pas des interactions de jauge et des termes de masse dans le Lagrangien des
super-multiplets chiraux, il suffit de définir un super-potentiel qui est une
fonctionnelle des champs scalaires du modèle au plus d’ordre 2. Le Lagran-
gien serait une combinaison des dérivées premières et secondes du super-
potentiel par rapport aux champs scalaires et des champs spinoriels. Une
condition nécessaire pour que cette procédure aboutisse à un Lagrangien
supersymétrique est que le super-potentiel soit analytique par rapport aux
champs scalaires.

1.2.4.2 Interactions de jauge

Les super-multiplets de jauge sont introduits en associant aux champs
vectoriels Aa

µ du Modèle Standard, des champs fermioniques λa, où l’indice
a compte les générateurs du groupe de symétrie du Modèle Standard. Les
champs de jauge se transforment sous la Supersymétrie de la façon suivante :

δAa
µ = ∂µΛa + gfabcAb

µΛc (1.105)

δλa = gfabcλbΛc (1.106)

Le Lagrangien de ces champs s’écrit à l’image de ce que nous avons vu dans
le cadre du Modèle Standard, de la façon suivante :

Ljauge = −1

4
F a

µνF
µνa + iλ†aσ̄µDµλ

a (1.107)

Pour introduire les interactions de jauge, il suffit d’exiger l’invariance sous
les groupes de symétrie du Modèle Standard ainsi que sous la Supersymétrie.
Ceci aboutit naturellement à la même recette que dans le cas du Modèle Stan-
dard : les intéractions de jauges sont introduites en remplaçant les dérivées
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Super-multiplets chiraux
Nom symbole spin 1

2
spin 0

leptons, sleptons
(3 familles)

L (ν eL) (ν̃ ẽL)
e eR ẽR

quarks, squarks
(3 familles)

Q (uL dL) (ũL d̃L)
u uR ũR

d dR d̃R

Super-multiplets de jauge
spin 1 spin 1

2

gluons, gluinos g g̃

bosons W , Winos W±, W 0 W̃±, W̃ 0

boson B, Bino B0 B̃0

Super-multiplets de Higgs
spin 0 spin 1

2

higgs, higgsino
Hu

(

H+
u H0

u

) (

H̃+
u H̃0

u

)

Hd

(

H0
d H−

d

) (

H̃0
d H̃−

d

)

Tab. 1.2 – Tableau résumant les particules dans le MSSM.

spatio-temporelles par des dérivées covariantes. En plus, des termes d’inter-
actions entre les champs des super-multiplets chiraux et les champs fermio-
niques des super-multiplets de jauge peuvent être introduits :

Lint = −
√

2g(φ∗T aψ)λa −
√

2gλ†a(ψ†T aφ) (1.108)

1.2.4.3 Construction du MSSM

Nous avons maintenant tous les ingrédients pour construire le Modèle
Standard Supersymétrique Minimal. Le contenu en super-multiplets du MSSM
est résumé dans le tableau 1.2.
Les supermultiplets sont construits en associant aux champs connus du Modèle
Standard, des partenaires supersymétriques, à l’exception du secteur de Higgs.
Nous allons revenir sur cette exception un peu plus loin. Le super-potentiel
qui définit les interactions qui ne sont pas des interactions de jauge est donné
par :

WMSSM = uyuQHu − dydQHd − eyeLHd + µHuHd (1.109)

où yu, yd et ye sont les matrices de Yukawa et µ est une constante d’auto-
couplage des champs de Higgs.
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1.2.5 Le secteur de Higgs en Supersymétrie

On voit dans le tableau 1.2 que le MSSM introduit deux doublets de
champs scalaires. En effet l’annulation de certaines divergences quadratiques
exige que la somme des hypercharges faibles des quarks et leptons s’annule :

∑

q,ℓ

I2
3Y = 0 (1.110)

Il s’avère que dans le Modèle Standard cette condition est satisfaite. Alors
que l’introduction d’un seul doublet de Higgs et donc un seul higgsino brise
cette annulation.
Une autre raison totalement indépendante, réside dans le fait que si on n’avait
qu’un seul doublet de Higgs H, les deux premiers termes du super-potentiel
(1.109) auraient pris la forme :

W1 doublet de Higgs = uQH∗ + dQH (1.111)

Ceci briserait la Supersymétrie étant donné que le super-potentiel n’est pas
analystique par rapport au champ scalaire H.

On se trouve donc avec un secteur de Higgs à huit degrés de libertés. Le
mécanisme de brisure de symétrie nécessite trois bosons de Goldstone pour
donner des masses aux bosons de jauge électrofaibles. Ces trois bosons dis-
parâıtront du secteur de Higgs et il reste alors cinq bosons physiques obser-
vables dans les expériences, dont deux sont chargés. La recherche de ces deux
bosons de Higgs chargés avec l’expérience ATLAS fait l’objet d’une analyse
que nous allons détailler dans le chapitre 6.
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Chapitre 2

Cadre expérimental

Les expériences menées auprès des accélérateurs de particules permettent
de tester la physique à l’échelle la plus élémentaire de la matière. En effet,
les grandes énergies qu’ont pu atteindre les accélérateurs comme le LEP et
le Tevatron, ont permis de sonder la structure de la matière et de tester les
interactions jusqu’à des distances de l’ordre de 10−18 m. Ces expériences ont
permis de tester le Modèle Standard au niveau de ses corrections quantiques.
Le LHC (Large Hadron Collider) constitue l’accélérateur de la prochaine
génération. Il permettra de monter d’environ un ordre de grandeur en énergie
pour sonder encore plus en profondeur la structure de la matière. Il per-
mettra aussi de réaliser le dernier test du modèle électrofaible en étant ca-
pable de détecter le boson de Higgs qui résiste toujours aux observations
expérimentales.

Ce chapitre sera consacré à la description du LHC et du détecteur ATLAS.
L’essentiel des informations présentées dans ce chapitre sont basées sur les
références [10, 11, 12].

2.1 Le LHC

Le LHC (Large Hadron Collider) est un collisionneur proton-proton dont
le démarrage est prévu pour l’automne 2009. Il est situé au CERN et occupe
l’ancien tunnel du LEP (Large Electron Positron collider) qui fait environ
27 km de circonférence.
Lors de son fonctionnement nominal, le LHC accélérera des protons jusqu’à
7 TeV et produira donc des collisions de 14 TeV au centre de masse. Il sera
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Grandeur Unité LHC Tevatron Run II

Circonférence km 26.66 6.28
Energie d’injection GeV 450 150
Energie par faisceau TeV 7 0.98
Angle de croisement des faisceaux µrad 285 0
Champ des dipôles T 8.33 4.4
Intervalle entre deux croisements ns 24.95 396

Nombre de particules par paquet
p 1.15 × 1011 2.4 × 1011

p̄ 0.3 × 1011

Nombre de paquets par faisceau 2808 36
Luminosité instantanée cm−2s−1 1033 à 1034 0.5 − 3 × 1032

Temps de vie de la luminosité h ∼12 11 à 13

Tab. 2.1 – Caractéristiques principales du LHC et du Tevatron

capable de fournir une luminosité instantanée1 de 1034 cm−2s−1.
A son démarrage, le LHC fonctionnera à une luminosité instantanée de l’ordre
de 1031 cm−2s−1 et une énergie au centre de masse d’environ 10 TeV.
Le LHC accélérera aussi des faisceaux d’ions lourds jusquà 2.76 TeV/nucléon
au centre de masse dans le but d’effectuer des tests de la QCD non per-
turbative. Ces collisions permettront d’obtenir un millieu dense et de haute
température où les quarks et les gluons se trouvent dans un état de liberté
asymptotique formant ainsi un nouvel état de la matière : le plasma de quarks
et de gluons.

Une fois en fonctionnement, le LHC deviendra le plus puissant accélérateur
du monde. Actuellement cette position est occupée par le Tevatron, qui est
un collisionneur proton-antiproton au Fermilab à Chicago. Le tableau 2.1
compare les principales caractéristiques du Tevatron et celles du LHC.

2.1.1 Les expériences auprès du LHC

La géométrie du tunnel du LHC etait conçue à l’origine pour le LEP. Le
tunnel est divisé en huit secteurs séparés par de longues sections linéaires
au milieu desquelles se trouvent les zones de croisement des faisceaux. Ces
longues sections linéaires étaient conçues pour contenir des cavités radio-

1La luminosité instantanée est le nombre de particules fournies par les faisceaux par
unité de surface et par unité de temps. On parlera aussi de luminosité intégrée pour
désigner l’intégrale de la luminosité instantanée sur une periode de temps donnée.
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fréquence pour accélérer les faisceaux et compenser les pertes par rayonne-
ment synchrotron. Le LHC étant un collisioneur de protons, il souffre très
peu du problème du rayonnement synchrotron. En effet, la perte d’énergie
pendant un tour du LHC pour un proton par rayonnement synchrotron à 7
TeV d’énergie est de 6.7 KeV. Idéalement les section linéaires auraient été
moins longues, mais la réduction des côuts contraint à accepter le tunnel tel
qu’il avait été conçu.
Le LHC possède donc huit zones de croisement de faisceaux pouvant servir
de points de collision, mais seulement quatre sont utilisées. Sur ces quatre
zones, quatre expériences sont installées :

– ATLAS et CMS : ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) et CMS (a
Compact Muon Solenöıd) sont deux expériences généralistes conçues
pour fonctionner jusqu’à une luminosité de 1034 cm−2s−1. Elles sont
situées au niveau de deux zones de croisement de faisceaux diamétra-
lement opposés : ATLAS au Point 1 et CMS au Point 5 (figure 2.1).
Le but de ces deux expériences est le même : elles effectueront des études
diversifiées sur la recherche et l’étude du boson de Higgs, la physique
électrofaible, la QCD, la physique du quark b, l’étude des propriétés du
quark top et la recherche de nouvelle physique.

– LHCb : est une expérience dédiée à la physique des hadrons beaux.
Elle étudiera les désintégrations des hadrons beaux afin d’étudier les
phénomènes rares et d’effectuer des mesures de précision sur les pa-
ramètres du Modèle Standard qui décrivent la violation de CP. Toute
déviation des prédictions du Modéle Standard permettra à LHCb de
découvrir de la nouvelle physique au delà du Modèle Standard.
L’expérience LHCb est située au Point 8 et fonctionnera à une lumino-
sité de 1032 cm−2s−1. En effet, la grande section efficace de production
de quarks b dans l’acceptance du détecteur permet de travailler a une lu-
minosité réduite de deux ordres de grandeur. Ceci est particulièrement
utile pour réduire le bruit de fond dû aux collisions multiples lors d’un
même croisement de faisceaux.

– ALICE : A Large Ion Collider Experiment. Cette expérience située au
Point 2, étudiera les collisions d’ions lourds, essentiellement des ions
de plomb complètement dépourvus de leurs cortèges électroniques :
208P 82+

b . ALICE fonctionnera à une luminosité de 1027 cm−2s−1 et avec
une énergie au centre de masse de 1.15 PeV soit 2.76 TeV/nucléon.
Cette expérience est dédiée à l’étude d’un nouvel état de la matière, le
plasma de quarks-gluons. La découverte et l’étude d’un tel phénomène
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permettra de mieux comprendre le confinement des quarks.

2.1.2 Le cycle de fonctionnement du LHC

2.1.2.1 La châıne d’injection

Avant d’être injectés dans le LHC, les protons, produits à partir d’atomes
d’hydrogène auxquels on a arraché les électrons, traversent un complexe
d’accélérateurs. La châıne d’injection schématisée dans la figure 2.1, est cons-
tituée des accélérateurs :

– Linac : accélérateur linéaire constituant le premier élément d’accéléra-
tion et fournissant un faisceau de protons de 50 MeV d’énergie.

– PSB (Proton Synchrotron Booster) : Synchrotron à protons accélérant
les protons provenant du Linac jusqu’à 1.4 GeV d’énergie. Le PSB
assure aussi la première focalisation du faisceau.

– PS (Proton Synchrotron) : Synchrotron à protons. le PS accélére les
protons jusqu’à 25 GeV. Il définit aussi la longueur des paquets de
protons et leur espacement.

– SPS (Super Proton Synchrotron) : Le SPS constitue le dernier élément
de la châıne d’injection des protons dans le LHC. Dans le SPS, le fais-
ceau de protons est accéléré jusqu’à 450 GeV. Le SPS injecte les protons
dans le LHC à partir de deux points d’injection (Point 2 et Point 8)
chacun fournissant au LHC un faisceau de protons qui tourne dans un
sens opposé à l’autre.

Une fois dans le LHC, les protons sont accélérés jusquà 7 TeV. Le LHC
assurera le croisement des faisceaux aux quatre points de collision.

2.1.2.2 Accélération du faisceau

La grande densité de particules dans le faisceau requise pour atteindre une
luminosité de 1034 cm−2s−1 exclut l’utilisation des anti-protons et contraint le
LHC à n’utiliser que des protons. L’accélération de deux faisceaux de protons
circulant dans des sens opposés nécessite deux champs magnétiques différents
et donc deux tubes à vides distincts. Le diamètre de l’ancien tunnel du LEP
de seulement 3.7 m, pose une nouvelle contrainte : l’espace restreint empêche
l’installation de deux anneaux séparés et indépendants. Une nouvelle concep-
tion du système de dipôles magnétiques permet de courber les deux faisceaux
tout en partageant le même système cryogénique. La figure 2.2 montre une
coupe transversale d’un dipôle magnétique traversé par les deux tubes à vide.
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Fig. 2.1 – Schéma du LHC, indiquant la châıne d’accélération des faisceaux,
ainsi que leur quatre points de croisement.

Pour maintenir les protons accélérés jusqu’à 7 TeV sur une trajectoire cir-
culaire de la taille du LHC, des dipôles magnétiques doivent délivrer un
champ de 8.33 T. Pour atteindre un tel champ, un alliage supraconducteur
est utilisé (NbTi) fonctionnant à une température de 1.9 K. Cette basse
température est assurée par un système cryogénique utilisant de l’helium su-
perfluide préssurisé.
Ce régime supraconducteur permet de faire circuler un courant électrique
d’environ 12 kA dans le bobinage des aimants ce qui correspond à une énergie
emmagasinée dans un dipôle d’environ 7 MJ.

2.1.2.3 Caractéristiques du faisceau

Dans sa phase nominale de fonctionnement, le faisceau de protons cir-
culant dans le LHC est constitué de nb = 2808 paquets de protons, chacun
contenant un nombre Nb de protons pouvant atteindre Nb = 1.15× 1011. Les
dimensions d’un paquet sont estimées en supposant une dispersion gaussienne
des protons dans un paquet. La dispersion transverse au point d’interaction
est de σ = σx = σy ≈ 15 µm et la dispersion longitudinale de σz ≈ 5 cm.
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Fig. 2.2 – Schéma d’une coupe transversale d’un dipole du LHC.

A 7 TeV d’énergie, un paquet de protons fera le tour du LHC en approximati-
vement 70.2 µs, ce qui correspond à une fréquence de révolution de f ≈ 14.25
kHz et donc une fréquence de croisement en un point d’interaction de 40 MHz.

Le nombre d’événements d’un processus donné produits par seconde par le
LHC en un point d’interaction est donné par :

Nevt = L × σevt (2.1)

où σevt est la section efficace du processus en question. L correspond à la
luminosité instantanée et ne dépend que des caractéristiques des faisceaux
qui entrent en collision. Elle est donnée par :

L =
N2

b nbf

4πσ2
F (2.2)

où F est un facteur de réduction dû au fait que les faisceaux se croisent sui-
vant un certain angle (environ 285 µrad).
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La luminosité donnée par (2.2) n’est pas constante le long d’un run2 mais
diminue avec le temps. Le facteur principal responsable de cette diminution
est la perte de protons lors des collisions. La luminosité du faisceau est ainsi
donnée en fonction du temps écoulé depuis le début d’un run par :

L(t) =
L(0)

(1 + t/τ)2
où τ =

nbNb(0)

L(0)σtotk
(2.3)

où σtot ≈ 1025 cm−2 est la section efficace totale de collisions proton-proton
à
√
s = 14 TeV et k est le nombre de points de croisement des faisceaux.

D’autres facteurs contribuent à la perte de luminosité. Notamment des pertes
dues à diverses formes de diffusion lors de l’interaction des protons entre eux
et avec les atomes de gaz résiduel dans les tubes à vide. Le temps de vie de
la luminosité3 au LHC est éstimé à environ τ1/e ≈ 15 h.
La durée d’un run est optimisée pour maximiser la luminosité intégrée en
tenant compte du temps mort entre deux runs nécessaire pour renouveler
le faisceau. Ce temps est estimée à environ 7 h ce qui correspondrait à une
durée de run optimale de l’orde de 12 h.

Pour abandonner un faisceau, soit pour le renouveler, ou en cas de problèmes
où un risque de perte de contrôle du faisceau est iminent, une zone d’aban-
don est disposée au secteur 6 du LHC. Le système d’abandon du faisceau est
conçu pour être le plus fiable possible vue la grande psuissance destructrice
d’un faisceau du LHC4. L’abandon du faisceau se fait à l’aide d’un aimant
qui dévie le faisceau et le redirige vers une cible absorbante se trouvant loin
des équipements du LHC.

2.2 Le déteteur ATLAS

ATLAS est l’un des deux détecteurs généralistes qui fonctionneront auprès
du LHC. La conception du détecteur ATLAS a été réalisée pour répondre à
des exigences spécifiques dictées par une large gamme de processus relevant
de la nouvelle physique et de la physique de précision dans le cadre du Modèle
Standard.

2Un run c’est une période continue de collisions et de prises des données.
3Le temps de vie de la luminosité est défini comme étant le temps nécessaire pour que

la luminosité diminue d’un facteur 1
e
.

4L’énergie totale emmagasinée dans le faisceau du LHC est de l’ordre de 350 MJ.
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2.2.1 Description et objectifs du détecteur ATLAS

2.2.1.1 Système de coordonnées

Commençons d’abord par définir le système de coordonnées utilisé pour
repérer la position d’un point dans le détecteur (figure 2.3). Il s’agit d’un
système de coordonnées cartésiennes dont l’origine est définie comme étant
le point d’interaction nominal. L’axe z est définit comme étant parallèle à
l’axe du faisceau. Dans le plan transverse à l’axe z, le sens positif de l’axe
x est défini vers le centre du LHC alors que le sens positif de l’axe y pointe
vers le haut. Le sens positif de l’axe z est choisi de façon à ce que le trièdre
(x, y, z) soit direct.
On utilise également un système de coordonnées où dans le plan transverse,
un point est repéré par des coordonnées polaires R et ϕ. R étant la distance à
l’axe z et ϕ l’angle azimutal. Comme troisième coordonnée on utilise l’angle
polaire θ, défini par rapport à l’axe z. Souvent on utilisera, au lieu de l’angle
θ, la pseudorapidité définie par : η = − ln tan θ

2
.

Finalement, pour estimer les distances entre deux directions de l’espace, on
utilise souvent la distance dans l’espace pseudorapidité-angle azimutal définie
par : ∆R =

√

∆ϕ2 + ∆η2.

Fig. 2.3 – Définition du système de coordonnées utilisé pour repérer les
positions dans ATLAS.
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2.2.1.2 Exigences pour la physique

Compte tenu de la grande quantité de données qui sera fournie par le
LHC, ATLAS pourra dès la première année, effectuer des mesures pour tes-
ter la QCD, l’interaction faible et la physique des saveurs.
La physique du quark top constitue l’un des axes majeurs de la recherche
dans ATLAS : bien que le quark top ait été découvert depuis 1995, la majo-
rité de ses propriétés telles que son spin et ses différents couplages n’ont pas
encore été mesurées avec précision. Ces propriétés pourront être mesurées
par l’expérience ATLAS dans la mesure où le LHC sera une usine à quarks
top qui produira à 1034 cm−2s−1 de luminosité instantanée près d’une dizaine
de paires tt̄ par seconde.
A part les mesures de précision, de nombreuses découvertes sont possibles
avec ATLAS. Le boson de Higgs qui est actuellement la pièce manquante du
Modèle Standard pourra être observé dans tout le domaine de masse possible,
i.e. de la limite du LEP (mH > 114 GeV/c2) jusqu’à 1 TeV. ATLAS effec-
tuera aussi des recherches de nouveaux processus dans le cadre de nombreux
modèles au-delà du Modèle Standard. La Supersymétrie prédit l’existence
de nombreuses nouvelles particules. Ces particules peuvent se désintégrer
en cascades créant un état final qui, à cause de la conservation de la R-
parité, contient toujours des particules stables interagissant faiblement avec
la matière. Ces particules s’échappent à la détection, ce qui se traduit par
la présence dans l’événement supersymétrique d’une grande énergie man-
quante. D’autre modèles prédisent l’existence de nouvelles particules telles
que les bosons de jauge lourds W ′, Z ′, le graviton G et bien d’autres. Toutes
ces prédictions conduiront à des états finals bien distinguables de ceux du
Modèle Standard et offriront donc à ATLAS de nombreuses opportunités de
découvertes.

2.2.1.3 Description du détecteur

Pour répondre aux exigences de la physique qui sera étudiée au LHC, AT-
LAS doit avoir une bonne résolution sur la mesure des trajectoires et de l’im-
pulsion des particules chargées ainsi qu’une bonne résolution sur la mesure
de l’énergie des électrons, photons et objets hadroniques. De plus, une her-
miticité quasi-totale est nécessaire pour pouvoir évaluer l’énergie transverse
manquante dans le détecteur (dans le plan perpendiculaire aux faisceaux).
L’environnement particulier du LHC apporte d’autres défis : ATLAS doit
avoir une grande granularité pour réduire l’effet de collisions multiples lors
d’un même croisement de faisceaux à hautes luminosité, ainsi qu’une grande
tolérance aux radiations pour pouvoir supporter le taux de radiation élevé
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dû à la grande luminosité qui sera atteinte au LHC. ATLAS doit aussi
avoir un système de déclenchement performant capable de traiter 40 mil-
lions d’événements par seconde et de réduire ce taux à 200 événements par
seconde intéressants pour la physique.

Ces différentes éxigences ont conduit à la conception de plusieurs sous--
détecteurs dont est constitué ATLAS. Chacun de ces sous-détecteurs est
conçu pour une tâche bien particulière et répond à des exigences spécifiques.
Le schéma du détecteur ATLAS avec ces sous-détecteurs est présenté dans
la figure 2.4, il est constitué de :

– Un trajectographe interne : composé de trois sous-détecteurs - le
détecteur à pixels, le SCT (Silicon micro-strip Tracker), et le TRT
(Transition Radiation Tracker) - baignants dans un champ magnétique
de 2 T.
La partie interne du trajectographe, constituée de couches discrètes de
détection permet d’obtenir une grande résolution spatiale au voisinage
du point d’interaction permettant ainsi une bonne mesure des vertex
primaires et secondaires.
La partie externe - le TRT - fournira des points de mesure de façon
presque continue ce qui améliore la résolution en impulsion des par-
ticules chargées. La capacité du TRT de générer et de mesurer des
radiations de transition lui permet aussi de discriminer entre électrons
et pions.

– Un système calorimétrique : composé d’un calorimètre électroma-
gnétique à argon liquide et d’un calorimètre hadronique combinant une
technologie utilisant des scintillateurs et une technologie utilisant l’ar-
gon liquide.
Le calorimètre électromagnétique permet d’obtenir une bonne résolu-
tion sur l’énergie des électrons et photons et assure une couverture
jusqu’à |η| = 3.2. Le calorimètre hadronique mesure l’énergie des par-
ticules hadroniques et assure une herméticitée jusqu’à |η| = 4.9.

– Un spectromètre à muons : formé de chambres à muons basées es-
sentiellement sur une technologie de tubes à dérive. Le spectreomètre
à muons baigne dans un champ magnétique toröıdale allant de 0.5 T
à 1 T permettant une bonne résolution sur la mesure de l’impulsion
des muons. Les muons sont pratiquement les seules particules chargées
du Modèle Standard qui ne sont pas arrêtés par les calorimètres et at-
teignent le spectromètre à muons. L’efficacité d’identification des muons
dans ATLAS est donc relativement grande.

– Un système de déclenchement : qui permet de décider en temps réel
si un événement est intéressant ou non pour la physique. Ce système
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permet de réduire le taux d’événements de 40 MHz de collisions à
200 Hz enregistrés sur disque dont le contenu intéressant pour la phy-
sique est considérablement enrichi.

Les performances des différents sous-détecteurs d’ATLAS sont résumés en
termes d’acceptance et de résolution en pT et en énergie dans le tableau 2.2.

Fig. 2.4 – Le détecteur ATLAS et ses différentes composantes. Le détecteur
mesure 44 m de long, 25 m de diamètre et pèse 7000 tonnes.

Sous-détecteur Résolution Acceptance
Trajectographe σpT

/pT = 0.05%pT ⊕ 1% |η| < 2.5

Calorimètre EM σE/E = 10%/
√
E ⊕ 0.7% |η| < 3.2

Calorimètre hadronique

Partie centrale σE/E = 50%/
√
E ⊕ 3% |η| < 3.2

Partie avant σE/E = 100%/
√
E ⊕ 10% 3.1 < |η| < 4.9

Spectromètre à muons σpT
/pT = 10% à pT = 1 TeV |η| < 2.7

Tab. 2.2 – Les performances des différents sous-détecteurs d’ATLAS en
termes de résolution en pT et en énergie et de couverture angulaire. pT et
E sont mesurés en GeV/c et GeV respectivement.
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2.2.2 Le détecteur interne (trajectographe)

Le détecteur interne est l’élément de détection le plus proche du point de
collision. Il est conçu pour reconstruire les trajectoires des particules chargées,
mesurer leurs impulsions et reconstruire la position des vertex dont elles
sont issues. Ce détecteur possède une acceptance en impulsion transverse5 de
pT > 0.5 GeV/c et en pseudo-rapidité de |η| < 2.5.

Le détecteur interne baigne dans un champ magnétique de 2 T délivré par
un aimant solénöıdal.
Trois sous-détecteurs indépendants mais ayant des fonctions complémentaires
constituent le détecteur interne. Près du faisceau, le détecteur à pixels et le
SCT fournissent sept plans de mesure - trois fournis par le détecteur à pixels
et quatre par le SCT - ayant une grande granularité surtout dans le plan
(R− ϕ). Plus loin du faisceau, le TRT fournit en moyenne 36 points de me-
sure par particule chargée sur un rayon compris entre 55 cm et 108 cm, ce
qui permet une reconstruction quasi-continue de la trajectoire des particules
chargées.
La figure 2.5 permet d’avoir une vue d’ensemble du détecteur interne avec
ses trois sous-détecteurs, qui sont décrits dans les sections suivantes.

2.2.2.1 Le détecteur à pixels

Le détecteur à pixels constitue l’élément de détection d’ATLAS le plus
proche du point de collision. Il est constitué d’un tonneau comportant trois
couches de détection situées à 50.5 mm, 88.5 mm et 122.5 mm de l’axe
du faisceau, et de deux bouchons formés de trois disques chacun situés à
z = ±495 mm, ±580 mm et ±650 mm (figure 2.6(a)). Il assure ainsi trois
points de mesure dans une acceptance de |η| < 2.5. Les couches cylindriques
du tonneau et les disques du bouchon sont numérotés en allant du point de
collision vers l’extérieur. La couche L0 du tonneau est aussi appelée couche
du B (ou B-Layer), en raison de son importance cruciale dans l’étiquetage
des jets b.
Du fait que le détecteur à pixels est placé aussi près que possible des fais-
ceaux, il est conçu pour avoir une excellente résistance aux radiations.
La conception du détecteur à pixels est optimisée pour fournir une bonne
résolution sur le paramètre d’impact, et la détermination des vertex.

Les pixels sont des jonctions polarisées en sens inverse de telle sorte que la

5Cette acceptance peut aller jusqu’à pT > 0.1 GeV/c pour certaines études de mesures
inclusives avec des événements de biais minimum.
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Fig. 2.5 – Shéma du détecteur interne d’ATLAS.

(a) Le détecteur à pixels. (b) Module du détecteur à pixel.

Fig. 2.6 –

zone déplétée couvre presque la totalité d’un substrat de silicium qui consti-
tue alors le milieu actif. Lors du passage d’une particule chargée dans la zone
déplétée, il y a création de paires électrons-trous. Les charges ainsi créées
sont recueillies puis amplifiées formant ainsi un signal électrique indiquant le
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passage d’une particule.
Chaque pixel possède son propre circuit électronique de lecture. Ces circuits
sont assemblés sur des puces comportant 2880 pixels, répartis en 160 co-
lonnes de 18 lignes, et communiquent avec le substrat de silicium à l’aide
d’une technique de soudure par microbilles (figure 2.6(b)).
La surface d’un pixel est de 0.02 mm2 ce qui correspond aux limites tech-
nologiques de fabrication de l’électronique de lecture. Afin de favoriser la
résolution dans le plan (R−ϕ), les pixels sont rectangulaires (50×400 µm2),
et sont orientés longitudinalement dans le tonneau et radialement dans les
disques.
Les puces sont assemblées en modules, chacun mesurant 6.24 × 2.44 cm2 et
comportant 8 × 2 puces. Les puces sont reliées à un processeur implémenté
sur le module, dit MCC (Master Chip Control), qui permet de contrôler les
données et de les acheminer vers l’extérieur. Les signaux électriques prove-
nant des MCC sont transformés en signaux optiques dans des cartes optiques
dites ”optoboard”, situées à z = ±80cm. Les signaux optiques sont ensuite
acheminés jusqu’à la salle d’électronique d’ATLAS.
Les modules sont collés sur deux types de structure en carbone ultraléger :
des échelles et des disques. Chaque échelle compte treize modules et chaque
disque comporte 48 modules. Les échelles sont ensuite rassemblées pour for-
mer les trois couches du tonneau et les disques pour former les bouchons.

Le refroidissement des modules est assuré par un système bi-phasique avec
un mélange liquide/gaz de C3F8 circulant dans un tube en aluminium à
l’intérieur des structures en carbone. Le liquide C3F8 est détendu, et se trans-
forme en phase gazeuse en absorbant la chaleur des circuits électroniques. Il
circule en circuit fermé car, hors du détecteur, il est à nouveau comprimé en
liquide.
Le tableau 2.3 montre les caractéristiques principales du détecteur à pixels
en termes de dimensions et de résolution intrinsèque.

2.2.2.2 Le SCT

Le SCT est un détecteur à micro-pistes de silicium (figure 2.2.2.2). Il
constitue le deuxième élement de détection d’ATLAS et fournit quatres plans
de détection entre R = 299 mm et R = 514 mm dans sa partie tonneau. Neuf
disques dans chaque bouchon, situés entre z = 853.8 mm et z = 2720.2 mm,
permettent d’atteindre une acceptance de |η| < 2.5.
Un module du SCT est constitué de deux couches actives collées sur cha-
qu’une des faces d’un plateau de graphite qui assure à la fois la solidité du
module et la conductivité thermique qui permet la dissipation de la chaleur
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Couche Position/étendue Position/étendue Résolution
radiale (mm) longitudinale (mm) intrinsèque (µm)

Tonneau
B-Layer R = 50.5 0 < |z| < 400.5 10 (R− φ) 115 (z)
Couche 1 R = 88.5 0 < |z| < 400.5 10 (R− φ) 115 (z)
Couche 2 R = 112.5 0 < |z| < 400.5 10 (R− φ) 115 (z)

Bouchons
Disque 1 88.8 < R < 149.6 z = ±495 10 (R− φ) 115 (R)
Disque 2 88.8 < R < 149.6 z = ±580 10 (R− φ) 115 (R)
Disque 3 88.8 < R < 149.6 z = ±650 10 (R− φ) 115 (R)

Tab. 2.3 – Tableau résumant le positionnement et la résolution intrinsèque
des différentes parties du détecteur à pixels.

Fig. 2.7 – Shéma du détecteur SCT.

dans le système de refroidissement. Les couches actives du module sont seg-
mentées en micro-pistes de taille 80 µm × 123.3 mm orientées parallèllement
à l’axe z dans le tonneau et radialement dans les bouchons. Afin d’avoir une
mesure suivant z, les micro-pistes des deux couches d’un même module ne
sont pas parallèles mais forment entre elles un angle d’environ 40 mrad. Cette
disposition assure une résolution de l’ordre de 20 µm en (R−φ) et inférieure
à 1 mm suivant z.
Le tableau 2.4 montre les caractéristiques principales du SCT en termes de
dimensions et de résolution intrinsèque.
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Couche Position/étendue Position/étendue Résolution
radiale (mm) longitudinale (mm) intrinsèque (µm)

Tonneau
Couche 3 R = 299 0 < |z| < 846 17 (R− φ) 580 (z)
Couche 4 R = 371 0 < |z| < 846 17 (R− φ) 580 (z)
Couche 5 R = 443 0 < |z| < 846 17 (R− φ) 580 (z)
Couche 6 R = 514 0 < |z| < 846 17 (R− φ) 580 (z)

Bouchons
Disque 1 259 < R < 561 z = ±853.8 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 2 333 < R < 561 z = ±934.0 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 3 259 < R < 561 z = ±1091.5 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 4 259 < R < 561 z = ±1299.9 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 5 259 < R < 561 z = ±1399.7 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 6 259 < R < 561 z = ±1771.4 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 7 437 < R < 561 z = ±2115.2 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 8 333 < R < 561 z = ±2505.0 17 (R− φ) 580 (R)
Disque 9 398 < R < 561 z = ±2720.2 17 (R− φ) 580 (R)

Tab. 2.4 – Tableau résumant le positionnement et la résolution intrinsèque
des différentes parties du SCT.

2.2.2.3 Le TRT

Le dernier sous-détecteur du détecteur interne est le TRT (Transition
Radiation Tracker). La grande résolution spatiale fournie par le détecteur à
pixels et le SCT est assurée au prix d’un nombre réduit de points de mesure
étant donné la structure en couches des deux détecteurs. Cette limitation
due au coût élevé de la technologie de détection au scilicium entraine une
résolution en impulsion modeste. Le TRT est conçu pour fournir sur un grand
rayon, un grand nombre de points de mesures par particule chargée ce qui
en fait le détecteur qui contribue le plus à la bonne résolution en impulsion
du détecteur interne.

L’élément de détection du TRT est constitué d’une paille au centre de la-
quelle est placé un fil en tungstène de 31 µm de diamètre plaqué d’or. Le
fil de tungstène constitue l’anode et est relié à la masse, alors que la paille
qui constitue la cathode est portée à un potentiel de −1530 V lors du fonc-
tionnement nominal du détecteur. La paille est remplie d’un mélange gazeux
contenant 70% de Xe, 27% de C02 et 3% de O2.
Lors du passage d’une particule chargée dans la paille, le gaz à l’intérieur est
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ionisé et les électrons induits sont recueillis par le fil au centre de la paille
créant ainsi un signal indiquant le passage de la particule.
Chaque paille fournit ainsi un point de mesure à deux dimensions. Pour me-
surer la position de l’impact de la particule sur la longueur de la paille, le
temps de propagation du signal est utilisé, ce qui fournit une résolution spa-
tiale de l’ordre de 130 µm.

Le détecteur est constitué d’un tonneau central et de deux bouchons. Les
pailles sont arrangées parallèlement à l’axe du faisceau dans le tonneau et
radialement dans les bouchons. La distance moyenne entre deux pailles voi-
sines est de l’ordre de 7 mm. L’espace entre les pailles est occupé par des fibres
de polypropylène. Lorsqu’une particule traverse l’espace entre les pailles, elle
rencontre successivement des zones de polypropylène et de gaz. Ces milieux
ayant des constantes di-électriques différentes, la particule chargée emet un
rayonnement électromagnétique qui se situe dans la gamme de fréquence des
rayons X. Ce rayonnement, dit rayonnement de transition, est beaucoup plus
important pour un électron que pour une particule d’ionisation minimale
comme le pion ou le muon.
Les rayonnements de transtion sont détéctés par les pailles voisines et in-
duisent un signal qui accompagne le signal principal produit par la particule
chargée. La séparation entre rayonnement de transition et le signal des parti-
cules chargées se fait en utilisant deux systèmes de seuils différents pendant
le traitement du signal.

2.2.3 Le système de calorimètrie

Le système de calorimétrie d’ATLAS est conçu pour avoir une grande
acceptance allant jusqu’à |η| = 4.9, et une grande herméticité avec plus de
11 longueurs d’interaction ce qui réduit considérablement le taux de fuite
dans le système à muons. La grande herméticité et la grande acceptance sont
essentielles pour une mesure correcte d l’énergie manquante.
Une grande granularité du calorimètre électromagnétique dans l’acceptance
du détecteur interne est idéale pour une mesure précise des électrons et des
photons. Dans les autres régions, une plus modeste granularité est suffisante
pour les mesures de précision des énergies des jets et de lénergie manquante.
Les calorimètres d’ATLAS servent aussi pour le déclenchement comme nous
allons le décrire dans la section 2.2.5.
La figure 2.8 montre les différentes composantes du calorimètre d’ATLAS qui
sont décrites dans la suite.
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Fig. 2.8 – Le système de calorimétrie d’ATLAS.

2.2.3.1 Le calorimètre électromagnétique à argon liquide

Le calorimètre électromagnétique d’ATLAS possède une acceptance de
|η| < 3.2. Il est constitué d’un tonneau (|η| < 1.475) et de deux bouchons,
chaque partie étant logée dans un cryostat différent. Le cryostat central
contient aussi le solénöıde afin de réduire la quantité de matière passive
devant le calorimètre.
L’élément de détection consiste en une succession de couches de plomb qui
constituent le milieu absorbant et des couches de cuivre qui constituent les
électrodes. Les couches de plomb et de cuivre sont séparés par des élements
en polyimides isolants. L’espace entre les couches est rempli d’argon liquide
qui constitue le milieu actif. L’argon liquide a été choisi comme milieu actif
à cause de sa réponse particulièrement linéaire et stable avec le temps et de
sa bonne tenue aux radiations.
Lorsqu’un électron traverse le milieu absorbant, il émet des photons par effet
Bremsstralung. Lorsqu’un photon traverse le milieu absorbant, un phénomène
de création de paire électron-positron se produit. Ces deux phénomènes
conduisent au développement d’une gerbe contenant une multitude d’élec-
trons et de photons secondaires. Le développement de la gerbe en nombre de
particules secondaires est d’abord exponentiel mais finit par s’arrêter lorsque
les particules secondaires atteignent une faible énergie et finissent par être
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Fig. 2.9 – Schéma d’un module du calorimètre électromagnétique montrant
les différentes couches avec leurs échantillonages.

absorbées. En traversant le milieu actif, les particules secondaires ionisent
l’argon liquide et un signal est recueilli par les électrodes.

Les couches de plomb ainsi que les électrodes possèdent une géométrie en
accordéon (figure 2.9). Cette forme particulière permet une herméticité to-
tale en ϕ, sans zones passives autrement nécessaires pour l’acheminement des
cables de lecture du signal. Dans le tonneau, les plis de l’accordéon sont pa-
rallèles à l’axe du faisceau, alors que dans les bouchons ceux-ci sont orientés
radialement. L’angle du pli et son amplitude varient en fonction de la pseudo-
rapidité et du rayon de façon à assurer que la quantité d’argon liquide qui
circule entre les différentes couches soit uniforme. Ceci assure la linéarité et
l’uniformité de la réponse partout dans le détecteur.

La segmentation radiale du calorimétre électromagnétique consiste en trois
compartiments afin de pouvoir exploiter le développement longitudinal de
la gerbe. En plus des trois couches, un pré-echantilloneur constitué d’une
couche d’argon liquide instrumentée d’électrodes très finement segmentées
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sert à estimer la quantité d’énergie perdue dans le détecteur interne et le
solénöıde.
La premiére couche proche du détecteur interne possède une segmentation
très fine en η afin de fournir une bonne résolution spatiale sur les électrons
et photons. La deuxième couche possède une segmentation plus large. Cette
couche où la gerbe atteint son maximum, absorbe l’essentiel de l’énergie des
électrons et photons. La troisième couche encore moins finement segmentée
en η, sert à absorber les queues des gerbes électromagnétiques.

La quantité d’énergie déposée dans chaque couche du calorimètre électroma-
gnétique sert à discriminer les particules électromagnétiques des particules
hadroniques. En effet, pour un électron ou un photon le développement de
la gerbe commence dans la première couche et se termine dans la deuxième.
Alors que les particules hadroniques manifestent un développement tardif
de la gerbe qui continue jusque dans le calorimètre hadronique. On s’attend
donc à ce que les particules électromagnétiques déposent beaucoup d’énergie
dans les deux premières couches et très peu dans la troisième, alors que les
particules hadroniques déposeront très peu d’énergie dans la première couche
et beaucoup dans les deuxième et troisième couches.

2.2.3.2 Les calorimètres hadroniques

Le calorimètre hadronique est la partie du calorimètre chargée de mesurer
l’énergie des particules hadroniques et d’assurer l’hermiticité du calorimètre
afin de mesurer l’énergie manquante. Le calorimètre hadronique est constitué
de trois parties :

– Le caloimètre hadronique à tuiles qui consitue la partie tonneau (|η| <
1.7).

– Le HEC (Hadronic End-cap Calorimeter) à l’argon liquide constitue les
bouchons (1.5 < |η| < 3.2).

– Le FCal (Forward Calorimeter) à l’argon liquide assure l’hermiticité en
couvrant la partie avant du détecteur (3.1 < |η| < 4.9).

Le calorimètre hadronique à tuiles :
Le calorimètre hadronique à tuiles permet de couvrir la région centrale de

l’acceptance du détecteur (|η| < 1.7). Il est constitué d’un tonneau central
de longeur 5.8 m et de deux extensions de longueur 2.6 m chacune. Radiale-
ment, le calorimètre hadronique à tuiles s’étend entre 2.28 m < R < 4.25m.
Le calorimètre hadronique à tuiles utilise des tuiles de fer comme milieu ab-
sorbeur et des tuiles scintillantes comme milieu actif. Il permet d’atteindre
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Fig. 2.10 – Schéma d’un module du calorimètre hadronique à tuiles.

une profondeur en longueur d’interaction de 7.4 λ (λ étant la longueur d’in-
teraction).
Chaque partie du calorimètre hadronique à tuiles est constituée de 64 mo-
dules formant un secteur de ∆φ ≈ 0.1 rad. Le module est constitué d’une suc-
cession de tuiles scintillantes et de tuiles absorbantes orientées radialement
(figure 2.10). Les signaux lumineux issus des scintillateurs sont acheminés
vers des photo-multiplicateurs situés sur le côté externe du module, à l’aide
de fibres optiques.
Le calorimètre à tuiles est équipé de trois systèmes de calibration : un système
d’injection de charges, un système laser et un système utilisant une source de
137Cs radioactif. Ces systèmes permettent d’intervenir à différents stades de
l’acheminement du signal et sont utilisés pour régler le gain des photomulti-
plicateurs afin d’atteindre une uniformité de ±3%.

Le HEC :
Les bouchons du calorimètre hadronique (HEC) utilisent du cuivre comme

milieu absorbant et de l’argon liquide comme milieu actif. Le HEC partage
avec les bouchons du calorimètre électromagnétique et le FCal, le même cryo-
stat pour l’argon liquide afin de minimiser la quantité de matière passive dans
le détecteur.
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Fig. 2.11 – Schéma d’un module du bouchon du calorimètre hadronique à
argon liquide (HEC).

Le HEC est constitué de deux roues (HEC1 et HEC2) et couvre une accep-
tance de 1.5 < |η| < 3.2. Chaque roue est composée de 32 modules en forme
de secteurs dont la structure est schématisée dans la figure 2.11. Les modules
sont composés de plaques de cuivres d’épaisseur de 25 mm pour le HEC1 et
de 50 mm pour le HEC2, séparées par un espacement de 8.5 mm dans lequel
circule l’argon liquide. Des barres d’acier assurent l’intégrité mécanique du
module et maintiennent une séparation de 8.5 mm entre les plaques.
L’espace entre les plaques est divisé en quatre zones de dérive séparés par trois
électrodes. La lecture du signal est segmentée de façon semi-projective en cel-
lules de dimensions ∆η×∆φ = 0.1×0.1 pour |η| < 2.5 et ∆η×∆φ = 0.2×0.2
pour les plus grandes pseudorapidités.

Le FCal :
Le FCal ou calorimètre avant, est situé dans le même cryostat que le bou-

chon du calorimètre électromagnétique et du HEC. Il assure une couverture
en pseudorapidité de 3.1 < |η| < 4.9.
Le FCal est divisé en profondeur en trois modules de 45 cm chacun (figure
2.12) : un module électromagnétique (FCal1) situé au plus proche du point
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Fig. 2.12 – Structure du calorimètre avant
FCal. Le schéma montre l’emplacement
des trois modules par rapport aux autres
parties du calorimètre.

Fig. 2.13 – Structure des
électrodes dans les modules du
FCal.

d’interaction et deux modules hadroniques FCal2 et FCal3. La grande densité
de particules dans la région couverte par le FCal exige une grande densité
de milieu absorbant. Le FCal est donc conçu avec un espacement plus fins
dans lesquel circule l’argon liquide. Les modules sont constitués de plaques
de cuivre ou de tungstène (selon le module : voir tableau 2.5) percées de trous
dans lesquels sont placés les électrodes. Les électrodes consistent en des barres
de cuivre ou de tungstène parallèles à l’axe du faisceau et coaxiales avec un
tube du même matériaux. Un espace fin est maintenu à l’aide d’une fibre en
plastique résistant aux radiations entre la barre et le tube. Dans cet espace
circule l’argon liquide (figure 2.13).
Derrière le FCal3, des plaques absorbantes de cuivre sont placées afin de mi-
niser le bruit dans les bouchons du spectromètre à muons.
Le tableau 2.5 montre certaines caractéristiques des trois modules du FCal.

Module FCal1 FCal2 FCal3
Fonction électromagnétique hadronique hadronique
Milieu absorbant cuivre tungstène tungstène
Nombre d’électrodes 12260 10200 8224
Epaisseur de la zone active 0.269 mm 0.376 mm 0.508 mm

Tab. 2.5 – Quelques caractéristiques des trois modules du FCal.
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2.2.4 Le spectromètre à muons

Le spectromètre à muons d’ATLAS constitue la partie externe du détecteur.
Ce système est conçu pour détecter les particules chargées qui échappent aux
calorimètres et mesurer leurs impulsions dans une acceptance de |η| < 2.7.
Il permettra également le déclenchement à l’aide de ces particules dans une
acceptance de |η| < 2.4.
La conception du spectromètre à muons a été faite dans l’objectif de détecter
des muons d’impulsion supérieure à environ 3 GeV/c avec une précision de
l’ordre de 10% pour un muon de 1 TeV d’énergie.

Le spectromètre à muons est muni d’un système d’aimants supraconduc-
teurs constitué d’un tonneau et de deux bouchons produisant des champs
magnétiques toröıdaux d’environ 0.5 T et 1 T respectivement. Ces aimants
permettent de courber les trajectoires des muons afin de pouvoir mesurer
leurs impulsions.

Les éléments constituant le spectromètre à muons sont des chambres combi-
nant plusieurs technologies de détection que nous allons décrire dans la suite.
Les chambres sont disposées dans le tonneau en trois couches cylindriques
de rayons 5 m, 7.5 m et 10 m. Dans les bouchons, les chambres forment de
grands disques situés de part et d’autre des aimants du bouchon à des dis-
tances |z| = 7.4 m, 10.8 m, 14 m et 21.5 m du point de collision.
La figure 2.14 représente les éléments principaux du spectromètre à muons
d’ATLAS.

Au centre du détecteur (η ≈ 0), il existe un trou afin de permettre l’achemi-
nement des services vers les parties internes du détecteur (aimant solénöıde,
calorimètres et détecteur interne). La largeur du trou varie entre |η| < 0.04
et |η| < 0.08, selon les besoins des différents services. D’autres trous existent
dans la partie inférieure du détecteur afin de pouvoir installer les structures
qui supportent le détecteurs. La présence de tels trous dégrade l’efficacité
ainsi que la résolution en impulsion proche des zones non-instrumentées.

Le spectromètre à muons combine plusieurs techniques de détections aux per-
formances complémentaires. Les mesures de précision sont assurées par des
chambres appelées MDT (Monitored Drift Tube chambers) pouvant atteindre
35 µm de résolution spatiale. Ces chambres couvrent toute l’acceptance du
spectromètre à muons (jusqu’à |η| < 2.7).
A grande pseudorapidité (2 < |η| < 2.7), des chambres dites CSC (Cathode-
Strip Chambers) sont utilisées dans la couche la plus proche du point d’in-
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Fig. 2.14 – Spectromètre à muons d’ATLAS.

teraction. Ces chambres possèdent un temps de réponse réduit et une bonne
résolution temporelle, ce qui les rend mieux adaptées au taux plus élevé de
muons dans la zone où elles sont installées.

Pour assurer le déclenchement de l’acquisition des données, deux technologies
sont utilisées pour leur temps de réponse ultra-rapide (le signal est délivré
quelque dizaines de nanosecondes après le passage de la particule) : dans le
tonneau (|η| < 1.05) des chambres dites RPC (Resistive Plate Chambers)
sont utilisées, alors que dans les bouchons des chambres dites TGC (Thin
Gap Chambers) sont utilisées.

Les MDT :
Les stations MDT sont les chambres principalement utilisées dans le sys-

tème à muons pour la mesure de précision des trajectoires des muons. Elles
couvrent toute l’acceptance du spectromètre (|η| < 2.7) sauf dans les roues
internes des bouchons où elles sont remplacées par des CSC dans la région de
grande pseudorapidité (2 < |η| < 2.7) qui sont mieux adaptés au taux plus
élevé de particules dans cette région.
L’élément de détection des MDT est un tube à dérive de diamètre 29.97 mm,
contenant un mélange gazeux Ar/CO2 (93/7) préssurisé (3 bar). Au centre
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du tube, un fil en alliage tungstène-rhénium, de diamètre 50 µm, est placé au
centre du tube et est porté à un potentiel de 3080 V par rapport aux paroies
internes en aluminium du tube cylindrique. Ce fil sert à collecter les électrons
produits lors de l’ionisation du gaz provoquée par le passage des particules.
Les tubes sont disposés en multi-couches de 3 ou 4 couches. Deux multi-
couches séparées par un support mécanique forment les stations MDT (figure
2.15). Les MDT sont disposées dans le détecteur de façon que les tubes soient
alignés suivant φ. Plusieurs types de chambres MDT qui diffèrent par leurs
tailles, leurs formes et le nombre de couches de tubes sont utilisés. Des sta-
tions de 2 × 4 couches de tubes sont utilisées dans les couches internes alors
que des stations de 2 × 3 sont utilisées dans les couches externes et celles du
milieu, et ceci afin d’améliorer la résolution dans les couches les plus proches
du point de collisions. Les différentes formes sont adaptées à la position de la
station dans le détecteur afin d’améliorer l’hermiticité. Dans le tonneau, des
stations rectangulaires sont utilisées alors que dans les bouchons les stations
sont en forme de trapèze. Des stations de formes particulières sont aussi uti-
lisées pour minimiser les zones mortes au voisinage des ”pieds” du support
mécanique du détecteur ATLAS.
Pour tenir compte des déformations dues à l’installation, à la gravité et aux
fluctuations de température, les MDT sont munies d’un système d’alignment
optique en temps réel, intégré dans la structure du support mécanique de
chaque station.

Fig. 2.15 – Structure d’une station MDT.
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Les CSC :
Les stations CSC sont des chambres proportionnelles à fils. Huit grandes

stations et huit petites stations forment une roue. Une roue est utilisée à la
place des MDT, dans la couche interne de chacun des bouchons, dans une
acceptance de 2 < |η| < 2.7.
Des fils parallèles en alliage tungstène-rhénium et de diamètre 30 µm, consti-
tuent l’anode, tandis que des plaques segmentées en pistes de 5.31 mm et
de 5.56 mm de largeur pour les grandes et les petites stations respective-
ment, sont situées de part et d’autre des fils et constituent les cathodes. La
différence de potentiel entre cathode et anode est de 1900 V. La distance
séparant l’anode de la cathode est la même qu’entre les fils et vaut 2.5 mm
(figure 2.16). Le tout baigne dans un mélange gazeux Ar/CO2.
Afin d’avoir une mesure de la position suivant deux directions, les pistes
d’une cathode sont orientées perpendiculairement aux pistes de l’autre ca-
thode. Une station CSC est constituée de 2 × 4 couches et permet d’atteindre
une résolution de 40 µm.

Fig. 2.16 – Schéma d’une station CSC.

Les RPC et les TGC :
Les RPC et les TGC sont les détecteurs utilisés pour le premier niveau du

déclenchement. Ces détecteurs sont conçus pour avoir un temps de réponse
rapide et une très bonne résolution en temps (de l’ordre de la nano-seconde).
Les RPC sont formés de plaques résistives parallèles séparées d’une distance
de 2 mm à l’aide d’éléments isolants. Le gaz utilisé pour l’ionisation est un
mélange non-inflamable de C2H2F4/Iso-C4H10/SF6 (94.7/5/0.3). Le champ
électrique entre les plaques est de 4.9 kV/mm.
Les TGC utilisent une technologie analogue à celle utilisée pour les CSC. La
différence consiste dans le fait que la séparation entre anode et cathode est
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inférieure à la séparation entre les fils, et ceci pour permettre une meilleure
résolution temporelle.
Les stations RPC, utilisées dans le tonneau, ne sont pas segmentées et donc
ne fournissent pas une bonne résolution spatiale. Tandis que les stations
TGC, qui sont utilisées dans les bouchons sont segmentés en pistes de façon
analogues aux CSC. Ils fournissent donc une information spatiale qui peut
être utilisée lors de la reconstruction pour améliorer la résolution atteinte par
les MDT seuls.

2.2.5 Le système de déclenchement

Le taux de croisements de faisceaux au LHC est de 40 MHz. La taille
moyenne des données prises lors d’un événement est de l’ordre de 1.3 Mbytes,
ce qui rend impossible le stockage de toutes ces données, d’autant plus que
le temps nécessaire pour reconstruire et analyser entièrement ces données
est au-delà du réalisable. A celà s’ajoute le fait que seulement ∼ 10−6% de
ces événements contiennent des processus intéressants du point de vue de la
physique.
ATLAS est muni d’un système de déclenchement à trois niveaux qui permet
de réduire le taux des événements à enregistrer jusqu’à 200 Hz tout en enri-
chissant le contenu en physique intéressante de ces événements.
Les trois niveaux de déclenchement d’ATLAS sont les suivants :

L1 : est le premier niveau de déclenchement. Il permet de réduire le taux
de prise des données de 40 MHz à 75 kHz. Pour pouvoir atteindre ce taux
d’événements, le niveau L1 doit traiter un événement et prendre une décision
en moins de 25 µs.
La décision prise par le système de déclenchement au niveau L1 se base
sur des objets de grands pT tels que des muons, des électrons/photons, des
jets, des leptons τ et de l’énergie transverse manquante. Pour permettre une
réponse rapide, seulement une partie des informations issues du détecteur est
utilisée. Pour les muons, le niveau L1 utilise la réponse des RPC et TGC, pour
les autres objets, il utilise les systèmes calorimétriques avec une granularité
réduite.
Lorsqu’un événement est jugé intéressant, des régions d’intérêt (RoI) sont
construites et passées au niveau L2. Les régions d’intérêt sont des intervalles
de pseudo-rapidité et d’angle azimutal dans lesquels le niveau L1 a localisé
un objet de grand pT .
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L2 : est le deuxième niveau de déclenchement qui permet de réduire le taux
de prise des données de 75 kHz à 3.5 kHz. Le niveau L2 doit prendre une
décision en moins de 40 ms.
Le niveau L2 part des RoI définis au niveau L1 pour afiner la reconstruction
de l’événement en utilisant toute la granularité disponible dans ces régions.
Avec une reconstruction plus précise, le niveau L2 peut afiner les coupures
sur les seuils en énergie des objets reconstruits.

EF : (pour Event Filter) est le dernier niveau de déclenchement qui réduit
le taux de prise de données jusqu’à 200 Hz. Le niveau EF exploite la totalité
des données disponibles dans tout le détecteur. Le traitement d’un événement
au niveau EF prend environ 4 s.

Le niveau L1 est implémenté à l’aide d’une électronique dédiée, alors que les
niveaux L2 et EF, aussi dits HLT (High Level Trigger) sont des logiciels qui
tournent sur des fermes de processeurs dédiés.
A l’issue du niveau EF, les événements sont enregistrés sur disque et sont
prêts pour l’analyse de physique.

2.3 Les données d’ATLAS

2.3.1 Reconstruction des données

Les événements enregistrés sur disque à la sortie du système de déclen-
chement sont dans un format qui n’est pas encore exploitable pour l’ana-
lyse physique. En effet, il s’agit d’une collection de ”coups” dans différents
éléments du détecteur. Une dernière étape dite de reconstruction est donc
nécessaire avant que les données soient dans un format exploitable pour l’ana-
lyse physique. La reconstruction a pour objectif d’interpréter les collections
de ”coups” dans le détecteur en termes d’objets physiques tel qu’un électron,
un jet, de l’énergie transverse manquante, etc...
Plusieurs objets physiques sont reconstruits. Nous allons donner dans les pa-
ragraphes qui suivent un bref aperçu sur la reconstruction de chacun de ces
objets.

2.3.1.1 Reconstruction des traces (tracking) [13].

Les traces sont les trajectoires des particules chargées reconstruites à
partir de coups laissés par ces particules dans le détecteur interne. Les al-
gorithmes de reconstruction des traces (ou encore tracking) effectuent deux
tâches pour successives :
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– Reconnâıtre les coups qui seraient issues d’une même particule et les as-
socier entre eux. Cette tâche est souvent désignée par la reconnaissance
de motifs (ou pattern recognition).

– Utiliser les coups associés à une même trace pour ajuster les paramètres
décrivant la trajectoire de la particule chargée.

Dans le champ magnétique uniforme B dans lequel baigne le détecteur in-
terne, les particules chargées suivent une hélice dont l’axe est parallèle à l’axe
du faisceau. Une telle trajectoire peut être décrite à l’aide de cinq paramètres
et paramétrisée de la façon suivante [14] :

x(φ) = −d0 sinφ0 −
α

κB
(sinφ0 + sinφ) (2.4)

y(φ) = d0 cosφ0 +
α

κB
(cosφ0 − cosφ) (2.5)

z(φ) = z0 −
α

κB
tanλ(φ− φ0) (2.6)

où :
– d0 : le paramètre d’impact transverse, c’est la distance la plus proche

entre la trace et l’axe z du faisceau.
– φ0 : angle azimutal de la tangente à la trajectoire au point P le plus

proche de l’axe du faisceau (périgée).

– κ =
Q

pT

∝ 1

R
: rapport entre la charge et le module de l’impulsion

transverse de la particule. Ce rapport est inversement proportionnel au
rayon de courbure de l’hélice.

– λ =
π

2
+ θ : est dit angle de ”dip”, θ étant l’angle entre la tangente à

la trajectoire et l’axe du faisceau.
– z0 : coordonnée z du périgée, souvent appelé aussi paramètre d’impact

longitudinal.
La quantité α n’est pas un paramètre de l’helice, mais une constante numé-
rique qui dépend du choix des unités utilisées.
La paramétrisation de la trajectoire d’une particule chargée dans un champ
magnétique est représentée sur la figure 2.17.

La reconstruction des traces dans ATLAS commence dans les détecteurs à
silicium (pixels et SCT) et utilise une approche inside-out. Des combinai-
sons de deux ou trois coups dans le détecteur à pixels sont utilisées pour
reconstruire les candidats initiaux des traces dites ”graines”. Les graines
sont extrapolées vers le SCT pour définir des zones dans les autres couches
de détection dans lesquelles de nouveaux coups sont trouvés et associés aux
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Fig. 2.17 – Illustration des différents paramètres utlisés pour décrire
l’équation d’une hélice dont l’axe est parallèle à l’axe du faisceau.

graines pour construire des candidats de traces. Un ajustement d’une hélice
est effectué sur les candidats de traces trouvés. Durant cette phase d’ajuste-
ment, les coups qui déteriorent la valeur du χ2 de la trace sont rejetés, et un
algorithme permettant de résoudre les ambiguités et rejeter les fausses traces
est appliqué. Ceci est réalisé à l’aide de coupures de qualité par exemple sur
le nombre de coups associés, sur le nombre de coups partagés avec d’autres
traces ou sur le nombre de trous6.
Les segments de traces trouvés dans les détecteurs à silicium sont ensuite
utilisés pour initier la recherche de segments de traces dans le TRT.
La dernière étape de la reconstruction des traces consiste à effectuer un ajus-
tement global des paramètres de la trace. Dans cette étape, les coups en-
trâınant un mauvais ajustement sont marqués comme outliers7.

2.3.1.2 Reconstruction et identification des électrons et des pho-
tons.

Lorsqu’un électron ou un photon de grande énergie traverse un milieu
dense, un phénomène de cascade se produit lorsqu’une succession de produc-
tion de paires et d’émission bremsstralung entrâınent la production de nou-

6Un trou dans une trace est défini comme un élément de détection actif traversé par
une trace sans que celle-ci génère un coup.

7Un outlier est un coup associé à une trace sans pour autant être utilisé dans l’ajuste-
ment de la trace.
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veaux électrons et photons de plus basse énergie. Une gerbe électromagnétique
se développe ainsi jusqu’à ce que les énergies des électrons et photons produits
deviennent inférieures à une certaine énergie critique en-dessous de laquelle
la dissipation de l’énergie se produit par ionisation et excitation plutôt que
par la production de nouvelles particules.

Les gerbes électromagnétiques sont identifiées à l’aide d’amas d’énergie dépo-
sés dans le calorimètre électromagnétique. Ces amas constituent les ”graines”
pour la reconstruction des électrons ou des photons. Les amas sont étendus
au calorimètre hadronique pour complèter la reconstruction de l’énergie de la
gerbe. Une association plutôt lâche entre la gerbe et les traces du détecteur
interne est effectuée afin de distinguer les électrons des photons. Pour les can-
didats électrons, le rapport E/p entre l’énergie mesurée dans le calorimètre
et l’impulsion mesurée dans le détecteur interne est utilisée pour rejeter les
gerbes hadroniques.
La reconstruction de l’énergie des électrons de haute énergie est effectuée
dans les calorimètres, alors que la mesure des directions η et φ est effectuée
dans le détecteur interne. Ainsi, chaque composante de la quadri-impulsion
des électrons est mesurée dans le sous-détecteur le mieux adapté.
Pour une meilleur identification des électrons et un meilleur rejet des jets, les
caractéristiques de la gerbe ainsi que les propriétés de la trace associée sont
utilisées pour définir trois séries de coupures correspondant à trois niveaux
de sélections différents :

– Coupures loose : comportant des coupures simples sur les caractéristi-
ques de la gerbe comme les fuites hadroniques (rapport entre l’énergie
mesurée dans le calorimètre hadronique et celle mesurée dans le calo-
rimètre électromagnétique) et le développement latéral de la gerbe dans
le deuxième compartiment du calorimètre électromagnétique. En plus,
une coupure est effectuée sur l’association entre la gerbe et la trace du
détecteur interne.

– Coupures medium : comportant en plus des coupures loose, des coupures
sur la forme de la gerbe dans le premier compartiment du calorimètre
électromagnétique, ainsi que des coupures de qualité sur la trace, telles
que des coupures sur le nombre de coups dans les détecteurs à sili-
cium et des coupures lâches sur les paramètres d’impact transverse et
longitudinal par rapport au vertex primaire.

– Coupures tight : comportant en plus des coupures medium, une coupure
exigeant pour la trace au moins un coup dans le détecteur à pixels
(afin de rejeter les conversions) et une coupure sur les rayonnements
de transition dans le TRT (afin de rejeter les hadrons chargés tels que
les pions). De plus, les coupures sur l’association trace-gerbe et sur le
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Coupupres Efficacité (%) Rejet des jets
Z → ee b, c→ ee

Loose 87.9 ± 0.5 38 ± 1 510 ± 10
Medium 76.7 ± 0.5 27 ± 1 2200 ± 20
Tight 61.3 ± 0.5 20 ± 1 (8 ± 1)104

Tab. 2.6 – Efficacité des électrons d’énergie transverse ET > 17 GeV pro-
venant de la désintégration d’un boson Z (Z → ee), ou de la désintégration
semi-leptonique de hadrons B ou C (b, c→ e) ainsi que le rejet des jets pour
les différents niveaux de sélection des électrons.

rapport E/p sont rendues plus sévères.
La reconstruction des électrons et ses performances sont présentées dans [15].
Le tableau 2.6 montre un résumé des performances de l’identification des
électrons.

2.3.1.3 Reconstruction et identification des muons.

Les muons dans ATLAS sont reconstruits et identifiés dans un domaine
d’énergie allant de 3 GeV jusqu’à 3 TeV et dans une acceptance géométrique
de |η| < 2.7. La reconstruction des muons dans ATLAS consiste en une
combinaison de trois stratégies de reconstruction :

– Stand-alone : les muons sont reconstruits uniquement à l’aide des in-
formations du spectromètre à muons dans une acceptance géométrique
de |η| < 2.7.

– Combined : les muons sont reconstruits en combinant les informations
du spectromètre à muons et du détecteur interne. Cette stratégie n’est
appliquable que dans l’acceptance géométrique du détecteur interne
(|η| < 2.5).

– Segment tag : les muons de basses énergies sont reconstruits à l’aide des
informations du détecteur interne et des stations de muons internes.

Les techniques d’ajustement des traces de muons sont similaires à celles uti-
lisés pour la reconstruction des traces chargées en général. Chaque station
de muons fournit une série de points de mesures formant des segments.
Les reconstructions Stand-alone et Combined des muons utilisent comme
”graines”, les segments dans les stations de muons les plus externes. Ces seg-
ments sont ensuite extrapolés vers les stations internes pour collecter d’autres
segments et former ainsi des traces. Pour η| < 2.5, les traces reconstruites
dans le système à muons sont extrapolées vers le centre du détecteur afin
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de leur associer des traces du détecteur interne. Cette extrapolation tient
compte de la perte d’énergie dans les calorimètres qui est soit estimée soit
mesurée pour les muons isolés. L’association avec une trace du détecteur in-
terne permet d’améliorer la résolution en impulsion pour les muons d’énergies
inférieures à 100 GeV. Elle permet aussi de rejeter les traces reconstruites à
partir de coups laissés par les particules hadroniques qui échappent au ca-
lorimètre hadronique ainsi que les muons provenant de la désintégration en
vol des pions et des kaons.
La reconstruction Segment tag part de l’extrapolation de traces du détecteur
interne vers le spectromètre à muons. Cette stratégie permet d’améliorer la
reconstruction des muons de faible impulsion8 ainsi que dans les zones de
transition tonneau-bouchons et dans la zone non-instrumentée à |η| ≈ 0.

2.3.1.4 Reconstruction des jets.

Un jet est un objet physique qui résulte de l’hadronisation des quarks ou
des gluons. Un phénomène d’hadronisation a lieu lorsqu’on essaie de séparer
deux ou plusieurs particules portant chacune une charge de couleur. L’énergie
potentielle entre ces particules augmente très rapidement jusqu’à dépasser le
seuil de création de paires quark anti-quark qui émergent alors du vide pour
former avec les autres particules des hadrons. Lors d’une collision, la produc-
tion d’un quark ou d’un gluon entrâıne la création d’un ensemble de hadrons
qui se propagent presque dans la direction du quark ou gluon initial. Ce flux
de particules hadroniques produit un ensemble de gerbes dans les différentes
parties du calorimètre d’ATLAS.

La reconstruction des jets consiste en un algorithme de regroupement en
amas des éléments de signaux calorimétriques, suivi par une étape de cali-
bration. La figure 2.18 schématise les différentes étapes de la reconstruction
des jets dans ATLAS [11].
Deux types d’éléments de signaux calorimétriques sont utilisés dans ATLAS :

– Les tours calorimétriques : ces tours sont formés en regroupant les cel-
lules calorimétriques en boites de ∆η×∆φ = 0.1×0.1. Les énergies des
cellules individuelles dans chaque tour sont ajoutées complètement ou
en partie selon que la cellule soit complètement ou en partie contenue
dans la tour.

– Les amas topologiques : ces amas sont formés à partir de ”graines” qui
sont des cellules calorimétriques avec une certaine énergie supérieure

8Les muons de moins de 6 GeV sont complètement déviés par le champ magnétique et
n’atteignent pas les stations externes du système à muons.
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Fig. 2.18 – Différentes étapes de la reconstruction des jets dans ATLAS.
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à un certain seuil relativement élevé par rapport au bruit électronique
des cellules (typiquement E > 4σcell). Ensuite, les cellules voisines aux
”graines”, ayant une énergie supérieure à un seuil plus bas (typiquement
E > 2σcell) sont ajoutées aux amas. Finalement, les cellules voisines
aux cellules déjà sélectionnées, sont sélectionnées avec un seuil très bas
(typiquement 0) et ajoutées aux amas.

Deux algorithmes de reconstruction des jets sont principalement utilisés dans
ATLAS :

Algorithme de cône : Cet algorithme utilise comme graine l’élément de
signal calorimétrique le plus énergétique et cherche tous les éléments de si-
gnaux qui se trouvent dans un cône ∆R < Rcone autour de la graine. Rcone

étant un paramètre de l’algorithme. Les éléments trouvés sont recombinés
et une nouvelle direction est calculée. Cette nouvelle direction est utilisée
comme graine et le processus que nous venons de décrire est réitéré jusqu’à
ce que le résultat devient stable : un jet est alors reconstruit. Ce procéssus
reprend avec la seconde graine la plus énergétique afin de reconstruire tous
les jets dans l’événement. Finalement une procédure de fusionnement et de
division des jets reconstruits permet de résoudre en partie le problème de
l’instabilité dite infra-rouge dont souffre l’algorithme de cône9.

Algorithme de recombinaison séquentielle (aussi dit algorithme
k⊥) : Cet algorithme commence par définir une liste de tous les éléments
de signaux calorimétriques, et définit pour chaque élément de signal calo-
rimétrique i la grandeur di = p2

T,i, et pour chaque paire ij de ces éléments la
grandeur dij :

dij = min(di, dj)
∆R2

ij

R2
k⊥

(2.7)

où pT,i est l’impulsion de l’élément i transverse à l’axe du faisceau, ∆Rij =
√

∆η2
ij + ∆φ2

ij est la distance dans le plan (η, φ) des deux éléments i et j et

Rk⊥
est un paramètre de l’algorithme qui permet de contrôler la taille des

jets.
Le minimum dmin de tous les dij et de tous les di est ensuite recherché. Si
ce minimum est un dij, les deux éléments i et j sont retirés de la liste, re-
combinés et puis remis dans la liste en tant qu’un seul objet. Si le minimum

9La stabilité infra-rouge est une condition que doivent satisfaire les algorithmes de
reconstruction des jets qui exige que la présence de particules de trés basse énergie ne doit
pas altérer le nombre de jets reconstruits.
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trouvé est un di, l’élément i est retiré de la liste et est considéré comme un
jet.
Ce processus est réitéré jusqu’à ce que la liste soit vide. Les performances
de cet algorithme sont comparables à celles de l’algorithme de cône, à la
différence près que l’algorithme k⊥ satisfait la condition de stabilité infra-
rouge.

Chaque algorithme de jets est défini par défaut dans ATLAS avec deux
configurations différentes : une configuration qui reconstruit des jets de pe-
tites tailles (avec Rcone = Rk⊥

= 0.4) mieux adaptée pour les jets de grande
énergie comme par exemple dans des événements W → jets ou tt̄, et une
configuration qui reconstruit des jets de grande taille (avec Rcone = 0.7 et
Rk⊥

= 0.6) mieux adaptée pour étudier par exemple la production multi-jets
(QCD).
Une dernière étape consiste en une série de calibrations. La stratégie adoptée
pour la calibration des jets dans ATLAS consiste à pondérer chaque cellule
i de quadri-impulsion (Ei, ~pi) tel que Ei = |~pi|, par un poids wi de façon que
la quadri-impulsion du jet soit donnée par :

(Ejet, ~pjet) =

(

Ncell
∑

i=0

wi(ρi)Ei,

Ncell
∑

i=0

wi(ρi)~pi

)

(2.8)

où les poids wi sont considérés comme fonctions de ρi = Ei/Vi qui est la
densité d’énergie déposée dans la cellule, Vi étant le volume de la cellule.

2.3.1.5 Reconstruction et calibration de l’énergie transverse man-
quante.

La mesure de l’énergie transverse manquante Emiss
T , est une façon de

rendre compte de la présence de particules qui n’interagissent que faiblement
avec la matière comme les neutrinos et d’autres particules prédites par des
modèles au-delà du Modèle Standard, et de mesurer la composante transverse
de leur énergie. Une bonne mesure de l’énergie transverse manquante est donc
indispensable pour plusieurs analyses de physique comme par exemple des
analyses nécessitant la reconstruction de paires de quark top dont l’un se
désintègre leptoniquement, ou encore des analyses de recherche de nouvelle
physique surtout dans le cadre de modèles Supersymétriques.

La première étape de la reconstruction de l’énergie transverse manquante
se base sur l’énergie calibrée, selon un schéma global pareil que celui uti-
lisé pour les jets (Eq. 2.8), des cellules calorimétriques et celle des muons.
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L’énergie transverse manquante est alors définie par :

Emiss
T = −

(

∑

cell

Ecell
T +

∑

muon

Emuon
T

)

(2.9)

Les muons utilisés sont les muons reconstruits selon la stratégie Stand-alone
afin d’éviter le double comptage de l’énergie déposée par le muons dans les
calorimètres.
Une deuxième étape consiste à corriger l’énergie transverse manquante pour
tenir compte des pertes d’énergies dans le cryostat entre le calorimètre élec-
tromagnétique et hadronique. Cette correction devient importante pour des
jets de grande impulsion : elle est de l’ordre de 5% pour un jet de 500 GeV
d’énergie.
La dernière étape consiste à raffiner la calibration en associant les cellules
aux différents objets de grande impulsion identifiés dans l’événement tels que
les électrons et les jets. Cette étape tient compte des différentes calibrations
effectuées au niveau des objets pour corriger l’énergie des cellules correspon-
dantes.

2.3.2 La simulation des données

La conception d’une expérience telle ATLAS nécessite une simulation
la plus réaliste possible du fonctionnement du détecteur et de la physique
qui y sera étudiée. La simulation permet d’obtenir une bonne conception du
détecteur avant sa construction en optimisant ses différentes fonctions. Après
la construction, la simulation permet une optimisation des algorithmes de
déclenchement, de reconstruction et d’analyse physique.
La simulation des données se fait suivant plusieurs étapes que nous décrirons
dans la suite.

2.3.2.1 La génération d’événements

La première étape de simulation consiste à simuler la collision proprement
dite. Cette étape se fait elle même en deux étapes compte tenu du théorème
de factorisation qui suggère que la section efficace d’un procéssus pp→ X →
hadrons peut être factorisée en trois termes :

σ =

partons
∑

i,j

∫

dx1dx2fi(x1)fj(x2)σ̂ij(x1, x2)F (X → hadrons) (2.10)

Où σ̂ij(x1, x2) est la section efficace de l’événement dure (ij → X) impli-
quant les partons i et j dans l’état initial. Cette section efficace représente
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une interaction à courte échelle et est calculable en théorie des perturbation.
Les fonctions fi(x1) et fj(x2) représentent la densité de probabilité de trouver
respectivement les partons i et j dans un proton avec les fractions x1 et x2

de l’impulsion du proton. Ces fonctions sont appelés PDF pour Parton Dis-
tribution Functions. Les PDF paramétrisent notre ignorance de la structure
du proton et correspondent à un régime non-perturbatif de la QCD. Elles
ne sont donc pas calculables et doivent être paramétrisées et ajustées aux
données mesurées dans des expériences précédentes et seront réajustées sur
les premières données du LHC.
F (X → hadrons) est la probabilité de transition d’un état final X éventu-
ellement contenant des quarks et des gluons vers un état final observable où
ces quarks et gluons ont donné naissance à des hadrons. Ces phénomènes
sont aussi du domaine non-perturbatif de la QCD.

Suivant cette factorisation, la génération se fait en deux étapes :
– Simulation de l’événement dur : cette étape simule le processus dur
pp → X en se basant sur les calculs théoriques de section efficace.
Des événements sont produits aléatoirement de façon à respecter les
distributions des différentes variables cinématiques et leurs corrélations.

– L’hadronisation : cette étape simule la propagation des quarks et des
gluons, leurs radiations et leur transformation en hadrons.

Les autres partons du proton qui ne participent pas à l’événnement principal,
subissent des interaction souvent élastiques qui se traduisent par la produc-
tion de jets supplémentaires souvent de basse impulsion transverse et de
grande pseudorapidité. Ces jets sont mesurés dans le détecteur et font partie
de ce qu’on appelle l’événement sous-jascent. La simulation de l’événement
sous-jacent repose aussi sur des modèles non-perturbatifs ajustables sur les
données. Cette simulation est en générale effectuée par le même logiciel qui
simule l’hadronisation.

2.3.2.2 La simulation du détecteur

Après la génération des événements, il faut simuler l’interaction des par-
ticules avec le détecteur ainsi que la réponse de ce dernier. Il existe deux
approches pour cette étape : une approche rapide mais moins précise et une
approche détaillée mais qui consomme plus de ressources informatiques.

La simulation détaillée : aussi dite simulation complète, simule la propa-
gation des différentes particules produites lors de la génération d’événements,
et leurs interactions avec le détecteur. Une description détaillée de la géométrie
du détecteur est utilisée.
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Ensuite, la réponse électronique des différents éléments de détection est si-
mulée. Cette dernière étape dite de digitisation, produit des données dans
un format semblable à celui fourni par le système d’acquisition des données
d’ATLAS de façon à pouvoir tourner les algorithmes de reconstruction comme
s’il s’agissait de vraies données.

La simulation détaillée est considérée comme étant la plus fiable. Son point
faible reste l’énorme ressource informatique qu’elle consomme. La simulation
détaillée est notamment utilisée pour optimiser les algorithmes de recons-
truction. Pour les analyses de physique, la simulation détaillée est souvent
utilisée pour confirmer des études faites avec des simulations rapides.

La simulation rapide : utilise une paramétrisation de la résolution et de
l’efficacité du détecteur afin de produire à partir des objets au niveau par-
tonique fournis par le générateur, des objets physiques tels qu’obtenus après
reconstruction.
L’avantage de cette simulation c’est sa rapidité et le peu de ressources infor-
matiques qu’elle consomme. Ce qui fait que des lots avec un grand nombre
d’événements peuvent être produits dans un temps raisonnable pour les
études de physique nécessitant une statistique importante.

La simulation rapide présente néanmoins, un certain nombre de points
faibles :

– L’efficacité des algorithmes de reconstruction n’est pas prise en compte
par la simulation rapide. Ce qui fait que lorsque celle-ci n’est pas
négligeable, elle doit être introduite à la main au niveau de l’analyse,
introduisant ainsi des erreurs systématiques lors de l’évolution des per-
formances d’une analyse donnée.

– Des effets de résolution non gaussienne et de mauvaise reconstruction
ne sont généralement pas inclus ce qui fait que la simulation rapide
donne souvent des résultats optimistes par rapport à la réalité. Ceci
peut se traduire par le fait que les analyses faites avec la simulation
rapide soient sous-optimisées.

– La simulation rapide est incapable de reproduire les performances de
la reconstruction des traces. Cette reconstruction est d’ailleur abscente
et par conséquent, l’étiquetage des jets b (cf. chap 3) n’est pas possible.

Pour résoudre ce dernier problème, l’approche la plus simple consiste à pa-
ramétriser les performances de l’étiquetage des jets b en fonction de variables
cinématiques. Toutefois, cette approche s’avère limitée étant donné qu’il est
quasiment impossible de recenser tous les paramètres dont dépendent les per-
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formances de l’étiquetage des jets b.
Les dernières versions du logiciel de simulation rapide contournent ce problème
en combinant une simulation rapide des systèmes calorimétriques et une si-
mulation détaillée des trajectographes et des chambres à muons.
Cette approche est une une optimisation entre le temps d’exécution de la
simulation et son réalisme. En effet, l’essentiel du temps de la simulation
détaillée est consommé lors de la simulation des calorimètres étant donné la
grande quantité de matière qu’ils représentent et la nécéssité de simuler le
développement des gerbes ce qui signifie une augmentation considérable du
nombre de particules à faire propager et interagir avec la matière.
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Deuxième partie

L’étiquetage des jets b
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Chapitre 3

Méthodes d’étiquetage des
jets b

Plusieurs analyses de physiques dans ATLAS, en particulier les canaux
impliquant le quark top, le boson de Higgs mais aussi des canaux de recherche
de nouvelle physique, présentent dans leurs états finals des jets issus de l’ha-
dronization de quarks b (jets b). L’identification de ces jets et surtout le rejet
des jets issus de l’hadronisation de gluons ou de quarks légers (jets légers)
permet de lutter à la fois contre le bruit de fond combinatoire et les bruits
de fond physiques. Nous désignerons l’ensemble des méthodes permettant
l’identification des jets b parmi les autres jets par méthodes d’étiquetage des
jets b.
Il existe deux grandes catégories de méthodes d’étiquetage des jets b que l’on
décrira en détail dans ce qui suit :

– Etiquetage par leptons mous.
– Etiquetage spatial.

L’essentiel des informations présentées dans ce chapitre est basé sur la note
[16].

3.1 Etiquetage par leptons mous

L’étiquetage par leptons mous repose sur la détection à l’intérieur du
jet, d’un lepton (électron ou muon) provenant de la désintégration semi-
leptonique de hadron beau. La pureté des méthodes utilisés est très élevée,
en revanche, leurs efficacités sont limitées par le fait que seulement ∼40%
des hadrons beaux se désintègrent leptoniquement.
Ces méthodes sont d’une grande utilité pour la calibration des autres méthodes
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et la mesure de leurs performances. En effet, les méthodes d’étiquetage par
leptons mous sont très peu corrélées avec les méthodes d’étiquetage spatial.

L’étiquetage par leptons mous ne fait l’objet d’aucune des études qui se-
ront présentées par la suite. Nous n’entrerons donc pas plus en détails dans
la description de ces algorithmes.

3.2 Etiquetage spatial

L’étiquetage spatial repose sur le fait que les hadrons beaux ont une
durée de vie mesurable (τB ≈ 1.5 ps), et ”volent” une certaine distance dans
le détecteur avant de se désintégrer. Typiquement, un méson B de 50 GeV/c
parcourt une distance moyenne d’à peu près 5 mm avant de se désintégrer.
La résolution spatiale intrinsèque du détecteur à pixel étant de l’ordre de 15
µm sur le paramètre d’impact des traces, la durée de vie des hadrons beaux
est bien exploitable pour élaborer des méthodes d’étiquetage spatiales.

3.2.1 Etiquetage se basant sur le paramètre d’impact

3.2.1.1 Paramètre d’impact d’une trace.

Pour définir le paramètre d’impact, il est utile de paramétriser la posi-
tion d’un point en coordonnées cylindriques. On définit donc le paramètre
d’impact transverse d0 comme la distance d’approche minimale (ou périgée)
entre la trace projetée dans le plan transverse et la projection dans ce même
plan du vertex primaire. On définit aussi le paramètre d’impact longitudinal
z0 comme étant la distance en z du vertex primaire au point de la trace qui
projeté dans le plan transverse constitue le point le plus proche du vertex
primaire.

Pour donner plus de poids aux traces les mieux reconstruites, on utilisera
plutôt la significance du paramètre d’impact S(d0) définie comme étant le
rapport entre le paramètre d’impact et l’erreur sur sa mesure éstimée par
l’algorithme d’ajustement des traces1 :

S(d0) =
d0

√

σ2
d0

+ σ2
vertex primaire

(3.1)

1Cette formule néglige toute corrélation entre l’erreur sur la mesure du paramètre
d’impacte et celle de la position du vertex primaire. Dans la pratique, cette corrélation est
tenue en compte lors du calcul de la significance.
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Fig. 3.1 – Définition du paramètre
d’impact d’une trace.

Fig. 3.2 – Distributions de la
significance du paramètre d’im-
pact des traces provenant de la
désintégration des hadrons B dans
les jets b (noir) et des traces prove-
nant de la fragmentation dans tous
les jets (rouge).

Typiquement,
√

σ2
d0

+ σ2
vertex primaire vaut environ 100 µm pour une trace de

pT = 1 GeV/c et decroit assymptotiquement vers environ 15 µm pour une
trace de grand pT (pT & 10 GeV/c).

Le paramètre d’impact est signé par rapport au jet auquel la trace est as-
sociée. La figure 3.1 illustre schématiquement la définition du paramètre d’im-
pact transverse et la convention de son signe. Le signe du paramètre d’impact
est défini positif (resp. négatif) si le point d’approche minimale de la trace au
vertex primaire se trouve dans la même direction (resp. direction opposée)
que le jet par rapport au vertex primaire. Autrement dit, c’est le signe du
produit scalaire du vecteur joignant le vertex primaire et le point de périgée
par un vecteur directeur de l’axe du jet.
Avec cette convention de signe, les traces provenant de la fragmentation
doivent avoir une distribution du paramètre d’impact symétrique et centrée
à 0, alors que les traces provenant de la désintégration de hadrons beaux
doivent avoir un grand paramètre d’impact positif. Ceci est bien visible sur
la figure 3.2 qui représente les distributions de la significance du paramètre
d’impact des traces provenant de la désintégration des hadrons B et des
autres traces dans les jets. Ce fait constitue le principe de base des différents
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algorithmes d’étiquetage des jets b utilisant le paramètre d’impact. Nous
décrirons par la suite ces algorithmes par ordre de simplicité à mettre en
œuvre, en commençant par les algorithmes les plus simples.

3.2.1.2 Méthode de comptage des traces : Track Counting

La méthode de comptage des traces consiste à étiqueter un jet comme
étant un jet b s’il possède au moins deux traces avec une significance du pa-
ramètre d’impact supérieur à une certaine valeur x. Le choix de la valeurs x
est fait en fonction des performances que l’on désire atteindre.

Le plus grand avantage de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne nécessite
aucune information exterieure pour fonctionner. Le plus grand inconvénient
reste les performances limitées de la méthode.

3.2.1.3 Etiquetage simple : JetProb

JetProb est une méthode d’étiquetage qui fournit pour un jet donné, un
indicateur de compatibilité avec un jet où toutes les traces proviennent du
vertex primaire. Les jets les moins compatibles avec cette hypothèse seront
étiquetés comme jets b.
Cette méthode suppose connue la distribution de la significance du paramètre
d’impact des traces provenant du vertex primaire. Cette distribution est aussi
appelée fonction de résolution. Si on note f(S) la distribution normalisée de
la significance S du paramètre d’impact, alors f(S)dS représenterait la pro-
babilité que la significance du paramètre d’impact d’une trace provenant du
vertex primaire soit entre S et S + dS.
En pratique, cette distribution est inconnue, mais on arrive à en mesurer
sur les données une approximation : on suppose d’une part que les traces ne
provenant pas du vertex primaire ont surtout une significance du paramètre
d’impact positive, et d’autre part que la distribution de la significance du
paramètre d’impact des traces provenant du vertex primaire est symétrique
autour de zéro. La procédure pour extraire cette distribution des données
consiste alors à mesurer la distribution inclusive de la significance du pa-
ramètre d’impact négative et d’en déduire celle de la significance du pa-
ramètre d’impact positive. On discutera plus loin (c.f. section 4.4) les limites
de validité de ces hypothèses et les raffinements possibles à apporter à cette
procédure.
La facilité à extraire des données la seule distribution nécessaire pour le fonc-
tionnement de cette méthode constitue son point fort et en fait la méthode
qui sera utilisée sur les premières données.
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Pour calculer le poids d’un jet avec JetProb, on commence par calculer pour
chaque trace associée au jet, de significance Si du paramètre d’impact, la pro-
babilité qu’une trace provenant du vertex primaire possède une significance
du paramètre d’impact S > Si :

Pi(Si) = P (S > Si) =

∫ +∞

Si

f(S)dS (3.2)

Cette quantité nous fournit pour la trace un indicateur de compatibilité
de provenir du vertex primaire. En effet, une trace ne provenant pas du
vertex primaire aura une significance du paramètre d’impact élevée et par
conséquent une probabilité très petite. Alors que cette probabilité prendra
une valeur uniformement distribuée entre 0 et 1 pour une trace qui provient
du vertex primaire.

Fig. 3.3 – Le poids JetProb pour les jets légers (rouge) ainsi que pour les
jets b (noir).

On calcule alors pour un jet un poids donné par :

Pjet = P0

Ntrk−1
∑

i=0

(− lnP0)
i

i!
où P0 =

Ntrk−1
∏

i=0

Pi(Si) (3.3)

Le terme P0 est une simple probabilité qui contient l’information sur les si-
gnificances des paramètres d’impact des différentes traces dans le jet, alors

que le terme
∑Ntrk−1

i=0
(− ln P0)i

i!
contient en plus l’information sur la multipli-

cité des traces dans le jet. En effet, sans ce dernier terme, il est toujours facile
qu’un jet léger ait un poids petit simplement parce qu’il possède un grand
nombre de traces. Alors qu’un jet b serait capable d’avoir le même poids avec

81



un nombre plus petit de traces. Si on examine bien ce dernier terme on voit
qu’il vaut 1 pour un jet avec une seule trace et qu’il tend vers 1

P0
pour un jet

avec un très grand nombre de traces. Ce terme nous dit en quelque sorte qu’il
est legitime de faire confiance au poids P0 pour les jets avec peu de traces
alors qu’il faut plutôt se mefier des jets avec beaucoup de traces2.

Le résultat final de ce poids est un nombre compris entre 0 et 1 uniformément
distribué pour les jets légers et plutôt proche de zéro pour les jets b. On
considère alors un jet comme étant un jet b si son poids est inférieur à une
certaine valeur. La distribution de ce poids est montrée dans la figure 3.3
pour les jets légers et pour les jets b.

3.2.1.4 Rapport de vraisemblance : IPnD

Les méthodes d’étiquetage basées sur le paramètre d’impact utilisant une
fonction de vraisemblance supposent connues les distributions de la signifi-
cance du paramètre d’impact fu(S) et fb(S) pour les traces provenant de jets
légers et de jets b respectivement.
On définit, pour chaque trace i dans le jet ayant une significance du paramètre
d’impact Si, un poids défini par le rapport de vraisemblance suivant :

wi =
fb(Si)

fu(Si)
(3.4)

On définit alors le poids d’un jet comme étant le logarithme du produit des
rapports de vraisemblance des traces individuelles :

wjet =

Ntrk
∑

i=1

ln
fb(Si)

fu(Si)
(3.5)

On distingue trois méthodes d’étiquetage des jets b basées sur le paramètre
d’impact et utilisant un rapport de vraisemblance :

– Méthode IP1D : Cette méthode utilise le paramètre d’impact longitu-
dinal (S := Sz0) :

wjet =

Ntrk
∑

i=1

ln
fb(S

i
z0

)

fu(Si
z0

)
(3.6)

La distribution de la significance du paramètre d’impact longitudinal
pour les traces provenant des jets légers et celle provenant des jets b
sont montrées dans la figure 3.4(a).

2Typiquement, le nombre de traces utilisées pour calculer le poids JetProb est de 5.3
traces pour un jet b contre 3.5 traces pour un jet léger.
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– Méthode IP2D : Cette méthode utilise le paramètre d’impact transverse
(S := Sd0) :

wjet =

Ntrk
∑

i=1

ln
fb(S

i
d0

)

fu(Si
d0

)
(3.7)

La distribution de la significance du paramètre d’impact transverse
pour les traces provenant des jets légers et celle provenant des jets b
sont montrées dans la figure 3.4(b). La distribution du poids issue de
cette méthode est montrée dans la figure 3.5(a).

– Méthode IP3D : Cette méthode utilise les deux paramètres d’impact
longitudinal et transversal. (S := (Sz0 , Sz0)) :

wjet =

Ntrk
∑

i=1

ln
fb(S

i
z0
, Sz0)

fu(Si
z0
, Sz0)

(3.8)

Pour prendre en compte les corrélations entre paramètres d’impact lon-
gitudinal et transverse, cette méthode utilise une distribution conjointe
de la significance de ces deux paramètres d’impact. Cette distribution
conjointe pour les traces provenant des jets légers et celle provenant
des jets b sont montrées dans la figure 3.4(c). La distribution du poids
issue de cette méthode est montrée dans la figure 3.5(b).

(a) (b) (c)

Fig. 3.4 – Distributions du paramètre d’impact longitudinal (a) et trans-
verse (b), et la distribution conjointe des paramètres d’impact longitudinal
et transverse (c), pour les traces provenant de jets légers (rouge) et celles
provenant des jets b (noir).
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(a) (b)

Fig. 3.5 – Distributions des poids IP2D (a) et IP3D (b) des jets légers (rouge)
et des jets b (noir).

3.2.2 Etiquetage se basant sur la reconstruction d’un
vertex secondaire

La deuxième classe d’algorithmes d’étiquetage spatial tire avantage de la
présence d’un vertex secondaire dans les jets b. Nous allons décrire brièvement
la méthode de reconstruction du vertex secondaire avant d’introduire les
différents algorithmes d’étiquetage à vertex secondaire.

3.2.2.1 Reconstruction du vertex secondaire

La reconstruction du vertex secondaire dans les jets commence par la re-
construction de tous les vertex qu’on peut obtenir en associant deux traces.
Ensuite, une sélection s’impose : on ne garde que les vertex avec un χ2

inférieur à une certaine valeur et une significance (distance entre le vertex re-
construit et le vertex primaire divisée par l’erreur estimée sur cette distance)
supérieure à une certaine valeur. On rejette aussi tous les vertex obtenus à
partir de deux traces de charges opposées dont la masse invariante peut être
identifiée à une particule connue. On identifie finalement les vertex dont la
position se situe sur une couche du détecteur : ces vertex sont essentiellement
des conversions de photon et des interactions nucléaires des particules avec
la matière du détecteur et sont donc éliminés. La figure 3.6 montre les dis-
tributions des masses invariante de deux traces avec les hypothèses π+π− et
pπ−. On peut clairement distinguer le pic de la désintégration K0 → π+π−
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(3.6(a)), de la désintégration Λ0 → pπ (3.6(b)) et des interactions nucéaires
et des conversions (3.6(c)) dans les différentes couches du détecteur à pixels.

(a) (b) (c)

Fig. 3.6 – La distribution de la masse invariante de deux traces dans les
hypothèses π+π− (a) et pπ− (b) ansi que la position des vertex d’interactions
avec la matière (c).

Les traces participant à au moins un des vertex survivants les sélections ci-
dessus, sont utilisées pour ajuster un seul vertex secondaire. Les traces les
plus éloignées du vertex secondaire (ayant la plus grande contribution au
χ2 du vertex) sont ensuite éliminées et le vertex est réajusté avec les traces
restantes. Cette opération est réitérée jusqu’à ce que toutes les traces soient
acceptablement proches du vertex reconstruit ou qu’il ne reste plus suffisam-
ment de traces pour reconstruire un vertex. Finalement, une coupure sur le
χ2 du vertex est appliquée.

Le succès de la reconstruction du vertex secondaire ainsi que les propriétés
de ce dernier permettent de discriminer les jets légers des jets b. Il existe
différents algorithmes qui utilisent ces information pour étiqueter les jets b.
Nous allons décrire ces algorithmes par la suite.

Etiquetage simple : SV0
La méthode la plus simple d’étiquetage des jets b utilisant le vertex secon-

daire est de couper directement sur la significance de la distance de vol. En
effet, pour les jets b, la distance entre le vertex primaire et le vertex secon-
daire est dictée par la durée de vie du hadron beau. On s’attend donc à ce que
cette distance soit grande. De plus, puisqu’il s’agit d’un vrai vertex secon-
daire, on s’attend à ce que la qualité de reconstruction en terme de résolution
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sur la position du vertex soit grande, et par conséquent, à ce que l’incertitude
sur la position du vertex soit petite. Alors que dans le cas de jets légers, lors-
qu’on arrive à reconstruire un vertex secondaire, c’est généralement un faux
vertex reconstruit avec des traces qui devaient provenir du vertex primaire.
La distance entre le vertex primaire et le vertex secondaire doit donc être
petite.
Au final, on s’attend donc à ce que la significance du vertex secondaire soit
plus importante dans les jets b que dans les jets légers. On peut donc étiqueter
les jets tout simplement en considérant un jet comme jet b s’il a un vertex
secondaire reconstruit et si la significance de ce vertex est supérieure à une
certaine coupure.
L’algorithme d’étiquetage SV0 attribue à chaque jet un poids qui vaut la
significance du vertex secondaire si le vertex secondaire est bien reconstruit,
et zéro dans le cas contraire :

wSV 0 =

{

dist(PV,SV )√
σ2

PV
+σ2

SV

si ∃ SV

0 si ∄ SV
(3.9)

Fig. 3.7 – Significance du vertex secondaire pour les vertex reconstruits dans
les jets légers (rouge) et les jets b (noir).

L’avantage de cette méthode est sa simplicité et le fait qu’elle ne repose pas
sur la simulation pour être mise en œuvre. Le prix à payer est bien entendu
des performances modestes par rapport aux autres algorithmes. Ce genre
d’algorithme peu performant mais simple à mettre en oeuvre sera utilisé
avec les premières données et sera d’une grande utilité pour comprendre et
mettre en marche les autres algorithmes plus compliqués.
La figure 3.7 montre le poids SV0 pour les jets légers et les jets b.
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3.2.2.2 Fonctions de vraisemblance : SV1 et SV2.

Pour avoir de meilleures performances, une fonction de vraisemblance
peut être utilisée pour discriminer les vertex secondaires reconstruits dans
des jets légers de ceux reconstruits dans des jets b. Pour construire cette
fonction de vraisemblance, trois caractéristiques du vertex secondaire sont
exploitées :

– M : la masse invariante de toutes les traces utilisées pour reconstruire
le vertex secondaire. On s’attend à ce que cette masse soit plus grande
pour un vertex secondaire reconstruit dans un jet b étant donné que
ce vertex provient de la désintégration d’un hadron lourd (mB ≈ 5
GeV/c2). Cette variable est transformée pour avoir une valeur entre 0
et 1 définie par :

M ′ =
M

1 +M
(3.10)

– fE : la fraction d’énergie du jet emportée par le vertex secondaire.
On s’attend à ce que cette fraction soit plus élevée dans un jet b, étant
donné que l’essentiel de l’énergie est emporté par le hadron contenant le
quark initial avant fragmentation, à savoir le hadron B qui se désintègre
pour produire le vertex secondaire (〈EB/Ejet〉 ≈ 0.7).

– N : Le nombre de vertex à deux traces utilisées pour reconstruire le
vertex secondaire. Ce nombre est corrélé au nombre de traces utilisées
pour reconstruir le vertex secondaire. L’utilisation de cette information
est motivée par le fait que lorsqu’un vertex secondaire est reconstruit
dans un jet léger, c’est en général un faux vertex reconstruit avec peu
de traces.

La significance de la distance de vol n’est pas utilisée comme variable dis-
criminante étant donné que cette variable est fortement corrélée avec les
algorithmes d’étiquetage à paramètre d’impact. Cette corrélation peut deve-
nir problématique si on veut combiner l’étiquetage à vertex secondaire avec
l’étiquetage à paramètre d’impact pour avoir de meilleures performances.
Les distributions de ces trois variables sont extraites de la simulation pour
les vertex secondaires reconstruits dans des jets b et ceux reconstruits dans
des jets légers. La figure 3.8 montre ces distributions.

Etant donné que la probabilité de reconstruire un vertex secondaire dans un
jet léger est largement inférieure à la probabilité de reconstruire un vertex
secondaire dans un jet b, cette information est aussi utilisée. On définit alors
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(a) (b) (c)

Fig. 3.8 – Variables discriminantes utilisées par l’étiquetage à vertex secon-
daire dans les jets légers (rouge) et dans les jets b (noir) : la masse du vertex
secondaire (a), la fraction d’énergie du vertex secondaire (b) et le nombre de
vertex à deux traces.

le poids d’un jet par :

wSV =

{

− ln Sb(M
′,fE ,N)

Su(M ′,fE ,N)
× ǫb

ǫu
si ∃ SV

− ln 1−ǫb

1−ǫu
si ∄ SV

(3.11)

Où ǫb et ǫu sont respectivement la probabilité de reconstruire un vertex se-
condaire dans un jet b et celle de reconstruire un vertex secondaire dans un
jet léger. Sb(M

′, fE, N) et Su(M
′, fE, N) sont respectivement les densités de

probabilité de mesurer les valeurs M ′, fE et N pour un vertex secondaire
reconstruit dans un jet b et dans un jet léger.

Deux algorithmes utilisant une fonction de vraisemblance et se basant sur ces
trois variables sont définis. La différence entre ces deux algorithmes réside
dans la façon dont chacun traite les corrélations entre ces trois variables :

– SV1 : utilise une distribution à deux dimensions pour tenir compte
de la correlation entre la masse du vertex secondaire et sa fraction
d’énergie. La corrélation de ces deux variables avec le nombre de traces
est négligée. Dans ce cas on a :

Sb,u(M
′, fE, N) = Sb,u(M

′, fE) × Sb,u(N) (3.12)

– SV2 : plus ambitieux que SV1, SV2 utilise une distribution à trois di-
mensions pour prendre en compte toutes les corrélations entre les trois
variables. Le seul problème qui se pose est la nécessité d’une grande
statistique pour extraire une distribution à trois dimensions. Un com-
promis doit être fait entre l’erreur statistique tolérée dans les histo-
grammes de référence et l’utilisation de grands bins, ce qui induit une
perte de l’information.

La figure 3.9 montre le poids SV1 pour les jets légers et les jets b.
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Fig. 3.9 – Le poids SV1 pour les jets légers (rouge) et les jets b (noir).

3.2.3 Etiquetage spatial combiné

Etant donné que les variables choisis pour définir les fonctions de vraisem-
blance SV1 et SV2 sont peu corrélés avec le paramètre d’impact, il est facile
de les combiner avec les fonctions de vraisemblance IPnD. Combiner des loga-
rithmes de fonctions de vraisemblance utilisant des informations peu corrélés
revient tout simplement à effectuer une simple somme des poids : dans
ATLAS, l’algorithme d’étiquetage spatial utilisé par défaut est IP3D+SV1.

3.3 Aperçu général sur les performances de

l’étiquetage des jets b

Dans cette section nous allons décrire les performances de l’étiquetage
des jets b et discuter les différents facteurs dont dépendent ces performances.
Nous commencerons par décrire brièvement les critères utilisés pour estimer
les performances sur les données simulées avant de décrire les performances
proprement dites.

3.3.1 Estimateurs de performance

Efficacité et rejet :
Pour estimer les performances de l’étiquetage des jets b, on se sert des

notions d’efficacité et de rejet.
L’efficacité de l’étiquetage des jets b est définie comme étant la fraction de
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jets b qui sont effectivement étiquetés comme jets b :

Efficacité = ǫb =
nombre de jets b étiquetés b

nombre de jets b
(3.13)

Le rejet est définie comme étant le nombre moyens de jets non b qu’on rejette
avant d’en étiqueter un. C’est donc l’inverse de la fraction de jets légers
étiquetés comme jets b :

Rejet = rl =
1

ǫl
=

nombre de jets non b

nombre de jets non b étiquetés b
(3.14)

On distingue trois types de jets non b :
– Les jets légers qui proviennent de l’hadronisation d’un quark léger (u,
d ou s) ou d’un gluon.

– Les jets c qui proviennent de l’hadronisation d’un quark charmé.
– Les jets τ qui proviennent de la désintégration hadronique d’un lepton
τ .

Les jets c et τ constituent des cas particuliers puisque les hadrons charmés
ainsi que le lepton τ possèdent une durée de vie non négligeable (τD0 ≈ 0.49
ps et ττ ≈ 0.29 ps) et donc ces jets peuvent contenir un vertex secondaire et
des traces de grand paramètre d’impact.
Le rejet de ces jets est donc plus difficile que celui des jets légers et ceci
pour des raisons physiques indépendantes des performances des algorithmes
d’étiquetage eux même. C’est pour cette raison que ces jets sont étudiés à
part et quand on parle de rejet dans la suite, on parlera du rejet de jets légers
en excluant les jets c et τ .

Marquage des jets :
Pour pouvoir calculer l’efficacité et le rejet d’un algorithme d’étiquetage

donné, il est nécessaire de connâıtre la vrai nature d’un jet. Pour cela, un
marquage est effectué en se basant sur l’information provenant du générateur.
Un jet est marqué comme un jet b, c ou τ s’il existe un quark b, c ou un lepton
τ généré dans un cône de ∆R = 0.3 de l’axe du jet. Le marquage est fait dans
l’ordre b, c puis τ , c’est-à-dire qu’on regarde d’abord si on peut marquer un
jet comme b avant d’essayer de le marquer comme c et puis comme τ . Si le
jet ne peut être marqué comme b, c ou τ , il est alors marqué comme léger.

Purification :
Il peut arriver que deux jets suffisamment proches puissent contenir des

traces en commun. Lorsqu’un tel cas se produit et si l’un des deux jets est de
saveur lourde (b, c ou τ), l’autre jet peut donc être contaminé par des traces
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de grand paramètre d’impact et une reconstruction d’un vertex secondaire
devient souvent possible, ce qui augmente le taux de mauvais étiquetage des
jets et donc réduit le rejet. La fréquence de voir de tel cas survenir augmente
avec la multiplicité des jets dans l’événement. Cette fréquence dépend donc
de la nature de l’événement étudié.
Cet effet limitant les performances de l’étiquetage est un effet réel et peut
géner certaines analyses de physique. Toutefois, ceci ne reflète pas une fai-
blesse intrinsèque aux algorithmes d’étiquetage mais simplement le fait que
ces algorithmes sont moins performants dans des environnements plus diffi-
ciles. Pour avoir une estimation des performances propres à l’étiquetage des
jets b qui soit plus ou moins indépendante de l’environnement étudié, ces cas
sont artificiellement éliminés.
On définit alors un nouveau type de jets qu’on appellera les jets légers pu-
rifiés : il s’agit des jets marqués comme jets légers avec la contrainte que le
plus proche parton généré de saveur lourde (b, c ou τ) soit à une distance
supérieure à ∆R = 0.8 du jet.
Le rejet des jets légers purifiés fournit avec l’efficacité d’étiquetage des jets
b un estimateur des performances intrinsèques à l’étiquetage des jets b plus
ou moins indépendant de l’environnement étudié.

3.3.2 Performances des différents algorithmes d’étique-
tage

Les performances de l’étiquetage des jets b dépendent fortement de la
cinématique du jet. A de grandes pseudo-rapidités η les traces traversent plus
de matière ce qui entrâıne une baisse des performances. De même, à basses
impulsions transverses les traces sont plus sensibles aux diffusions multiples
ce qui dégrade la résolution en paramètre d’impact entrâınant aussi une baisse
des performances.
A de très grandes impulsions transverses, les performances se dégradent aussi
étant donné que les traces dans le jet deviennent de plus en plus collimées
ce qui rend la densité de traces élevée au cœur du jet. Cette grande densité
de traces induit une dégradation dans les performances de la reconstruction
des traces. Notamment, on observe un taux plus élevé des ambigüıtés lors
de l’association des coups dans les détecteurs à silicium aux traces. On ob-
serve également une augmentation du taux de coups partagés entre plusieurs
traces. Tous ces facteurs entrainent un taux plus élevé de fausses traces et de
traces de mauvaises qualité ce qui dégrade les performances de l’étiquetage
des jets b.
Outre les problèmes liés à la reconstruction des traces, un autre problème
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JetProb IP2D IP3D IP3D+SV1
Non purifiés, ǫb = 50% 91±0 146±1 232±2 456±4
Purifiés, ǫb = 50% 97±0 186±1 310±3 789±10
Non purifiés, ǫb = 60% 28±0 46±0 67±0 154±1
Purifiés, ǫb = 60% 28±0 51±0 76±0 206±1

Tab. 3.1 – Rejet des jets légers pour différents types d’événements et pour
différents algorithmes d’étiquetage. Ces rejets sont obtenues pour une effi-
cacité d’étiquetage désignée par ǫb. Sont indiquées les erreurs statistiques
correspondant au lot Monte Carlo utilisé pour calculer le rejet.

survient aux grandes impulsions qui est lié à la désintégration tardive des
hadrons beaux. En effet, la longueur moyenne de désintégration d’un ha-
dron beau augmente avec l’impulsion à cause du boost de Lorentz. A titre
d’exemple, ∼8% des jets b d’impulsion ∼200 GeV/c contiennent des ha-
drons beaux qui se désintègrent au delà de la première couche du détecteur à
pixels. La première couche du détecteur à pixels joue un rôle essentielle dans
l’étiquetage des jets b dont les performances se dégradent naturellement lors-
qu’on perd l’information de cette couche de détection.

Les figures 3.10(a) et 3.10(b) montrent le rejet des jets légers purifiés pour
différents algorithmes d’étiquetage en fonction de l’impulsion transverse et
la pseudo-rapidité de façon à ce que l’efficacité soit de 60% dans chaque bin
de pT et η. Les figure 3.11(a) et 3.11(b) montrent le rejet des jets légers et
des jets légers purifiés en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets b pour
différents algorithmes d’étiquetage.
Ces résultats sont obtenus sur des événements tt̄. Il serait bon de noter
que la forte dépendence des performances sur la cinématique rend difficile
la comparaison des performances de l’étiquetage des jets b sur des types
d’événements différents qui auront des spectres cinématiques différents. Le
tableau 3.1 montre une comparaison des performances des différents algo-
rithmes d’étiquetage des jets b pour des événements tt̄ [16].
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(a) (b)

Fig. 3.10 – Rejet des jets légers purifiés en fonction de pT (a) et de η (b),
obtenu sur des événements tt̄ avec les algorithmes d’étiquetage IP3D+SV1
(rouge) et IP2D (bleue) pour une efficacité constante de 60% en fonction de
pT et η.

(a) (b)

Fig. 3.11 – Rejet des jets légers (a) et des jets légers purifiés (b) obtenu
sur des événements tt̄ pour différents algorithmes d’étiquetage en fonction de
l’efficacité d’étiquetage.
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Chapitre 4

Optimisation et compréhention
des performances en vue des
premières données

Durant les deux dernières années, et en attendant le démarrage du LHC,
la plus grande attention a été consacrée à la préparation des analyses de
physique avec les premières données et des outils nécessaires pour les mener
à bien. Plusieures études ont été menées pour atteindre les meilleures per-
formances dès le démarrage, mais aussi et surtout pour mieux comprendre
ces performances et les différents paramètres dont elles dépendent. L’objectif
étant, entre autres, de mieux contrôler les différences entre données simulées
et données réelles.
Les algorithmes d’étiquetage simples comme le Track Counting, JetProb et
SV0 seront les premiers à fonctionner correctement avec les données réelles.
Un effort particulier a été dédié à l’étude et la mise en marche de JetProb.
Dans ce chapitre, nous allons décrire en détail les différentes études menées
dans le cadre de ces efforts. Les différentes études présentées dans ce cha-
pitre sont effectuées sur des événements tt̄. Lorsque les conclusions présentées
dépendent du type d’événements étudiés, cette dépendance est discuttée.

4.1 Association traces-jets

Dans le cadre de l’optimisation des performances de l’étiquetage des jets
b, une étude a été menée pour optimiser l’association traces-jets. En effet, un
jet dans ATLAS est reconstruit en utilisant uniquement les dépots d’énergie
dans les calorimètres. Pour pouvoir faire de l’étiquetage des jets b, il est
nécessaire d’accocier à chaque jet des traces qui seront utilisées pour calculer
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les différents poids. Cette association est faite en appliquant une coupure de
∆R = 0.4 entre les traces et l’axe calorimétrique du jet1.
Toutefois, cette coupure n’a jamais été optimisée, et son choix est unique-
ment motivé par le fait que les jets sont reconstruits avec un cône de ∆R =
0.4. Il est aussi intéressant de remarquer que les jets de grande impulsion
contiennent des traces plus collimées. De ce fait, associer les traces aux jets en
appliquant une coupure ∆R qui varie en fonction de l’impulsion du jet s’avère
être une procédure qui améliore notablement les performances d’étiquetage
des jets b.

La figure 4.1(a) montre la distribution de la distance ∆R entre un jet b
et toutes les traces dans l’événement en séparant les traces provenant de
la désintégration des hadrons beaux dans les jets b des autres traces. On
remarque que la distribution pour les traces ne provenant pas de la désin-
tégration des hadrons B comporte deux composantes : un pic à petits ∆R
qui correspond aux traces de fragmentation qui proviennent du jet étudié,
et une composante qui ressemble plus ou moins à une distribution isotrope,
correspondant aux traces provenant des autres jets dans l’événement. Une
coupure ∆R = 0.4 permet de séparer ces deux composantes.
Toutefois, on peut faire mieux si au lieu d’appliquer une coupure fixe, on
adopte une coupure qui dépendra du pT du jet. En effet, comme on le voit
sur la figure 4.1(b), les traces provenant de la désintégration des hadrons
beaux dans les jets b sont plus collimées lorsque l’impusion transverse du jet
augmente. La courbe représentée sur la figure 4.1(b) correspond à la coupure
sur ∆R qu’on a choisi en fonction du pT du jet. Le critère pour définir cette
coupure est d’exiger qu’une certaine fraction ǫ fixe des traces provenant de
la désintégration des hadrons B soient sélectionnées dans chaque bin en pT

du jet. Cette fraction ǫ sera considérée dans la suite comme un paramètre
qui caractérise notre méthode et qu’on cherchera à optimiser.
La coupure ainsi définie peut être modélisée par une fonction de la forme :

∆R(pT ) = a0e
a1+a2pT (4.1)

Notons que l’association des traces aux jets que ça soit avec une coupure
∆R fixe ou dépendante de pT ne permet pas de rejeter les traces de frag-
mentation qui diluent la discrimination entre jets b et jets légérs. Par contre,
cette coupure pourrait permettre de s’affranchir des problèmes de perte en
performance dans un environnement avec une grande densité de jets.
La figure 4.2 montre le rejet des jets légers pour une efficacité d’étiquetage
des jets b de 50% en fonction du paramètre ǫ. On voit que la valeur optimale

1A ce stade, les coupures de qualité décrites dans la section 4.3.2 ne sont pas appliqués.
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(a) (b)

Fig. 4.1 – Distance ∆R entre un jet b et toutes les traces dans l’événnement
intégrée sur pT (a) et en fonction de pT (b) : nous distingons les traces
provenant de la désintégration du hadron B (noir), et les autres traces (vert).

du paramètre ǫ se trouve à environ 97%, valeur qu’on adoptera dans la suite.
Les différents algorithmes d’étiquetage n’ont pas leurs performances opti-
males pour la même valeur du paramètre ǫ, comme on peut le voir sur la
figure 4.3. Notamment, les algorithmes d’étiquetage à paramètre d’impact
sont moins sensibles à la méthode d’association utilisée et tolèrent mieux la
contamination par des traces exterieures aux jets.
La figure 4.4(a) montre le rejet des jets légers en fonction de l’efficacité des
jets b lorsqu’on applique ou pas une association traces-jet dépendante du pT

du jet. Une amélioration du rejet des jets légers d’environ 60% est observée
pour une efficacité d’étiquetage des jets b de 50%.
Il est intéressant de noter que ce résultat dépend de la nature de l’événement
étudié. Notamment, l’amélioration observée dépend de la multiplicité des
jets, du contenu en saveur et du spectre en énergie de l’échantillon de données
étudié. Dans la figure 4.4, nous avons distingué les jets légers purifiés (fig.
4.4(b)) des autres jets légers (fig. 4.4(c)) qui sont proches d’un parton de
saveur lourde (∆R < 0.8). Seuls les jets légers qui sont proches de jets de
saveurs lourdes sont en fait sensibles à cette nouvelle méthode d’association
traces-jets. Ceci s’explique par le fait que les jets légers purifiés sont par
définition non contaminés par des traces de grands paramètres d’impact qui
ne leur appartiennent pas. En revanche, avec la nouvelle méthode d’associa-
tion, on se permet d’associer les traces aux jets avec un cône plus petit lorsque
l’énergie du jet le permet ce qui réduit la contamination par des traces qui
n’appartiennent pas au jet étudié.

97



Fig. 4.2 – Rejet des jets légers à 50%
d’efficacité d’étiquetage des jets b en
fonction du paramètre ǫ. La ligne ho-
rizontale représente le rejet des jets
légers à la même efficacité lorsqu’on
applique une association des traces
aux jets indépendante du pT du jet.

Fig. 4.3 – Rejet des jets légers à
50% d’efficacité d’étiquetage des jets
b en fonction du paramètre ǫ pour
différents algorithmes d’étiquetage :
IP3D (rouge), SV1 (bleu) et
IP3D+SV1 (noir). Le rejet est relatif
par rapport au rejet obtenu avec
une association des traces aux jets
indépendante du pT du jet.

Étant donné que cette nouvelle méthode d’association traces-jets exploite
une propriété des jets de grandes impulsions transverses, à savoir le fait que
ces jets contiennent des traces plus collimées, il est naturel de penser que ce
sont les jets les plus énergétiques qui sont les plus sensibles à cette méthode.
La figure 4.5 montre bien cet effet : l’amélioration apportée au rejet des jets
légers à 50% d’éfficacité d’étiquetage des jets b pour les jets de pT < 55
GeV/c est de l’ordre de 10%, cette amélioration est de l’ordre de 80% pour
55 GeV/c< pT < 85 GeV/c et de 130% pour pT > 85 GeV/c.

4.2 Influence de la matière

Comprendre et estimer l’effet de la matière dans le détecteur interne en
termes des performances de l’étiquetage des jets b, permet d’avoir une idée
sur les systématiques induites par une mauvaisse estimation de la matière
dans le détecteur lors des simulations.
Pour évaluer l’effet de la matière dans le détecteur interne sur les perfor-
mances des algorithmes d’étiquetage des jets b, une étude détaillée a été
menée. Cette étude a consisté à comparer deux simulations réalisées avec
deux descriptions différentes de la quantité de matière dans le détecteur in-
terne. Cette étude montre une dégradation des performances de l’étiquetage
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(a)

(b) (c)

Fig. 4.4 – Rejet des jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets
b : en noir lorsquon applique une association indépendante du pT du jet, et
en rouge lorsquon applique une association dépendante du pT du jet. Nous
avons distingué parmi tous les jets (a), les jets légers purifiés (b) des jets
légers proches d’un parton de saveur lourde (c).
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Fig. 4.5 – Rejet des jets légers obtenu avec une association ∆R = f(pT )
relatif au rejet obtenu avec une association ∆R fixe, à 50% (noir) et 60%
(rouge) d’efficacité en fonction du pT du jet.

lorsque la quantité de matière augmente dans le détecteur. Deux causes prin-
cipales qui expliquent cette dégradation ont été identiffiées :

– La dégradation de la résolution sur le paramètre d’impact des traces
due aux diffusions multiples des particules chargées dans la matière.

– L’apparition de nouvelles traces secondaires dues aux interactions nuc-
léaires des particules chargées avec la matière.

4.2.1 Simulation de la matière dans le détecteur

En partant d’un même lot de données tt̄+jets générées et hadronisées (cf.
section 2.3.2), on effectue deux simulations de l’interaction avec le détecteur
en utilisant deux géométries2 différentes qu’on désignera par :

– DC3-02 : Une géométrie optimiste avec moins de matière que ce qu’on
attend du détecteur réel.

– CSC-01-02-00 : Une géométrie avec plus de matière que DC3-02 qu’on
estime être plus proche de la réalité du détecteur.

La géométrie DC3-02 était adoptée par ATLAS avant une réestimation de
la quantité de matière dans le détecteur au fur et à mesure de sa construc-
tion et de son intégration. La géométrie CSC-01-02-00 fut le résultat de

2Dans ce contexte, le terme géométrie désigne une version de la base de données conte-
nant la description du détecteur. Ce terme sera utilisé souvent dans la suite.
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cette réestimation et remplaça l’ancienne géométrie. CSC-01-02-00 était la
géométrie adoptée par ATLAS au moment où cette étude a été menée. La
figure 4.6 montre la quantité de matière dans le détecteur interne dans les
deux géométries. L’augmentation de la quantité de matière dans la géométrie
CSC-01-02-00 est d’environ 25% à η ≈ 0.

(a) (b)

Fig. 4.6 – Quantité de matière dans le détecteur interne exprimée en unité de
longueur de radiation pour les deux géométries DC3-02 (a) et CSC-01-02-00
(b).

4.2.2 Résolution du paramètre d’impact

Une comparaison de la distribution du paramètre d’impact transverse des
traces entre les deux géométries a été réalisée. Cette comparaison montre que
la résolution en paramètre d’impact se dégrade quand la quantité de matière
augmente dans le détecteur interne. La figure 4.7 montre la résolution des
paramètres d’impact transverse et longitudinal en fonction de l’impulsions
transverse pour différents intervalles de pseudo-rapidité et pour les deux
géométries. On note une dégradation en résolution du paramètre d’impact
transverse pour les traces de basses impulsions transverse, de 15% dans la
région centrale du détecteur (|η| < 0.5) et de 8% à de grandes pseudo-
rapidités (2 < |η| < 2.5). Le facteur principale qui explique cette dégradation
de la résolution du paramètre d’impact est le phénomène de diffusions mul-
tiples subi par les particules chargées lorsqu’elles traversent la matière du
détecteur. Cet effet est d’autant plus important que la quantité de matiére
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traversée est plus grande et que l’impulsion de la particule est petite. La
dépendance en impulsion transverse et en quantité de matière qu’on remarque
dans la figure 4.7 est très bien expliquée par ce phénomène. La dépendance en
pseudo-rapidité est expliquée par le fait que les particules de grande pseudo-
rapidité traversent plus de matière vue la géométrie en couches cylindriques
des détecteurs.

(a) (b)

Fig. 4.7 – Résolution du paramètre d’impact transverse (a) et longitudinal
(b) en fonctoin du pT de la trace pour les deux géométries : DC3-02 (rouge)
et CSC-01-02-00 (noir). Deux régions en pseudo-rapidité sont représentées :
|η| < 0.5 et 2.0 < |η| < 2.5.

Pour quantifier l’effet de cette dégradation sur les performances de l’étiquetage
des jets b, nous avons défini un moyen pour dégrader artificiellement la
résolution du paramètre d’impact transverse. Cette dégradation sera ap-
pliquée sur la géométrie avec moins de matière de façon que la distribution
du paramètre d’impact soit comparable à la géométrie avec plus de matière.

Pour dégrader la résolution en paramètre d’impact transverse, on redéfinit le
paramètre d’impact d0 et son erreur σ(d0) de la façon suivante :

d′0 = d0 + ∆ (4.2)

σ′(d′0) = σ(d0) ∗ f (4.3)

Où ∆ et f sont deux nombres tirés aléatoirement. Les distributions suivant
lesquelles ces deux nombres sont tirés sont définies en comparant les deux
géométrie. En effet, comme les deux simulations qu’on étudie sont faites à
partir des mêmes événements au niveau générateur, il est possible de faire une
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comparaison événement par événement. Pour chaque événement, les traces
qui sont reconstruites à la fois dans les deux géométries sont sélectionnées et
leurs paramètres d’impact sont comparés.
La figure 4.8(a) montre la distribution de la différence pour chaque trace
entre les paramètres d’impacts reconstruits avec les deux géométries. La fi-
gure 4.8(b) montre la distribution du rapport pour chaque trace entre les
erreurs sur le paramètre d’impact calculées avec les deux géométries. Pour
tenir compte de la corrélation entre ces deux paramètres aisni que de leurs
corrélations avec l’impulsion transverse et et la pseudo-rapidité, des distribu-
tion à deux dimensions dans le plan (∆, f) sont générées en bins d’impulsion
transverse et de pseudorapidité et utilisées pour générer les deux nombres
aléatoires ∆ et f .
Les figures 4.9(a) et 4.9(b) montrent les distributions du paramètre d’impact
transverse et de l’erreur sur le paramètre d’impact transverse pour les deux
géométries ainsi que pour la géométrie avec moins de matière après avoir
appliqué la procédure de dégradation du paramètre d’impact transverse.

(a) (b)

Fig. 4.8 – Distributions du terme ∆ (a) et du facteur f (b) utilisés respec-
tivement pour la dégradation de la valeur du paramètre d’impact transverse
et de l’erreur sur ce paramètre.

4.2.3 Les traces secondaires

Le deuxième effet principal qui peut affecter les performances de l’étique-
tage des jets b lorsque la quantité de matière augmente dans le détecteur
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(a) (b)

Fig. 4.9 – Distributions du paramètre d’impact transverse (a) et de l’erreur
sur ce paramètre d’impact (b) pour les géométries DC3-02 (noir) et CSC-01-
02-00 (rouge) et pour la géométrie DC3-02 après avoir appliqué la procédure
de dégradation (points).

interne, est le taux de traces secondaires. Les traces secondaires sont des
traces issues des intéractions nucléaires des particules avec la matière du
détecteur. On note que la géométrie CSC-02-01-00 induit 18% plus de traces
secondaire que la géométrie DC3-02. Pour quantifier cet effet, nous avons
rejeté aléatoirement une fraction des traces secondaires dans la simulation
avec plus de matière de façon à avoir un taux égal de traces secondaires dans
les deux géométries.

4.2.4 Effets sur les performances de l’étiquetage des
jets b

Le tableau 4.1 montre un résumé des performances des différents al-
gorithmes d’étiquetage pour les deux géométries. On remarque une baisse
moyenne des performances de l’ordre de 40% à 50% d’efficacité d’étiquetage
des jets b.
La figure 4.10(a) compare le rejet des jets légers purifiés avec les deux géomé-
tries en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets b avec l’algorithme IP2D.
Sur la figure 4.10(b) on voit l’effet sur les perfomances de IP2D lorsqu’on
dégrade artificiellemet la résolution sur le paramètre d’impact avec la géométrie

104



Géometrie IP2D IP3D IP3D+SV1
CSC-01-02-00 177 ± 7 292 ± 15 843 ± 71
DC3-02-00 301 ± 12 505 ± 26 1324 ± 111

Tab. 4.1 – Tableau résumant le rejet des jets légers purifiés à ǫb = 50% des
différents algorithmes d’étiquetage en fonction de la géométrie utilisée.

DC3-02. L’écart en performance entre les deux géométries est alors réduit de
∼40% jusqu’à ∼16% à 50% d’éfficacité d’étiquetage des jets b. Lorsqu’on
rejette artificiellement l’excès en traces secondaires dans la géométrie CSC-
01-02-00, l’écart en réjection à 50% d’efficacité d’étiquetage des jets b se
réduit à ∼21%. La figure 4.10(c) montre les performances de IP2D lorsque
cette dernière modification est appliquée. Lorsque les deux modifications
décrites ci-dessus son appliquées simultanément, les performances avec les
deux géométries sont en accord à moins de 10% près et sont compatibles
dans les erreurs statistiques.

On peut donc déduire de cette étude que ∼60% de l’écart en performances
induit par l’augmentation de matière dans le détecteur interne peut être at-
tribué à la dégradation de la résolution sur le paramètre d’impact à cause
des diffusions multiples et ∼40% à l’augmentation du taux de traces secon-
daires engendrées par l’interaction nucléaire des particules avec la matière
du détecteur.
Cette étude illustre aussi comment une mauvaise description de la matière
dans le détecteur peut être une source de différences entre données et simu-
lations.

4.3 Influence des performances des algorithmes

de reconstruction des traces.

Les performances de l’étiquetage des jets b dépendent très étroitement du
choix des algorithmes de reconstruction des traces (tracking). Pour étudier la
corrélation entre les performances de l’étiquetage des jets b et les algorithmes
de tracking, nous avons comparé quatres algorithmes de tracking différents :

(I) New Tracking (Global χ2) : algorithme utilisé par défaut dans ATLAS.
Cet algorithme part de paires de coups dans le détecteur à pixels afin
de définir des ”graines” qui sont extrapolés dans les autres parties
du détecteur interne afin d’y attacher d’autres coups et former des
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(a)

(b) (c)

Fig. 4.10 – Rejet des jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetage de
IP2D pour les géométries CSC-01-02-00 (noir) et DC3-02 (⁀rouge) : lorsqu’on
effectue aucune modification (a), lorsque le paramètre d’impact est dégradé
dans DC3-02 (b) et lorsque l’excès de traces secondaires est enlevé dans
CSC-01-02-00 (c).

traces. Un ajustement à l’aide d’un χ2 est effectué en utilisant les
coups associés à une trace pour calculer les paramètre d’une hélice.

(II) New Tracking (Kalman Fitter) : le même que (I) à la différence près
que cet algorithme utilise une métode d’ajustement dite de Kalman
au lieu d’un χ2 pour l’ajustement des traces. Le Kalman Fitter est
une méthode d’ajustement récursive qui part d’un nombre minimal
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de coups nécessaires pour recontruire une trajectoire avant d’ajouter
les autres coups un par un, affinant à chaque fois l’estimation des
paramètres de la trace et de la matrice d’erreur sur ces paramètres.

(III) New Tracking (Old tuning) : ancienne version de l’algorithme de re-
construction des traces utilisée par défaut dans ATLAS. Cette version
qui utilise un Kalman Fitter, diffère de la version actuelle par un tu-
ning différent de l’algorithme de reconnaissance de motif (pattern re-
cognition) qui est plus sévère quand au choix des coups à utiliser pour
l’ajustement des traces.

(IV) IPatRec : ancien algorithme de reconstruction des traces dans ATLAS.
IPatRec utilise un algorithme de reconnaissance de motif totalement
différent de celui utilisé aujourd’hui. La différence fondamentale réside
dans le fait que cet algorithme part de coups trouvés dans le SCT
avant de les extrapoler dans le détecteur à pixels puis dans le TRT
[17].

Les performances de l’étiquetage des jets b sont présentées dans la figure
4.11 pour les différents algorithmes de tracking et pour les deux algorithmes
d’étiquetage des jets b : IP2D et SV1. Les performances des autres algo-
rithmes d’étiquetage utilisant le paramètre d’impact ont un comportement
similaire à IP2D et ceux utilisant le vertex secondaire ont un comportment
similaire à SV1.
Il est intéressant de noter que les algorithmes d’étiquetage utilisant le pa-
ramètre d’impact ont un comportement vis à vis du tracking différent des
algorithmes utilisant le vertex secondaire. Comprendre toutes les corrélations
qui existent entre les performances des algorithmes de tracking et celles des
algorithmes d’étiquetage des jets b est une tâche difficile voire impossible.
Ceci reflète en particulier la complexité des algoritmes en question, que ce
soit pour la reconstruction des traces ou pour l’étiquetage des jets b.
Nous allons quand même essayer de montrer au moins de façon qualitative,
deux effets importants :

1. Les performances des algorithmes d’étiquetage des jets b utilisant le pa-
ramètre d’impact sont particulièrement sensibles au taux de mauvaises
traces et moins sensibles à l’efficacité de reconstruction des traces.

2. Les performances des algorithmes d’étiquetage des jets b utilisant le
vertex secondaire sont particulièrement sensibles à la résolution sur les
paramètres de la trace et à l’estimation de la matrice d’erreur sur ces
paramètres.
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(a) (b)

Fig. 4.11 – Performances en termes de rejet des jets légers purifiés en fonction
de l’efficacité d’étiquetage des jets b pour les deux algorithmes d’étiquetage
IP2D (a) (représentatif des algorithmes d’étiquetage utilisant le paramètre
d’impact) et SV1 (b) (représentatif des algorithmes d’étiquetage utilisant le
vertex secondaire). Plusieurs algorithmes de reconstruction de traces ont été
utilisés : (I) New Tracking avec un χ2 global (noir), (II) New Tracking avec
un fit de Kalman (rouge), (III) New Tracking avec l’ancien tuning (vert) et
(IV) IPatRec (bleu).

4.3.1 Effet du taux de traces pathologiques sur les al-
gorithmes d’étiquetage qui utilisent le paramètre
d’impact

Le paramètre d’impact d’une trace est utilisé par les méthodes d’étique-
tage des jets b comme un indicateur de la durée de vie de la particule dont pro-
vient la trace. Une trace pathologique est une trace dont le grand paramètre
d’impact ne reflète pas une telle durée de vie. La présence de telles traces
dégrade naturellement les performances des algorithmes d’étiquetage utili-
sant le paramètre d’impact. Lorsqu’une trace pathologique peut être iden-
tifiée par les algorithmes d’étiquetage, deux actions sont envisageables : la
trace peut être simplement rejetée et donc ne sera pas utilisée pour le calcul
du poids du jet, ou bien trâıtée de façon spéciale en utilisant des histogrames
de références dédiés.
Les traces pathologiques peuvent provenir de plusieurs sources. Nous étudions
dans la suite deux grandes catégories de traces pathologiques :

– Les fausses traces (fakes) : ce sont des traces qui sont reconstruites à
partir de coups qui ne proviennent pas d’une vraie particule. Ces traces
peuvent être identifiés dans les données simulées à l’aide d’une associa-
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tion entre les traces reconstruites et les vraies traces. Les vraies traces
dans ce contexte sont reconstruites à partir de coups qu’on associe
artificiellement aux particules générées de la vérité Monte Carlo. L’as-
sociation avec les traces reconstruites est faite en comptant les coups
en commun entre une vraie trace et une trace reconstruite. Une trace
est considérée comme correctement reconstruite si au moins 80% des
coups qui lui sont associés sont aussi associés à la vraie trace, la trace
est considérée comme fausse trace dans le cas contraire. Les fausses
traces ne peuvent pas être identifiés dans les vraies données, toutefois,
il existe une série de variables de qualité qui permettent de rejetter une
partie des fausses traces. Ces variables seront discutés dans la section
4.3.2.

– Les traces à coups partagés : ce sont des traces qui présentent
la particularité d’avoir des coups partagés avec d’autres traces. Plus
précisement, une trace est considérée comme une trace à coups par-
tagés si elle possède au moins un coup partagé dans le détecteur à
pixels ou au moins deux coups partagés dans le SCT.
Le fait qu’une trace puisse avoir des coups partagés avec d’autres traces
est possible étant donné que l’algorithme de reconstruction des traces
considère que dans un environnement dense, un coup peut être créé
par le passage de deux particules et peut donc attribuer le même
coup à plusieurs traces. Ceci a l’avantage d’augmenter l’efficacité en
recupérant une partie des traces qui autrement seraient perdues. Tou-
tefois, la résolution sur le paramètre d’impact de ces traces est dégradée
par rapport aux autres traces. Les traces à coups partagés peuvent être
identifiées dans les vraies données : ces traces ne sont pas rejetées mais
plutôt traités différaments. Des histogrammes de références dédiés sont
utilisés pour ces traces lors du calcul du poids des jets.

L’efficacité de reconstruction des traces3 et le taux de fausses traces sont
montrés dans la figure 4.12 en fonction de l’impulsion transverse, de la pseu-
dorapidité et de la distance ∆R(trace, jet) au jet le plus proche.
L’efficacité diminue et le taux de fausses traces augmente pour les traces de
basse impulsion transverse et de grande pseudorapidité. Ceci est dû essentiel-
lement aux diffusions multiples qui sont plus importantes dans ce domaine de
l’espace des phases. On note aussi, pour les anciens algorithmes de tracking
((III) et (IV)), une diminution de l’efficacité de reconstruction des traces ac-
compagnée d’une augmentation du taux de mauvaises traces au cœur du jet

3L’efficacité dans ce contexte est définie comme étant la fraction de vraies traces qui
peuvent être associées à des traces reconstruites.
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(a)

(b)

Fig. 4.12 – Efficacité de reconstruction des traces (a) et taux de fausse re-
construction des traces (b) en fonction de l’impulsion transverse, de la pseu-
dorapidité et de la distance ∆R(trace, jet) au jet le plus proche pour plusieurs
versions de la reconstruction des traces. Les coupures de qualité telles que
définies par les algorithmes d’étiquetage des jets b sont appliquées (cf. section
4.3.2).
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(petites valeurs de ∆R(trace, jet)) qui est due à la haute densité de traces
dans cette région. Ceci entrâıne une diminution de l’efficacité de reconstruc-
tion des traces ainsi qu’une augmentation du taux de fausses traces à grandes
impulsions transverses puisque les traces de grandes impulsions sont celles
qui dévient le moins de l’axe du jet.
On observe pour les nouvelles versions des algorithmes de tracking ((I) et
(II)), une meilleur efficacité au cœur du jet et par conséquent à grandes im-
pulsions transverses. On observe aussi pour ces nouvelles versions une aug-
mentation de l’efficacité à basses impulsions et grandes pseudorapidité. Ceci
est dû à un algorithme d’association coups-traces moins sévère. Cette aug-
mentation de l’efficacité est réalisée au prix d’une augmentation considérable
du taux de fausses traces.

Le nouveau tuning de l’algorithme d’association coups-traces utilisé dans les
nouvelles version des algorithmes de reconstruction des traces ((I) et (II))
entrâıne aussi une augmentation d’environ un facteur 3 du taux de traces à
coups partagés. La figure 4.13 montre le taux de traces à coups partagés en
fonction de la distance ∆R à l’axe du jet pour les différents algorithmes de
reconstruction des traces étudiés. Ce taux est particulièrement élevé dans les
zones denses au cœur du jet.

L’augmanetation du taux de fausses traces et du taux de traces à coups par-
tagés entrâıne une baisse des performances des algorithmes d’étiquetage des
jets b qui utilisent le paramètre d’impact. La figure 4.14 montre la distribution
de la significance du paramètre d’impact pour les traces à coups partagés, les
fausses traces et les autres traces associés à des jets légérs purifiés. La présence
de ces traces dans les jets légers peut entrâıner un mauvais étiquetage de ces
jets. L’impact des traces à coups partagés est moins important que celui des
fausses traces étant donné que ces traces sont identifiables dans les vraies
données et par conséquent les algorithmes d’étiquetage peuvent tenir compte
de la distribution particulière de la significance de leur paramètre d’impact.
En effet, l’utilisation d’histogrammes de références dédiés pour les traces à
coups partagés permet d’améliorer le rejet des jets légers de 23% pour une
efficacité d’étiquetage des jets b de 50% [16].

Pour mieux se convaincre de l’effet des fausses traces sur l’étiquetage des jets
b, et surtout pour essayer de quantifier cet effet, nous avons étudié les perfor-
mances de l’étiquetage des jets b en rejetant artificiellement une fraction des
fausses traces. Nous avons effectué ce test en utilisant l’algorithme de recons-
truction des traces (I) utilisé par défaut dans ATLAS. Avec cet algorithme
de reconstruction de traces, le taux de fausses traces est d’environ 1.5%. La
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Fig. 4.13 – Fraction de traces à coups partagés en fonction de la distance à
l’axe calorimétrique du jet pour différents algorithmes de reconstruction des
traces : (I) New Tracking avec un χ2 global (noir), (II) New Tracking avec
un fit de Kalman (rouge), (III) New Tracking avec l’ancien tuning (vert) et
(IV) IPatRec (bleu).

figure 4.15 montre le rejet des jets légers purifiés en fonction de la fraction
de fausses traces non rejetées. Pour pouvoir comparer le comportement des
différents algorithmes d’étiquetage, nous avons normalisé ce rejet par rapport
au rejet nominal (obtenu avec l’algorithme de tracking utilisé par défaut dans
ATLAS). On observe une amélioration d’environ 15% pour IP2D et IP3D et
d’environ 10% pour IP3D+SV1 lorsqu’on rejette 100% des fausses traces.

4.3.2 “Tuning” des coupures de qualité pour réduire
le taux de mauvaises traces.

Les algorithmes d’étiquetage des jets b utilisant le paramètre d’impact
appliquent une sélection des traces afin d’améliorer la qualité des traces uti-
lisées pour calculer le poids des jets. La sélection des traces consiste à choisir
les traces ayant :

– pT > 1 GeV/c : cette coupure permet d’éliminer les traces qui su-
bissent des diffusions multiples trop importantes pour permettre leurs
utilisation pour létiquetage des jets b.

– |η| < 2.5 : cette coupure garantit la compatibilité des traces sélection-
nées avec l’acceptance du détecteur interne.
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Fig. 4.14 – Distribution de la significance du paramètre d’impact de traces
provenant de jets légers purifiés. Nous avons distingué les traces à coups
partagés (rouge) et les fausses traces (bleu) des autres traces (noir).

Fig. 4.15 – Rejet des jets légers purifiés relatif au rejet nominal en fonction
de la fraction des fausses traces non rejetées artificiellement.

– d0 > 1 mm et z0 > 2.5 mm : ces coupures sur les paramètres d’impact
transverse et longitudinal permettent de réduire la contamination par
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des traces secondaires provenant de l’interaction nucléaire des parti-
cules avec la matière du détecteur.

– Au moins un coup dans la couche de détection la plus proche du point de
collision dite couche du B du d’etecteur à pixels : cette coupure permet
d’avoir un point de mesure suffisament proche du vertex primaire afin
de garantir une bonne mesure du paramètre d’impact.

– Au moins deux coups dans le détecteur à pixels et sept coups dans les
deux détecteurs à scilicium (Pixels et SCT) : ces coupures permettent
de réduire le taux de fausses traces, et de garantir une bonne mesure
du paramètre d’impact des traces chargées.

Les deux dernières coupures qui sont dédiés pour le rejet de fausses traces
n’ont pas été optimisés avec les nouveaux algorithmes de reconstruction des
traces. Le rejet des fausses traces peut donc être amélioré si on utlise des
coupures mieux adaptées. De plus, d’autres variables tel que le χ2 de recons-
truction des traces peuvent être utilisées afin d’améliorer la qualité des traces
choisis pour l’étiquetage des jets b. La figure 4.16 montre la distribution de
certaines variables de qualité des traces pour les bonnes et les fausses traces.

Nous avons choisi de tester une nouvelle série de coupures qui consistent à
substituer la coupure qui exige au moins sept coups dans les détecteurs à
silicium par une coupure qui exige six coups dans le détecteur SCT, et à
ajouter une nouvelle coupure sur le χ2 de la reconstruction de la trace nor-
malisé au nombre de degrés de liberté : χ2/ndof > 3. La figure 4.17 montre
le rejet des jets légers purifiés en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets
b avec IP2D en utilisant les coupures appliquées par défaut et les nouvelles
coupures. L’efficacité de sélection des traces est réduite d’environ 82% à en-
viron 77%, tandis que le taux de fausses traces est réduit d’environ 1.5% à
environ 0.6%. Une amélioration du rejet des jets légers purifiés d’environ 15%
est observée pour une efficacité d’étiquetage des jets b de 50%.
Notons que ces nouvelles coupures ne sont pas optimisées. Ce test a été ef-
fectué dans le seul but de montrer qu’on peut améliorer les performances de
l’étiquetage des jets b en optimisant la sélection des traces. En effet, l’optimi-
sation de ces coupures dépend étroitement des performances des algorithmes
de tracking, et par conséquent, l’optimisation de ces coupures ne pourra être
réalisée qu’après la validation des algorithmes de reconstruction des traces
avec les premières données et que ces algorithmes atteignent une certaine
stabilité concernant leurs performances.
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Fig. 4.16 – Nombre de coups dans le détecteur à pixels (en haut à gauche),
nombre de coups dans le détecteur SCT (en haut à droite), le χ2 de recons-
truction des traces normalisé au nombre de degrés de liberté (en bas à gauche)
et la probabilité5 du χ2 de la reconstruction des traces pour un nombre de
degrés de liberté ndof (en bas à droite) pour les bonnes traces (rouge) et les
fausses traces (noir).

4.3.3 Effet de la résolution sur les algorithmes d’éti-
quetage utilisant le vertex secondaire

Les algorihtmes d’étiquetage des jets b qui utilisent le vertex secondaire
sont naturellement sensibles à la qualité de reconstruction du vertex secon-
daire. Cette reconstruction dépend étroitement de la qualité de reconstruc-
tion des traces, en particulier de la résolution et du calcul de la matrice
d’erreur sur les paramètres de la trace. Nous étudions dans cette partie l’ef-
fet de la résolution du paramètre d’impact transverse des traces.

5Cette probabilité est la probabilité qu’une bonne trace possède un χ2 supérieur au χ2

observé pour un certain nombre de degrés de liberté.
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Fig. 4.17 – Rejet des jets légers purifiés en fonction de l’efficacité d’étiquetage
des jets b avec IP2D en utilisant les coupures appliquées par défaut (noir) et
les nouvelles coupures (rouge) sur les propriétés des traces.

Nous avons vu que la résolution sur le paramètre d’impact des traces se
dégrade pour les petites impulsions transverses et les grandes pseudorapi-
dités à cause des diffusions multiples. Cette résolution s’améliore à grandes
impulsions transverses et petites pseudorapidités pour atteindre une valeur
asymptotique qui dépend uniquement de la granularité du détecteur. La fi-
gure 4.18(a) montre la résolution du paramètre d’impact transverse en fonc-
tion de l’impulsion transverse et de la pseudorapidité pour des traces recons-
truites avec l’algorithme de tracking (I) utilisé par défaut dans ATLAS. On
observe pour les traces de pT > 50 GeV/c et |η| < 0.5 une résolution d’environ
17 µm. La figure 4.18(b) montre la résolution du paramètre d’impact pour les
différents algorithmes de reconstruction des traces et pour différentes zones
d’impulsion transverse. La résolution du paramètre d’impact s’est dégradée
dans les nouvelles versions d’algorithmes de reconstruction des traces d’en-
viron 0.5 µm pour des traces de pT > 50 GeV/c et d’environ 2 µm pour des
traces de pT > 1 GeV/c.

La résolution en soi n’est pas censée dégrader les performances des algo-
rithmes de reconstruction du vertex secondaire si l’estimation de l’erreur sur
le paramètre d’impact est correcte. Ceci n’est pas tout à fait le cas, en effet
cette erreur est en général sous-estimée par les algorithmes de reconstruction
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(a) (b)

Fig. 4.18 – Résolution du paramètre d’impact transverse : (a) en fonction
de l’impultion tranverse et de la pseudorapidité pour les traces reconstruites
avec l’algorithme de tracking (I), et (b) en fonction de l’algorithme de tracking
utilisé pour plusieurs domaines d’impulsion transverse.

des traces. Cette sous-estimation de l’erreur peut ètre quantifiée à l’aide de
la distribution du pull du paramètre d’impact transverse. Le pull est défini
comme étant le rapport suivant :

pull =
d0 − dtrue

0

σ(d0)
(4.4)

où d0 est la valeur mesurée du paramètre d’impact transverse, dtrue
0 est la vraie

valeur de ce paramètre d’impact et σ(d0) est l’esseur estimée sur ce paramètre
par les algorithmes de reconstruction des traces. Si l’erreur sur le paramètre
d’impact est correctement estimée et que la mesure du paramètre d’impact
n’est pas biaisée, la distribution du pull doit être une gaussienne réduite, c’est
à dire centrée sur 0 et de largeur unité. La figure 4.19(a) montre la distribu-
tion du pull pour des traces recponstruites avec les différents algorithmes de
reconstruction des traces. Pour référence, nous avons aussi représenté sur la
même figure la distribution gaussienne réduite. La largeur de la distribution
du pull pour plusieurs domaines d’impulsion transverse des traces est montrée
en fonction de l’algorithme de reconstruction des traces dans la figure 4.19(b).

L’erreur sur le paramètre d’impact est sous-estimée surtout à grandes im-
pulsions. Une forte corrélation peut ètre observée entre les performances des
algorithmes d’étiquetage utilisant le vertex secondaire et la largeur du pull,
comme on peut le voir dans la figure 4.20.
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(a) (b)

Fig. 4.19 – La distribution du pull du paramètre d’impact (a) et la largeur de
cette distribution dans différents domaines d’impulsion transverse (b) pour
diffénts algorithmes de reconstruction des traces : (I) New Tracking avec un
χ2 global, (II) New Tracking avec un fit de Kalman, (III) New Tracking avec
l’ancien tuning et (IV) IPatRec.

Fig. 4.20 – Rejet des jets légers purifiés en fonction de la largeur du pull
du paramètre d’impact transverse. Chaque point est obtenu pour l’un des
algorithmes de reconstruction des traces étudiés : (I) New Tracking avec un
χ2 global (noir), (II) New Tracking avec un fit de Kalman (rouge), (III) New
Tracking avec l’ancien tuning (vert) et (IV) IPatRec (bleu).
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4.4 Mise en marche de JetProb

L’un des premiers algorithmes d’étiquetage de jets b à mettre en marche
avec les premières données est JetProb. En effet, cet algorithme est simple à
comprendre et ne nécécite pas un lot pur de jets b pour extraire la fonction
de résolution nécessaire pour calculer le poid du jet.

4.4.1 Effet des histogrammes de reférence

Extraire un lot très pur de jets légers peut être difficile, pour cela, nous ai-
merons comprendre à quel point la fonction de résolution qu’on utilise comme
référence pour calculer le poids JetProb, peut affecter ses performences.
Dans ce but, nous avons testé trois fonctions de résolution différentes montrées
dans la figure 4.21. Ces fonctions de résolution sont extraites à partir d’un
lot tt̄ de la façon suivante :

(A) on extrait la fonction de résolution en sélectionnant les traces de pa-
ramètre d’impact négatif dans tous les jets. Environ 56% des traces
utilisées pour construire cette fonction de calibration proviennent de
particules de grandes durées de vie6

(B) on extrait la fonction de résolution en sélectionnant les traces de pa-
ramètre d’impact négatif dans les jets marqués comme légers. Environ
25% des traces utilisées pour construire cette fonction de calibration
proviennent de particules de grandes durées de vie.

(C) on extrait le fonction de résolution en sélectionnant les traces de pa-
ramètre d’impact négatif qui proviennent du vertex primaire.

Les performances de JetProb sont étudiées avec chacune de ces fonctions de
résolution. La figure 4.22 montre que les performances de JetProb sont très
sensibles à la façon dont la fonction de résolution a été extraite. Notamment,
la rejection à 50% d’efficacité d’étiquetage des jets b augmente d’environ 47
à environ 64 lorsqu’on passe de l’utilisation de la fonction de résolution (A)
à la fonction de résolution (C). Le tableau 4.2 résume les performances de
JetProb en fonction du taux de traces ne provenant pas du vertex primaire
utilisées pour construire la fonction de résolution. Ceci montre la nécessité
d’isoler un lot pur de jets légers non contaminé par des jets de saveurs lourdes.

6L’origine exacte de ces traces varie entre traces provenant de la désintégration de
hadrons B ou C, traces provenant de la désintégration de particules neutres de grandes
durée de vie comme des K0 ou des Λ0 (traces de V0) et de fausses traces.
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Dans les vraies données, l’utilisation des événements de production di-jets ou
encore des événements de bias minimum est envisagée.

Fonction de calibration (A) (B) (C)
Taux de contamination 56% 25% 0%
Rejet à ǫb = 50% 48 ± 1 57 ± 1 64 ± 1

Tab. 4.2 – Taux de contamination par des traces ne provenant pas du vertex
primaires utilisées pour contruire les fonctions de résolution et rejet des jets
légers puriffiés à 50% d’efficacité d’étiquetage des jets b pour les différentes
fonctions de résolution étudiées.

Fig. 4.21 – Les trois fonctions de
résolution testées pour JetProb :
(A) en noir, (B) en rouge et (C)
en vert.

Fig. 4.22 – La rejection des jets
légers en fonction de l’efficacité de
JetProb en utilisant les trois fonc-
tions de résolution : (A) en noir,
(B) en rouge et (C) en vert.

4.4.2 Catégories de traces

Les traces dans les jets peuvent être classées en plusieurs catégories qui
ont des propriétés différentes. Pour améliorer les performances de JetProb, il
serait intéressant de distinguer les traces de différentes catégories.
Nous nous sommes particulièrement intéressés à la catégorie des traces à
coups partagés que nous avons introduite dans la section 4.3.1. La résolution
en paramètre d’impact des traces à coups partagés est dégradée par rapport
aux traces normales ce qui fait qu’elles ont une distribution particulière de la
significance du paramètre d’impact. Il serait donc intéressant d’utiliser des
fonctions de résolution différente pour les deux catégories de traces : les traces
à coups partagés et les traces normales. La figure 4.23 montre la fonction de
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résolution utilisée pour les traces à coups partagés comparée à celle utilisée
pour les traces normales.

Fig. 4.23 – Fonction de résolution de JetProb pour les traces à coups partagés
(rouge) et normales (noire).

Une alternative d’utiliser une différente fonction de résolution serait simple-
ment de rejeter les traces à coups partagés. La figure 4.24(a) montre le rejet
des jets légers purifiés en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets b pour
les trois cas testés :

(A) A - Le poids JetProb est calculé en utilisant toutes les traces et en les
traitant comme traces normales.

(B) B - Le poids JetProb est calculé en utilisant toutes les traces et en
utilisant une fonction de calibration spéciale pour les traces à coups
partagés.

(C) C - Le poids JetProb est calculé en rejetant les traces à coups partagés.

La figure 4.24(b) montre le rapport entre les rejets des jets légers purifiés
obtenus avec les approches (B) et (C) et celui obtenu avec l’approche (C),
en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets b.
Le gain obtenu en recalibrant les traces à coups partagés est de l’ordre de
25% pour une efficacité d’étiquetage des jets b de 50%, tandis que ce gain est
de l’ordre de 10% lorsqu’on rejette les traces à coups partagés.
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(a) (b)

Fig. 4.24 – Rejet des jets légers (a) et rejet des jets légers relatif au cas où
l’on ne distingue pas les catégories des traces (b), en fonction de l’efficacité
d’étiquetage des jets b avec JetProb pour trois cas : (A) on ne distingue pas
les catégories des traces, (B) on rejette les traces à coups partagés et (C) on
utilise une calibration spéciale pour les traces à coups partagés.

4.5 Conclusion

Juste avant le démarrage du LHC, un effort particulier a été consacré à
la préparation de l’étiquetage des jets b pour les premières données.
Les algorithmes d’étiquetage simples comme JetProb qui n’ont pas besoin
de la simulation pour fonctionner seront les premiers à fonctionner avec les
données. Ces algorithmes serviront pour calibrer et valider les autres algo-
rithmes d’étiquetage qui sont plus compliqués, mais aussi pour certaines
études de physique réalisables avec les premiers 200 pb−1 de données, no-
tamment des études nécessitant la reconstruction de quarks top. La mise
en marche de JetProb nécessite l’extraction de la fonction de résolution du
paramètre d’impact transverse à partir des données. Pour des performances
optimales, l’utilisation d’un lot pur de jets légers sans contamination par
les saveurs lourdes est nécessaire. Nous avons aussi montré que l’utilisation
d’une fonction de calibration dédiée pour les traces à coups partagés permet
d’améliorer les performances de JetProb.
Comprendre les performances de l’étiquetage des jets b et l’identification des
différents facteurs qui affectent ces performances fait aussi partie des études
de préparation pour les premières données.
Dans ce cadre, nous avons étudié la corrélation entre les performances des
algorithmes de reconstruction des traces et celles de l’étiquetage des jets b.
Cette étude suggère que les algorithmes d’étiquetage des jets b utilisant le
paramètre d’impact sont affectés par la présences de fausses traces et de
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traces de mauvaise qualité telles que les traces à coups partagés, tandis que
les algorithmes d’étiquetage utilisant le vertex secondaire sont plus sensibles
à la résolution et au calcul de la matrice d’erreur.
Nous avons aussi étudié dans le cadre de la compréhension des performances,
l’effet de la matière sur l’étiquetage des jets b. Cette étude a montré une
dégradation des performances due à la présence de la matière et a identifié
deux causes principales de cette dégradation : la dégradation de la résolution
du paramètre d’impact à cause des diffusions multiples, et l’augmentation
du taux de traces secondaires issues des interactions nucléaires des particules
avec la matière du détecteur.
Une étude de l’association traces-jets a aussi été effectuée. Cette étude a
montré qu’une association traces-jets qui tient compte de l’impulsion du jet
permet d’améliorer les performances dans les milieux denses sans pour autant
dégrader les performances dans les milieux qui le sont moins.
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Troisième partie

Le boson de Higgs chargé
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Chapitre 5

Recherche du boson de Higgs
chargé au LHC

Comme nous avons vu au chapitre 1, le Modèle Supersymétrique Minimal
(MSSM) et par conséquent d’autres extensions supersymétriques du Modèle
Standard, prévoient l’existence de cinq bosons de Higgs. Deux de ces bosons
portent une charge électrique. La détection d’un boson de Higgs neutre léger
serait compatible aussi bien avec le Modèle Standard qu’avec un modèle
supersymétrique : la distinction serait difficile et nécessite des mesures de
précision concernant les propriétés du Higgs. Alors que la détection d’un bo-
son de Higgs chargé serait un signe irréfutable de nouvelle physique.

La recherche d’un boson de Higgs chargé suffisamment lourd pour pouvoir
se désintégrer en quark top a été étudiée. Une analyse a été mise en place et
optimisée utilisant une simulation détaillée du détecteur ATLAS.

5.1 Les limites actuelles

Les expériences auprès des collisionneurs qui ont précédé le LHC ont re-
cherché le boson de Higgs chargé et n’ont observé aucun signal. Des limites
ont été établies contraignant l’espace des phases des paramètres des différents
modèles supersymétriques.
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5.1.1 Le boson de Higgs chargé au LEP

La recherche du boson de Higgs chargé au LEP a été effectuée avec une
luminosité intégrée de 2.5 fb−1 de collisions e+e− à des énergies au centre de
masse entre 189 GeV et 209 GeV.
Au LEP, le boson de Higgs chargé est produit essentiellement en paires selon
le processus e+e− → H+H− dans le canal dit s-channel (figure 5.1). A l’ordre
de l’arbre, la section efficace ne dépend que de la masse du boson de Higgs
chargé et de l’énergie au centre de masse.

Fig. 5.1 – diagramme de production du Higgs chargé au LEP.

Pour le domaine de masse accessible au LEP (mH+ . 100 GeV/c2), et sa-
chant que le boson de Higgs chargé se couple préférentiellement aux par-
ticules les plus massives, les modes de désintégration dominants sont la
désintégration leptonique H+ → τ+ν et la désintégration hadronique H+ →
cs̄. Dans le cadre du MSSM, les autres modes de désintégration sont supposés
négligeables. Toutefois, l’importance relative du mode leptonique et hadro-
nique n’est pas contrainte par la théorie mais dépendra de la valeur de tanβ.
Ainsi, la recherche du boson de Higgs chargé inclut les états finaux suivants :

(τ+ν)(τ−ν̄), (c̄s)(cs̄) et (τ+ν)(c̄s) + (τ−ν̄)(cs̄). (5.1)

Le bruit dominant pour la recherche du boson de Higgs chargé au LEP est
la production de paires de bosons W .
Une combinaison des résultats préliminaires des quatres expériences du LEP
(OPAL, L3, Delphi et ALEPH) a été publiée en 2001 dans [1]. Les résultats
sont donnés en fonction du rapport d’embranchement BR(H+ → τ+ν) (fi-
gure 5.2). La limite inférieure valide pour toute valeur du rapport d’embran-
chement BR(H+ → τ+ν) est de 78.6 GeV/c2 à 95% de niveau de confiance.
Bien que la production du boson de Higgs chargé est cinématiquement per-
mise jusqu’à mH+ ≈ 100 GeV/c2, la sensibilité de la recherche, surtout avec
le canal hadronique, est affaiblie pour mH+ ∼ mW+ à cause du bruit de fond
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e+e− → W+W−. On observe d’ailleurs une augmentation de la sensibilité
au-delà de ∼84 GeV/c2 qui se traduit par de petits ”̂ılots” d’exclusion. On
observe aussi une meilleur sensibilité pour les grandes valeurs du rapport
d’embranchement BR(H+ → τ+ν) lorsque le canal hadronique joue un rôle
peu important.

Depuis la publication de ces limites, les quatres expériences ont mis à jour
leurs résultats et trois expériences ont publié des résultats finalisés peu différents
[18, 19, 20, 21].

Fig. 5.2 – Limites combinées des quatres expériences du LEP sur la masse du
boson de Higgs chargé en fonction du rapport d’embranchement BR(H+ →
τ+ν̄τ ).

5.1.2 Le boson de Higgs chargé au Tevatron

Deux expériences installées au Tevatron recherchent le boson de Higgs
chargé : DØ et CDF. Aucun résultat combiné du Tevatron n’est disponible à
ce jour. Des résultats des expériences individuelles sont disponible avec une
luminosité intégrée allant de 0.9 fb−1 à 2.2 fb−1 de collisions pp̄ à une énergie
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au centre de masse de 1.96 TeV [22, 2, 3].

Deux modes de production du boson de Higgs chargé sont possibles au Teva-
tron. La production directe pp̄→ H+ et la production lors de la désintégration
de quarks top pp̄→ tt̄→ (bH+)(b̄W−).
La recherche dans la production directe est uniquement menée par DØ et sup-
pose un boson de Higgs chargé plus lourd que le quark top et qui se désintègre
préférentiellement en quark top et quark b. Les résultats sont présentés pour
une luminosité intégrée de 0.9 fb−1 de données en terme de contour d’exclu-
sion à 95% de niveau de confiance dans le plan (mH+ , tan β) (figure 5.3) [2].
La recherche du boson de Higgs chargé dans la désintégration de quarks top
suppose un boson de Higgs chargé plus léger que le quark top. Dans ce do-
maine de masse, les modes de désintégration les plus importants du boson de
Higgs chargé sont soit en lepton τ soit en quarks cs̄. Pour les faibles valeurs
de tan β, la désintégration hadronique domine alors que pour les grandes
valeurs de tanβ la désintégration en lepton τ domine. CDF a mené une ana-
lyse en se concentrant sur la désintégration en quarks cs̄ étant donné que la
reconstruction des leptons τ est difficile. DØ a mené deux analyses visant
deux régimes différents : un régime dit taunique où le boson de Higgs chargé
se désintègre exclusivement en lepton τ et un régime dit leptophobique où le
boson de Higgs chargé se désintègre exclusivement en quarks cs̄. Les figures
5.4 et 5.5 représentent respectivement les résultats de DØ avec ∼1 fb−1 de
données [22] et ceux de CDF avec 0.2 fb−1 de données [3].

5.2 Les différents canaux de recherche pos-

sibles dans ATLAS

Plusieurs modes de production du Higgs chargé sont possibles au LHC.
Le mode dominant de production varie en fonction de la masse du boson de
Higgs chargé.

A basses masses, plus précisement pour une masse du boson de Higgs chargé
tel que mH+ < mt−mb, où mt est la masse du quark top et mb celle du quark
b, le mode dominant de production est dans la désintégration du quark top
suivant le processus :

gg/qq̄ → tt̄→ t̄bH+ (5.2)

Ce mode est renforcé par le fait qu’au LHC à 14 TeV, la section efficace de
production des paires tt̄ est importante. Elle est de l’ordre de 800 pb, cent
fois plus grande qu’au Tevatron.
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Fig. 5.3 – Limites dans l’espace des paramètres (mH+ , tan β) obtenues par
l’expériences DØ lors de la recherche du boson de Higgs chargé dans sa
production directe.

Fig. 5.4 – Limites dans l’espace des paramètres (mH+ , tan β) obtenues
par l’expérience DØlors de la recherche du boson de Higgs chargé dans la
désintégration d’un quark top.

Pour des masses plus grandes que la masse du quark top, le mode domi-
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Fig. 5.5 – Limites dans l’espace des paramètres (mH+ , tan β) obtenues par
l’expérience CDF lors de la recherche du boson de Higgs chargé dans la
désintégration d’un quark top.

nant de production est la production associée à un quark top selon l’un des
deux processus :

gg/qq̄ → t̄bH+ (5.3)

gb̄ → t̄H+ (5.4)

Notons que ces deux processus ne peuvent pas être étudiés séparément étant
donné qu’ils sont en fait deux approximations d’un même processus, chaque
approximation couvrant une zone différente de l’espace des phases. Si les
deux processus sont étudiés séparément, un double comptage serait intro-
duit. Nous présenterons dans la section 6.1 plus de détails sur ce sujet.

Comme on le voit sur la figure 5.6, lorsque le boson de Higgs chargé possède
une masse suffisament grande pour permettre sa désintégration en quark top
et quark b, ce mode devient le mode de désintégration dominant. A basses
masses, le boson de Higgs chargé préfère se désintégrer en leptons τ . Ce mode
de désintégration est aussi possible à grandes masses : malgré son faible rap-
port de branchement, ce mode est moins affecté par le bruit de fond que le
mode H+ → tb̄.
Pour les faibles masses, lorsque le boson de Higgs chargé est produit lors de la
désintégration d’un quark top, il est possible aussi d’étudier la désintégration
du boson de Higgs chargés en quarks : cette désintégration est dominée par
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la désintégration en quark c et quark s.

(a) (b)

Fig. 5.6 – Rapport de branchement du boson de Higgs chargé pour les modes
de désintégrations dominants pour tanβ = 1.5 (a) et tanβ = 30 (b).

Les possibilités de désintégration du boson W± ajoutent une source de com-
plexité dans les états finaux possibles : le tableau 5.1 montre les différents
modes de production et de désintégration qui sont étudiés dans ATLAS. L’es-
timation de la sensibilité de chaque canal a été publiée dans la note [23]. La
sensibilité pour la découverte d’un boson de Higgs chargé en combinant tout
les canaux a aussi été estimée. Elle est montrée sur la figure 5.7 en terme
de contours de découverte à 5σ et d’exclusion à 95% de niveau de confiance
dans le plan (mH+ , tan β). Les résultats sont présentés pour une luminosité
intégrée de L = 30fb−1.
La présence de quarks top dans les événements de signal fait de la pro-
duction de paires de quarks top une source de bruit de fond pour tous les
canaux de recherches du boson de Higgs chargé étudiés dans ATLAS. Ce
bruit irréductible en partie, constitue le bruit dominant et le plus difficile à
éliminer non seulement à cause de sa similarité avec le signal, mais aussi à
cause de la grande section efficace de production de paires tt̄ au LHC.
D’autres sources de bruit de fond sont possibles telles que la production in-
clusive de jets (QCD), W + jets et la production d’un quark top isolé.
Selon le canal étudié, ces bruits sont plus ou moins importants. Les bruits de
fond jugés les plus importants sont étudiés en détails et certaines analyses
sont optimisées en tenant compte de ces bruits de fond. Lorsqu’un bruit de
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Production
Désintégration

Masse
H+ bosons W

gg/qq̄ → tt̄→ W−b̄H+b

τ+ντ → ℓ+νℓν̄τντ qq̄′

mH+ < mt −mbτ+ντ → qq̄′ν̄τντ
ℓ−ν̄ℓ

qq̄′

cs̄ ℓ−ν̄ℓ

gg/gb→ t̄[b]H+ τ+ντ → qq̄′ν̄τντ qq̄′
mH+ & mttb̄→ W+bb̄ qq̄′, ℓ+νℓ

Tab. 5.1 – Les différents canaux de recherche du boson de Higgs chargé
étudiés dans ATLAS.

(a) (b)

Fig. 5.7 – Sensibilité estimée en termes de contours de découvertes à 5σ (a)
et de contours d’exclusion à 95% de niveau de confiance (b), de la recherche
du boson de Higgs chargé dans ATLAS en combinant tous les modes de
recherche qui ont été étudiés dans [23].

fond est jugé négligeable, il n’est pas considéré ni lors de l’optimisation ni
lors de l’estimation des performances du canal concerné.

5.3 Choix du canal

Pour notre analyse, nous avons choisi d’étudier les processus 5.4 et 5.3
pour un boson de Higgs chargé suffisamment lourd pour pouvoir se désintégrer
en quark top et quark b. Les quarks top sont supposés se désintégrer selon
les prédictions du Modèle Standard exclusivement en boson W et quark b.
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Ainsi, la présence de quatre quarks b dans l’état final permet, avec de bonnes
performances des algorithmes d’étiquetage des jets b, de lutter contre le bruit
de fond physique.
A part les quatres jets b, deux bosons W sont présents dans l’état final. Les
bosons W peuvent se désintégrer leptoniquement ou hadroniquement. Plu-
sieurs configurations sont donc possibles pour l’état final. Ces configurations
sont représentées dans la figure 5.8.

Fig. 5.8 – Les différentes possibilité de désintégration des deux bosons W .
La surface de chaque partie est proportionnelle au rapport d’embranchement
du mode concerné.

Lorsque les deux bosons W se désintègrent hadroniquement, l’état final sera
constitué d’au moins huit jets ce qui pose un problème pour le déclenchement
mais aussi pour la combinatoire. De plus, la production inclusive de jets se-
rait une source de bruit de fond non négligeable et difficile à estimer. La
présence d’un lepton (électron ou muon) qui permettra le déclenchement est
donc d’une grande utilité.
Si les deux bosons W se désintègrent leptoniquement, la reconstruction de
la paire de quarks top serait compliquée par la présence de deux neutrinos
qui échappent à la détection. De plus, ce mode de désintégration possède un
faible rapport d’embranchement.
La seule configuration qui reste est celle où l’un des bosons W se désintègre
leptoniquement (en électron ou muon) et l’autre hadroniquement. Cette confi-
guration permet d’avoir un lepton pour le déclenchement tout en gardant
possible la reconstruction des deux quarks top en assimilant l’énergie trans-
verse du neutrino à l’énergie manquante. La combinatoire reste un problème,
mais c’est la même chose pour les autres configurations.
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La chaine totale de production et de désintégration étudiée dans cette analyse
est :

gg[b] → t̄[b]H+ → t̄tb̄[b] → ℓνqq̄′b̄bb̄[b] (5.5)

Un diagrame possible illustrant le processus étudié est montré dans la figure
5.9.

Fig. 5.9 – Un des diagrammes de Feynman possibles illustrant la production
et la désintégration d’un boson de Higgs chargé selon le canal étudié.

Comme tous les autres canaux de recherche du boson de Higgs chargé dans
ATLAS, la production de paires de quarks top avec au moins deux jets
supplémentaires constitue le bruit de fond principal pour ce canal.
Lorsque les jets supplémentaires proviennent de quarks légers ou de gluons,
il est possible en exigeant l’étiquetage d’un ou deux de ces jets de réduire ce
bruit. On parlera alors de bruit de fond réductible.
Par contre, lorsque la production de paires de quarks top est accompagnée
par la production de paires de quarks b, la signature du bruit devient iden-
tique à celle du signal. On parlera alors de bruit de fond irréductible.
Les autres bruits de fond tels que le bruit QCD ou W + jets sont jugés
négligeables et ne seront donc pas étudiés. En effet, la complexité de l’état
final du signal comportant un lepton et six jets dont quatre jets b, permet de
pratiquement éliminer ces bruits de fond.
Le tableau 5.2 présente les différents bruits étudiés avec leurs sections effi-
caces. La figure 5.10 illustre quelques diagrammes de Feynman correspondant
au bruit de fond irréductible tt̄bb̄.
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Processus σ [pb]
gg/qq → tt̄bb̄ 2.24
gg/qq → γ, Z,W → tt̄bb̄ 0.244
gg/qq → tt̄+ jets 833

Tab. 5.2 – Les différents bruits de fond étudiés avec leurs sections efficaces.

(a) Production QCD (b) Production électrofaible

Fig. 5.10 – Quelques diagrammes de Feynman illustrant le bruit de fond
irréductible tt̄bb̄.
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Chapitre 6

Potentiel de découverte du
boson de Higgs chargé

Dans ce chapitre, nous discuterons les détails de la stratégie définie pour
la recherche du bosons de Higgs chargé dans le canal :

gg/b→ t̄[b]H+ → t̄[b]tb̄→ (ℓν)(qq̄′)b̄bb̄[b] (6.1)

où le lepton ℓ est un électron ou un muon produit par l’un ou l’autre des
quarks tops.
Après une description de la simulation des données pour le signal et les bruits
de fond, nous décrirons les différentes étapes de l’analyse et nous finirons par
discuter les résultats et les différentes sources d’erreurs systématiques.
L’analyse comporte trois étapes essentielles :

– La présélection dont le but est de réduire l’essentiel du bruit de fond du
Modèle Standard et de sélectionner les événements ayant une signature
compatible avec celle du signal.

– La reconstruction qui utilise une fonction de vraisemblance dans le but
de remonter à partir des objets élémentaires, la châıne complète de
désintégration afin de reconstruire le boson de Higgs chargé.

– La sélection qui utilise une fonction de vraisemblance ainsi que l’éti-
quetage des jets b dans le but est de réduire autant que possible le bruit
de fond essentiellement dû à la production de paires de quarks top.

Certains aspects de cette analyse sont basés sur une étude similaire faite
précédemment avec la simulation rapide du détecteur ATLAS [24]. Notre ana-
lyse a été présentée dans la note [23]. Depuis l’apparition de cette note, certains
aspects de l’analyse ont été modifiés et de nouvelles études ont été menées.
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6.1 Simulation des données

Pour cette analyse, nous avons utilisé des simulations du signal et du
bruit réalisées avec une simulation détaillée du détecteur. Pour la calibra-
tion des différentes fonctions de vraisemblance, nous avons utilisé pour les
événements de signal une simulation semi-rapide. Pour tous les échantillons
de données simulées, nous avons utilisé le logiciel Geant 4 [25] pour la simu-
lation de l’interaction des particules avec la matière du détecteur.

Pour la génération des événements de signal, nous avons utilisé le logiciel
Matchig [26] qui implémente une recette spéciale pour éliminer le double
comptage entre les processus 5.3 et 5.4 : gb→ t̄H+ et gg → t̄bH+.
En effet, pour le processus gb→ t̄H+ (aussi dit processus 2 → 2), le quark b
de l’état initial est considéré comme un parton sans masse dans le proton pro-
venant de la fragmentation de gluons. Ce traitement est une approximation
qui n’est valide que dans la limite collinéaire où le quark b possède une faible
impulsion transverse. D’autre part, pour le processus gg → t̄bH+ (aussi dit
processus 2 → 3), le quark b est considéré comme une particule produite sur
sa couche de masse. La cinématique du processus est exacte et reste donc
valide jusqu’à de grandes valeurs de l’impulsion transverse du quark b. Tou-
tefois, dans la limite collinéaire, ce processus entre dans le calcul au second
ordre du processus 2 → 2.
Si les deux processus 2 → 2 et 2 → 3 sont combinés simplement en les
ajoutant, un double comptage serait alors introduit. Le double comptage est
donné par un terme logarithmique d’ordre 2 qui entre dans le processus 2 → 2
via une resommation de termes logarithmiques lors du calcul de la densité
partonique du quark b et dans le processus 2 → 3 via le terme perturbatif
du second ordre. Une description plus détaillée du problème se trouve dans
la référence [27].
Le logiciel Matchig permet de résoudre le problème du double comptage en
générant d’abord des événements selon les deux processus 2 → 2 et 2 → 3
simplement ajoutés, puis de générer des événements selon le terme de double
comptage et de leurs donner un poids négatif. La figure 6.1 montre la section
efficace différentielle de la production directe du Higgs chargé en fonction
de l’impulsion transverse pb

T et de la pseudorapidité ηb du quark b accompa-
gnant le Higgs chargé. Les différentes courbes représentent les contributions
des processus 2 → 2 et 2 → 3, le terme de double comptage et la dis-
tribution combinée. On peut y remarquer que le processus 2 → 2 produit
surtout un quark b de faible impulsion transverse et de grande pseudorapi-
dité, ce qu’on attend typiquement d’un quark provenant de la fragmentation
de gluon. D’autre part, le processus 2 → 3 produit un quark b plus central
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et de plus grande impulsion transverse. On remarque aussi que le terme de
double comptage vient surtout compenser le processus 2 → 3 dans la partie
de faible impulsion et de grande pseudorapidité, zone de l’espace des phases
décrite par le processus 2 → 2.

(a) (b)

Fig. 6.1 – Section efficace différentielle en fonction de pb
T (a) et ηb (b) pour

les contributions des processus 2 → 2 (rouge) et 2 → 3 (bleu), le terme
de double comptage (vert), et le résultat combiné (noir). Les courbes sont
obtenues pour des valeurs de tanβ = 30 et mH+ = 250 GeV/c2.

Pour l’hadronisation et la simulation de l’événement sous-jacent, le logiciel
Pythia [28] est utilisé pour le signal. Quatres lots de données sont générés
pour des masses du boson de Higgs chargé de 200 GeV/c2, 250 GeV/c2, 400
GeV/c2 et 600 GeV/c2. Chaque lot comporte ∼15000 événements de poids
positif et ∼4000 événements de poids négatif. Le tableau 6.1 résume les ca-
ractéristiques des lots de signal disponibles.

Trois lots d’événements de bruits de fond ont été générés correspondant au
processus gg/qq → tt̄+ jets et au processus gg/qq → tt̄bb̄ où on a distingué
la production QCD de la production électro-faible.
Le logiciel Pythia a été utilisé pour la production des lots gg/qq → tt̄bb̄ alors
que Herwig [29] a été utilisé pour le lot gg/qq → tt̄+ jets.
Pour le lot gg/qq → tt̄ + jets, un filtre a été utilisé demandant un lepton
et 6 jets d’au moins 14 GeV avec au moins 4 jets ayant une pseudorapi-
dité |η| < 2.7 et 6 jets ayant |η| < 5. Ce filtre permet d’éviter de simu-
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mH+ Npos Nneg fneg/pos σ(gb→ tH+)[pb] fSim/Data

200 14750 3687 0.262 2.156 12
250 12500 3750 0.271 1.388 6
400 14000 4250 0.265 0.432 18
600 13161 4196 0.239 0.118 52

Tab. 6.1 – Lots d’événements de signal générés. Sont présentés la masse
mH+ du boson de Higgs chargé, les nombres d’événements de poids positif
(Npos) et de poids négatif (Nneg), le rapport théorique fneg/pos entre le nombre
d’événements de poids négatif et positif, la section efficace de production du
boson de Higgs chargé selon le processus gb → tH+ et le rapport entre
le nombre d’événements simulés et le nombre d’événements attendus à une
luminosité intégrée de 30 fb−1 et pour une valeur de tanβ = 35.

ler l’interaction avec le détecteur et de reconstruire des événements qui de
toute façon vont être éliminés lors de l’analyse, permettant ainsi d’économiser
considérablement du temps et de la puissance de calcul. Le filtre possède une
efficacité de ∼14%.
Notons que le lot gg/qq → tt̄+jets contient des événements du type gg/qq →
tt̄bb̄. Ces événements ne doivent pas être analysés et sont donc éliminés avant
l’analyse en regardant l’information contenue dans la vérité Monte-Carlo
fournie par le générateur.
Le tableau 6.2 résume les propriétés des lots de bruits de fond utilisés pour
l’analyse.

Processus Nevt σMS × ǫfiltre [pb] fSim/Data

gg/qq → tt̄bb̄ (QCD) 45000 2.24 0.67
gg/qq → tt̄bb̄ (ELW) 6250 0.244 0.85
gg/qq → tt̄+ jets 550000 112 0.17

Tab. 6.2 – Lots d’événements de bruits de fonds utilisés. Sont présentés
pour chaque lot le type de processus, le nombre Nevt d’événements générés,
l’efficacité ǫfiltre du filtre appliqué lors de la génération multipliée par la
section efficace σMS prédite par le Modèle Standard et la fraction fSim/Data du
nombre d’événements simulés par rapport au nombre d’événements attendus
pour 30 fb−1 de données.

Nous avons également généré des lots d’événements signal avec une simu-
lation semi-détaillée. Cette simulation utilise une simulation détaillée pour
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décrire le détecteur interne et une simulation rapide pour décrire les calo-
rimètres et le système à muons. Ce genre de simulation permet de reproduire
avec une meilleure fidélité les performances de l’étiquetage des jets b grâce à
la simulation détaillée du détecteur interne tout en optimisant les resources
informatiques nécessaires pour la production. Nous avons généré avec la si-
mulation semi-détaillée, six lots de signal pour des masses du boson de Higgs
chargé de : 200, 250, 300, 350, 400 et 600 GeV/c2. Chaque lot contient 70000
événement de poids positifs et 20000 événements de poids négatifs. Ces lots
ne seront utilisés que pour générer les histogrammes de référence qui seront
utilisés par les fonctions de vraisemblance que nous allons définir dans la
suite (c.f. sections 6.5 et 6.6). Les performances de l’analyse seront évaluées
uniquement sur les lots faits avec la simulation détaillée.

6.2 Association entre l’événement reconstruit

et la vérité Monte-Carlo

Pour pouvoir évaluer les performances de l’analyse, nous utilisons comme
référence l’information rendue disponible par le générateur sur la vérité de
ce qui a été simulé. Nous parlerons de vérité Monte Carlo quand il s’agit de
cette information.
L’information sur la vérité Monte Carlo est complète, toutefois il n’existe pas
un lien entre les particules générées et les objets reconstruits correspondants.
Ce lien doit être crée au niveau de l’analyse. Plusieurs critères sont utilisés
selon le type d’objet reconstruit.
Pour les objets élémentaires tels que les électrons, les muons et les jets, le
critère utilisé est la distance ∆R =

√

∆η2 + ∆ϕ2 entre l’objet reconstruit et
l’objet généré. On associe à chaque objet reconstruit l’objet généré du même
type le plus proche pourvu que la distance qui les sépare soit inférieure à une
certaine valeur. Comme objets générés, sont utilisés uniquement les leptons
et les partons après radiation provenant de l’événement principal, à savoir
un lepton (e ou µ) et un neutrino provenants d’un boson W , deux quarks
légers provenant d’un boson W et quatre quarks b dont trois provenant de
la désintégration des deux quarks top et du boson de Higgs chargé. Le qua-
trième s’il est présent est produit en même temps que le boson de Higgs
chargé.
Pour le lepton, la coupure utilisée pour l’association est de ∆R < 0.1 alors
que pour les jets cette coupure est de ∆R < 0.4. L’association pour les jets
est faite de façon qu’au plus un jet peut être associé à un même parton.
La figure 6.2 montre pour le lepton et pour les jets, les distributions de la

143



(a) (b)

Fig. 6.2 – Distribution de la distance ∆R entre un lepton (a) ou un parton
(b) généré et les objets reconstruits du même type.

distance ∆R entre un lepton ou un parton de la vérité Monté Carlo et tous
les objets reconstruits du même type dans l’événement. Ces distributions
montrent clairement une structure à deux composantes : une composante
qui présente un pic à zéro et qui correspond aux objets reconstruits qui pro-
viennent vraiment du lepton ou du parton considéré, et une composante qui
ressemble plutôt à une distribution isotrope qui correspond aux objets re-
construits provenant d’autres sources.

Il est utile de noter une source d’ambigüıté affectant l’association des quarks
aux jets. A cause de la radiation de gluons avant hadronisation, les quarks
changent légèrement de direction et perdent une partie de leur énergie. Sa-
chant que la radiation de gluons se fait en général de façon collinéaire à la
direction du quark, ce dernier ne change que trés légèrement de direction. Il
existe tout de même une ambiguité dans ∼5% des cas où le jet reconstruit
peut être associé au parton après radiation mais pas au même parton avant
radiation. Nous avons choisi d’utiliser le quark après radiation pour effectuer
l’association étant donné que ce quark emporte toujours une grande partie
de l’énergie qu’il avait avant radiation. C’est donc une bonne approximation
de considérer que c’est le quark après radiation qui définit la direction du jet.
Toutefois, pour les études de résolution des jets, l’énergie du jet reconstruit
est comparée à celle du quark avant radiation étant donné que l’essentiel des
gluons rayonnés restent dans le cône du jet.
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Les objets composés tels que le boson W , le quark top et le boson de Higgs
chargé, sont considérés comme correctement reconstruits si tous les objets
élémentaires utilisés pour leur reconstruction sont correctement associés aux
partons correspondants.

6.3 Déclenchement

Comme nous l’avons déjà vu au chapitre 2, le système de déclenchement
d’ATLAS est un système à trois niveaux (L1, L2 et EF) dont l’objectif est
de réduire le taux de prise de données d’environ 40 MHz à 200 Hz. Au
niveau L1, des régions d’intérêt sont identifiées et passées au niveau L2.
Les niveaux L2 et EF utilisent toute la granularité du détecteur dans les
régions d’intérêt pour reconstruire des objets tels que : électrons, muons,
leptons τ , jets, jets b et énergie transverse manquante. Des signatures de
déclenchement sont définies en utilisant les propriétés des objets reconstruits.
Plusieurs signatures peuvent être combinées pour définir des signatures de
déclenchement complexes.
Pour cette analyse nous avons choisi de déclencher sur un lepton isolé de
grande impulsion transverse. Les signatures utilisées au niveau EF sont :

– e25i : Un électron isolé est reconstruit et identifié au niveau EF avec
une impulsion transverse de pT > 25 GeV/c.

– mu20 : Un muon est reconstruit au niveau EF avec une impulsion trans-
verse de pT > 20 GeV/c.

– x30 : Une énérgie transverse manquante de Emiss
T > 30 GeV est mesurée

au niveau EF.
Le taux de déclenchement sur un leptons étant très élevé, nous avons choisi
de combiner les signatures ci-dessus de la façon suivante :

x30 AND (e25i OR mu20) (6.2)

L’efficacité de ce déclenchement sur les événements de signal est de l’ordre de
56%. Cette efficacité est très corrélée à l’efficacité de l’analyse elle-même de
façon que le résultat final de l’analyse n’est pratiquement pas affecté par cette
perte d’événements au niveau du déclenchement. Plus précisement, cette effi-
cacité s’élève à environ 85% pour les événements ayant un leptons sélectionné
et à 93% pour les événements ayant passé toute la présélection (c.f. section
6.4).
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6.4 Présélection

La première étape de l’analyse est une présélection dont l’objectif est de
garantir une bonne suppression du bruit de fond du Modèle Standard. Dans
cette étape de l’analyse nous sélectionons les événements ayant une topologie
compatible avec un événement ”signal” ayant passé le déclenchement.
Un tel événement doit posséder :

– exactement 1 lepton isolé (e ou µ) avec pe
T > 25 GeV/c ou pµ

T > 20 GeV/c
et |η| < 2.5.

– au moins 5 jets avec pT > 25 GeV/c et |η| < 5.
– au moins 3 parmi les 5 jets sont étiquetés comme jets b avec |η| < 2.5.

Les coupures imposées sur l’impulsion transverse garantissent la compatibité
de notre sélection avec le système de déclenchement et le seuil de reconstruc-
tion des jets.
Tandis que les coupures sur la pseudo-rapidité des différents objets garan-
tissent la compatibilité de la sélection avec l’acceptance du détecteur, à savoir
|η| < 5 pour le système de calorimétrie et |η| < 2.5 pour le détecteur interne.

6.4.1 Sélection des leptons

Les électrons ainsi que les photons dans ATLAS sont reconstruits et iden-
tifiés à partir des gerbes dans le calorimètre électromagnétique. Les électrons
sont distingués des photons par la présence d’une trace spatialement associée
à la gerbe.
Les muons eux sont sont reconstruits à l’aide des impacts laissés dans les
chambres à muons et dans le détecteur interne.
Une description détaillée des algorithmes de reconstruction des leptons est
présentée au chapitre 2.

6.4.1.1 Les critères de sélection

Sélection cinématique : La premiére étape de sélection des leptons est
la sélection cinématique. Durant cette étape, on sélectionne les candidats
électrons et muons ayant vérifié les critères cinématiques cités ci-dessus, à
savoir : |η| < 2.5 et pT > 25 GeV/c pour les électrons et pT > 20 GeV/c pour
les muons. Les spectres en pT et en η des électrons et des muons provenant
du boson W dans les événements de signal sont montrés dans la figure 6.3
pour un boson de Higgs chargé de masse mH+ = 250 GeV/c2.
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(a) (b)

Fig. 6.3 – Spectres en impulsion transverse (a) et en pseudorapidité (b) des
électrons (noir) et des muons (rouge) provenant d’un boson W pour une
hypothèse sur la masse u boson de Higgs chargé de mH+ = 250 GeV/c2.

Identification : Lors de la reconstruction, un critère d’identification des
électrons est défini à partir d’un nombre de paramètres décrivant la forme de
la gerbe électromagnétique ainsi que la qualité de la trace associée. L’algo-
rithme de reconstruction fournit à l’utilisateur une variable d’identification
qui consiste en un nombre entier portant sous forme binaire, les décisions
d’une série de coupures.
Certaines de ces coupures sont trop strictes et ne sont intéressantes que pour
des analyses exigeant un lot très pur d’électrons. En effet, il existe trois séries
prédéfinies de coupures qui correspondent à trois niveaux de performances
dits loose, medium et tight. Nous utilisons pour cette analyse la série de cou-
pures medium. Une description détaillée de la nature exacte de ces coupures
a été présentée au chapitre 2.
Les muons sont indentifiés par le simple fait qu’ils laissent une trace dans le
spectromètre à muons. Aucun critère d’indentification supplémentaire n’est
appliqué dans cette analyse.

Isolation A ce stade de la sélection, le lot d’électrons et de muons qu’on
a sélectionné dans les événements de signal est déjà suffisamment pur dans
le sens que les candidats sélectionnés sont en très grande majorité des vrais
électrons et des vrais muons1. Mais les critères d’identification décrits ci-
dessus, ne disent rien sur l’origine de ces leptons. Il nous faut donc un critère

1Ceci est également vrai pour les événements de bruit de fond tt̄bb̄ et tt̄ + jets, mais
tombe en défaut pour les événements de production multi-jets. Ce bruit n’a pas été étudié
par manque de statistique dans les lots disponibles.
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qui nous permet de distinguer entre les leptons provenant de la désintegration
d’un boson W et ceux provenant de la désintegration semi-leptonique de
hadrons de saveurs lourdes, c’est à dire les leptons à l’interieur des jets.
Pour cela, nous exploitons le fait que les leptons provenant des bosonsW sont
isolés dans le détecteur. Comme critère d’isolation nous utilisons à la fois pour
les électrons ou pour les muons, l’énergie déposée dans les calorimètres dans
un certain cône autour du leptons et qui ne provient pas du lepton lui même.
Plusieurs valeurs du cône utilisé pour définir l’isolation ont été testées et le
cône ∆R = 0.2 semble être la valeur optimale (cf. figure 6.4).

(a) (b)

Fig. 6.4 – Taux de mauvaises sélection en fonction de la coupure d’isola-
tion pour des événement de signal avec un boson de Higgs chargé de masse
mH+ = 250 GeV/c2. Le taux de mauvaises sélection est défini comme étant
le taux de mauvais leptons sélectionnés auquel est ajouté le taux de bons
électrons rejetés. Sont comparés plusieurs valeurs du cône d’isolation ainsi
que l’isolation absolue (a) et relative (b).

En général, l’énergie déposée dans les calorimètres autour des leptons prove-
nant de la désintégration semi-leptonique de hadrons de saveurs lourdes crôıt
presque linéairement en fonction de leur énergie (cf. figure 6.6). En effet, dans
ce cas, cette énergie est un indicateur de l’énergie du jet qui contient le lepton
qui est elle-même corrélée à l’énergie du lepton.
Ce fait nous laisse espérer avoir une meilleure discrimination si nous défini-
ssons un critère d’isolation relatif qui utilise la même énergie telles que définie
ci-dessus divisée par l’impulsion transverse du lepton. La figure 6.4 montre
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les performances de cette étape de sélection. Plusieurs courbes correspon-
dant aux différents critères d’isolation, montrent en fonction de la coupure
appliquée, le taux de mauvaises sélections défini comme étant le taux de
leptons sélectionnés qui ne provienent pas du boson W ajouté au taux de
leptons rejetés qui proviennent du boson W . Le critère d’isolation finalement
choisi compte tenu de cette étude est l’isolation relative définie avec un cône
de ∆R = 0.2.
La figure 6.5 montre la distribution de l’isolation relative définie avec un cône
de ∆R = 0.2 pour les électrons provenant du boson W et pour les autres
électrons. La même distribution pour les muons est très similaire. Nous avons
choisi d’appliquer une coupure de 0.1 sur l’énergie d’isolation relative ainsi
définie.

Fig. 6.5 – Energie d’isolation relative des électrons provenant de la
désintégration du boson W (noir) et ceux ne provenant pas de la
désintégration du boson W (rouge) pour des événements de signal avec un
boson de Higgs chargé de masse mH+ = 250 GeV/c2.
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Fig. 6.6 – Energie d’isolation des électrons en fonction de l’impulsion trans-
verse pour les électrons provenant de la désintégration du boson W (noir)
et ceux ne provenant pas de la désintégration du boson W (rouge) pour des
événements de signal avec un boson de Higgs chargé de masse mH+ = 250
GeV/c2.

6.4.1.2 Performances de la sélection des leptons

Après toutes les étapes de sélection décrites ci-dessus, nous obtenons pour
la sélection des leptons une efficacité de (71.4 ± 0.7)% pour les électrons et
de (88.7 ± 0.5)% pour les muons. Ces efficacités correspondent à une pureté
de (97.3 ± 0.3)% pour les électrons et de (97.5 ± 0.2)% pour les muons. Le
tableau 6.3 montre l’efficacité et la pureté de la sélection des leptons après
chaque étape de sélection. Ces chiffres sont obtenus pour un boson de Higgs
chargé de masse mH+ = 250 GeV/c2, sachant que ces performances sont pra-
tiquement indépendante de la masse du boson de Higgs chargé.

Notons que pour ce qui nous intéresse, un bon lepton est un lepton qui
provient du boson W . Compte tenu de ce fait, l’efficacité est définie comme
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Coupure Cinématique Identification Isolation

Electrons
Efficacité (%) 89.2 ± 0.5 74.6 ± 0.6 71.4 ± 0.7
Pureté (%) 32.8 ± 0.4 95.1 ± 0.7 97.3 ± 0.3

Muons
Efficacité (%) 93.7 ± 0.3 - 88.7 ± 0.5
Pureté (%) 81.5 ± 0.5 - 97.5 ± 0.2

Tab. 6.3 – Efficacité et pureté de la sélection des électrons et des muons
après les différentes coupures appliquées, à savoir : coupures cinématiques,
coupure d’identification et coupure d’isolation.

étant la fraction de leptons provenant du boson W qui ont été sélectionnés
et la pureté est définie comme la fraction de leptons sélectionnés qui provient
du boson W .
L’efficacité ainsi que la pureté présentent une dépendance en fonction des
caractéristiques cinématiques du lepton. La figure 6.7 montre l’efficacité des
électrons et celle des muons en fonction de l’impulsion transverse et de la
pseudorapidité.
La dépendance des performances en pseudo-rapidité est essentiellement dictée
par la géométrie du détecteur. On peut particuliérement remarquer les baisses
de l’efficacité des électrons dans la zone où le tonneau du détecteur rejoint
le bouchons, ainsi qu’un ”trou” à η = 0 dans l’efficacité des muons qui
correspond à une zone non-instrumentée.

6.4.2 Sélection des jets

Les jets qu’on utilise dans cette analyse sont reconstruits à partir des
dépôts d’énergie dans les calorimètres électromagnétique et hadroniques à
l’aide d’un algorithme de cône de 0.4 utilisant les amas topologiques. Une
description plus détaillée de la reconstrution des jets a été présentée au cha-
pitre 2.

La première étape de sélection des jets consiste à sélectionner les candidats
jets avec pT > 25 GeV et |η| < 5.
Vu que l’algorithme de reconstruction des jets est indépendant de celui des
électrons, il peut arriver qu’un même objet physique soit reconstruit à la fois
en tant qu’électron et en tant que jet. Pour éviter toute confusion, on enlève
des candidats jets tout ceux qui sont à une distance ∆R < 0.4 d’un électron
isolé ayant passé les critères de présélection cités précédemment, et tels que
le rapport de l’impulsion transverse du candidat jet à celle de l’électron soit
supérieure à 0.7.
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(a) (b)

Fig. 6.7 – Efficacité de la sélection des électrons (noir) et des muons (rouge)
en fonction de l’impulsion transverse (a) et de la pseudorapidité (b).

6.4.2.1 Etiquetage des jets b

Afin d’identifier parmi les jets sélectionnés ceux qui sont des jets de saveur
b, on utilise l’algorithme d’étiquetage IP3D+SV1 qui exploite le fait que les
hadrons contenant un quark b ont une durée de vie suffisamment grande pour
être mesurable. Cette méthode est basée d’une part sur la présence dans un
jet b d’un vertex secondaire qu’on arrive à reconstruire et exploiter les pro-
priétés (SV1), et d’autre part sur la présence dans le jet b de traces de grand
paramètre d’impact (IP3D). Une description assez détaillée des méthodes
d’étiquetage des jets b a été présentée au chapitre 3.
Le paramètre de sortie de l’algorithme d’étiquetage des jets b est un poids
w sur lequel on applique une coupure pour décider si un jet est de saveur
b. Cette coupure sera optimisée dans la suite pour obtenir une significance
statistique maximale.

A ce stade de l’analyse, on suppose que les méthodes d’étiquetage des jets b
ont été comprises et mâıtrisées. Toutefois, les systématiques liées à la mau-
vaise estimation des performances de létiquetage des jets b seront étudiées
dans la section 6.8.
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6.4.2.2 Correction de l’énergie des jets

Même après la calibration effectuée au niveau de la reconstruction des jets
(cf. chapitre 2), plusieurs effets font que l’énergie des jets est systématiquement
sous-estimée comparée à l’énergie des quarks avant hadronisation. En général,
et surtout pour les jets de basses énergies, une partie des particules issues
du jet déposent leur énergie en dehors du cône du jet. A cela s’ajoute l’exis-
tance dans les jets de saveur lourde, de muons et de neutrinos, issus de la
désintégration semi-leptonique des hadrons beaux et charmés, qui déposent
très peu ou pas d’énergie dans les calorimètres.
Cette sous-estimation de l’énergie des jets peut devenir très importante à
basses énergies (typiquement de l’ordre de 40% pour un jet de pT = 20
GeV/c), étant donné que les particules issues du jet sont de moins en moins
collimées et échappent plus facilement au cône du jet. Il faut donc corriger
l’énergie des jets pour tenir compte de ces effets.
La figure 6.8 montre pour les jets b et les jets légers, le rapport entre l’énergie
du parton avant radiation au niveau de la vérité Monte Carlo et l’énergie du
jet reconstruit qui lui est associé en fonction de l’impulsion transverse du
jet. Pour décrire ce rapport, un ajustement est effectué avec une fonction
exponentielle de la forme :

f(pT ) = a0 + ea1+a2pT (6.3)

Cet ajustement est utilisé pour corriger l’énergie des jets. La figure 6.9 montre
la résolution en impulsion transverse des jets b et des jets légers avant et
après calibration. La résolution est calculée en effectuant la différence entre
l’impulsion transverse du jet et celle du parton avant radiation qui lui est
associé normalisé par rapport à l’énergie du parton :

Résolution =
pjet

T − pquark
T

pquark
T

(6.4)

6.4.2.3 Performance de la sélection des jets

L’efficacité de reconstruction des jets dans les événements de signal est,
pour un boson de Higgs de masse mH+ = 250 GeV/c2, de (91.9 ± 0.1)% pour
les jets b et de (91.0 ± 0.1)% pour les jets légers. Cette efficacité présente une
certaine dépendance de la cinématique du jet qu’on peut voir dans la figure
6.10.

L’efficacité d’étiquetage des jets b est ajustable et dépend de la coupure qu’on
choisit d’appliquer sur le poids w des jets. On peut donc en principe choisir
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Fig. 6.8 – Facteur de correction de l’échelle d’énergie des jets en fonction
de l’impulsion transverse des jets pour les jets légers (rouge) et les jets b
(noir). L’ajustement est effectué avec une fonction exponentielle de la forme :
f(pT ) = a0 + ea1+a2pT

l’efficacité à laquelle on aimerait travailler. Toutefois, le prix à payer pour
choisir une efficacité élevée est un faible pouvoir de rejet des jets légers et
surtout des jets c. Un faible rejet des jets légers se traduit par une acceptance
élevée pour le bruit tt̄+ jets. En effet, la présence plutôt fréquente de jets c
qui peuvent accompagner la paire tt̄ ou encore provenir de la désintégration
du boson W , rend la tâche de rejeter ce bruit encore plus difficile. La figure
6.11 montre la distribution du poids des jets légers, des jets c et des jet b
et la figure 6.12 montre le rejet des jets légers et des jets c en fonction de
l’efficacité d’étiquetage des jets b.

La coupure sur le poids d’étiquetage des jets b est choisie de façon à optimiser
la significance statistique du signal (c.f. section 6.6). La valeur optimale de la
coupure sur le poids d’étiquetage des jets b est de l’ordre de w = 6. Avec cette
valeur, nous obtenons une efficacité d’étiquetage des jets b de (63.5 ± 0.2)%
et un rejet de (6.0 ± 0.2) pour les jets c et de (71 ± 3) pour les jets légers.
Les performances de l’étiquetage des jets b présentent une dépendance en
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Fig. 6.9 – Résolution en impulsion transverse des jets légers (rouge) et des
jets b (noir) avant (traits pleins) et après (traits pointillés) la correction de
leur énergie.

(a) (b)

Fig. 6.10 – Efficacité de reconstruction des jets légers (rouge) et des jets b
(noir) en fonction de l’impulsion transverse (a) et de la pseudorapidité (b)
du jet.

155



Fig. 6.11 – Distribution du poids fourni par l’algorithme d’étiquetage des
jets b IP3D+SV1, pour les jets b (noir), c (vert) et légers (rouge).

fonction de la cinématique du jet. La figure 6.13 montre l’efficacité d’étiquetage
des jets b en fonction de l’impulsion transverse et de la pseudorapidité du
jet. Cette dépendance en fonction de la cinématique du jet a été expliquée
en détail au chapitre 3. Rappelons qu’à basses impulsions transverses et à
grandes pseudo-rapidités, les effets dus aux diffusions multiples et aux inter-
actions nucléaires des particules chargées avec la matière du détecteur sont
responsables d’une dégradation des performances d’étiquetage des jets b. Tan-
dis qu’à hautes impulsions transverses, les effets de collinéarité des traces aug-
mentent les ambigüıtés lors de la reconstruction des traces. A cela s’ajoute les
désintégrations tardives des hadrons B qui ont lieu après la première couche
de détection contribuant ainsi à la baisse des performances de l’étiquetage
des jets b.
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Fig. 6.12 – Rejet des jets c (vert) et légers (rouge) en fonction de l’efficacité
des jets b. Les différents points sur la courbe sont obenus pour différentes
coupures sur le poids IP3D+SV1. Les points bleus sont ceux obtenus pour
la coupure que nous avons choisie pour l’analyse : w > 6.

6.4.3 Performances de la présélection

Le tableau 6.4 montre l’éfficacité après chaque étape de présélection pour
les différentes hypothèses de masses du boson de Higgs chargé.

L’efficacité de présélection dépend de la masse du boson de Higgs chargé
compte tenu des différents spectres, surtout en impulsion transverse.
Un des effets qui influence l’efficacité de présélection est l’étiquetage des jets
b. La figure 6.14 montre l’efficacité d’étiquetage des jets b en fonction de
la masse du boson de Higgs chargé. On observe une amélioration en per-
formances pour les grandes masses qui est corrélée avec une distribution en
impulsion transverse plus dure des jets b. A très grandes masses, l’efficacité
d’étiquetage des jets b diminue légèrement à cause du fait que l’étiquetage
des jets b perd en performance à très grand pT .
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(a) (b)

Fig. 6.13 – Efficacité de l’étiquetage des jets b en fonction de l’impulsion
transverse (a) et de la pseudorapidité (b).

mH+ I II III IV
200 GeV/c2 55.8% 53.72% 44.0% 4.8%
250 GeV/c2 56.4% 53.52% 47.9% 8.9%
400 GeV/c2 57.2% 53.62% 49.9% 11.9%
600 GeV/c2 56.8% 53.32% 50.1% 12.2%

Tab. 6.4 – Fraction absolue des événements de signal sélectionnés après
chaque étape de présélection pour les quatre points de masse du boson de
Higgs chargé. Les différentes étapes sont : (I) le déclenchement, (II) l’exigence
d’un lepton, (III) l’exigence d’au moins 5 jets et (IV) l’exigence de 3 jets b.

Un autre effet qui joue un rôle également important est le spectre en im-
pulsion transverse des jets. En effet, pour les petites masses, une fraction
plus importantes des jets de l’événement signal ne sont pas suffisamment
énérgétiques pour passer la coupure sur l’impulsion transverse. La figure 6.15
montre la fraction de jets de l’événement signal qui passent la coupure sur
l’impulsion transverse en fonction de la masse du boson de Higgs chargé.
Ces deux effets font que l’efficacité globale de présélection augmente avec
la masse du boson de Higgs chargé. La figure 6.16 montre l’efficacité de la
préselection en fonction de la masse du boson de Higgs chargé.
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Fig. 6.14 – Efficacité d’étiquetage
des jets b en fonction de la masse
du boson de Higgs chargé.

Fig. 6.15 – Fraction de jets de
l’événement signal qui passent la
coupure sur l’impulsion transverse
en fonction de la masse du boson
de Higgs chargé.

Fig. 6.16 – Efficacité globale de la présélection en fonction de la masse du
boson de Higgs chargé.
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6.5 Reconstruction

A ce stade de l’analyse, on suppose qu’on a bien identifié au moins deux
jets légers, trois jets b, un lepton et de l’énergie transverse manquante qu’on
suppose égale à la composante transverse d’un neutrino. Ces objets consti-
tuent les particules élémentaires au bout de la chaine de désintégration de
l’événement étudié.
L’étape suivante consiste à associer correctement ces différents objets pour
reconstruire toute la chaine de désintégration afin de pouvoir remonter au
boson de Higgs chargé. Plus précisement, la reconstruction a pour but de :

– Reconstruire le boson W qui se désintègre leptoniquement. Pour cela,
on associe le lepton et le neutrino dont la composante longitudinale
est déterminée en imposant une contrainte sur la masse invariante du
système lepton-neutrino. Cette masse invariante doit être égale à la
masse connue du boson W .

– Identifier parmi les jets légers deux candidats pour reconstruire le boson
W qui se désintègre hadroniquement.

– Identifier parmi les jets b un candidat qu’on associe au boson W lep-
tonique et un autre qu’on associe au boson W hadronique afin de re-
construire la paire de quarks top.

– Identifier un candidat quark top et un candidat jet b pour former le
boson de Higgs chargé.

6.5.1 Reconstruction du W leptonique

L’ingrédient qui manque pour pouvoir reconstruire le boson W lepto-
nique est la composante longitudinale du neutrino. Ce dernier, échappant
complètement à toute détection directe, est identifié en effectuant un bilan
énergétique de tous les dépôts d’énergie dans le détecteur. Le neutrino est
ainsi indentifié à la composante manquante de ce bilan. Cette procédure sup-
pose trois ingrédients :

– Une bonne calibration du détecteur, une bonne mâıtrise des systèmes
calorimétriques et du spectromètre à muons.

– Une hermiticité parfaite du détecteur.
– Une connaissance exacte de l’état initiale avant la collision.

Or dans un collisionneur hadronique, les deux derniers points ne peuvent être
réalisés que dans la projection transverse de l’événement. En effet, la fraction
d’énergie longitudinale emportée par les partons contribuant à l’événement
dur est inconnue et ne peut pas être mesurée vue que l’essentiel de l’évenement
sous-jascent échappe à la détection dans le tube à vide. On suppose par
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contre une bonne mesure de l’énergie manquante transverse qu’on assimile à
l’énergie transverse du neutrino.

Pour déterminer la composante longitudinale pν
z du neutrino, on utilise une

contrainte cinématique qui exige que la masse invariante du système formé
par l’électron et le neutrino soit égale à la masse du boson W :

m2
W = (Eℓ + Eν)2 − (

−→
pℓ +

−→
pν )2 (6.5)

Ceci conduit à une équation du second degré en pν
z de la forme :

Apν
z
2 +Bpν

z + C = 0 (6.6)

avec :

A = 4(pℓ
z

2 − Eℓ2) (6.7)

B = 4(m2
Wp

ℓ
z + 2(

−→
pℓ

T · −→pν
T )pℓ

z) (6.8)

C = m4
W + 4(

−→
pℓ

T · −→pν
T +m2

W )(
−→
pℓ

T · −→pν
T ) − 4Eℓ2pν

T
2 (6.9)

L’équation (6.6) possède en général deux solutions réelles distinctes ce qui
conduit à deux candidats boson W reconstruits.
Toutefois, comme on le voit sur la figure 6.17, dans ∼30% des cas, on a
∆ = B2 − 4AC < 0 et donc l’équation ne possède aucune solution réelle.
Ceci arrive accidentellement à cause des effets de résolution. Pour récupérer
ces événements, une approximation est faite qui consiste à négliger la partie
complexe, ce qui revient à supposer ∆ = 0. Dans ce cas, on reconstruit un
seul candidat W.

6.5.2 Les combinatoires

Nous avons à ce stade, tous les ingrédients pour pouvoir reconstruire
l’événement en remontant la chaine complète de désintégration. Il s’agit de
l’étape la plus difficile de l’analyse étant donné que le nombre de combinaisons
possibles pour associer les différents objets élémentaires et reconstruire l’état
initial recherché est très grand. Ce nombre est donné par :

N = 2 ×Nν ×
(

2
Nj

)

×Nb! (6.10)

Où Nν est le nombre de solutions pour les neutrinos, Nj est le nombre de
jets légers et Nb est le nombre de jets b. Le facteur deux est le nombre de
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Fig. 6.17 – Distribution du discriminant ∆ = B2 − 4AC de l’équation du
second degré utilisée pour calculer l’impulsion longitudinale du neutrino. On
peut remarquer la partie négative qui correspond aux cas où aucune solution
réelle n’existe.

candidats quarks top.
Le nombre total de combinaisons par événement est très grand pouvant at-
teindre les 1000 combinaisons.

Le grand nombre de combinaisons possibles est une source de bruit de fond
combinatoire. Pour lutter contre ce bruit et essayer de choisir la bonne combi-
naison, une fonction de vraisemblance qui exploite les propriétés cinématiques
de l’événement signal, est utilisée.

6.5.2.1 Formalisme de vraisemblance

Le formalisme de vraisemblance utilisé pour cette analyse a pour objectif
de discriminer entre n classes d’événements en exploitant m variables discri-
minantes.
Pour chaque variable i = 1, ...,m, on suppose connue la densité de probabilité
f i

j(xi) d’observer la valeur xi pour un événement de classe j. La probabilité
qu’un événement soit de classe j sachant qu’on a observé la valeur xi de la
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variable i est alors donnée par :

pi
j(xi) =

f i
j(xi)

n
∑

k=1

f i
k(xi)

(6.11)

L’information sur l’ensemble des m variables est combinée pour définir la
fonction de vraisemblance qu’un événement soit de classe j :

Lj =

m
∏

l=1

pj
l (xl)

n
∑

k=1

m
∏

l=1

pk
l (xl)

(6.12)

Lorsque les variables i = 1, ...,m sont indépendantes, cette fonction de vrai-
semblance peut être interprétée comme la probabilité qu’un événement ap-
partienne à la classe j lorsqu’on mesure les valeurs xi des variables i = 1, ...m.
Lorsque de faibles corrélations sont présentes entre les différentes variables,
l’interprétation en terme de probabilité n’est plus valide, toutefois, la fonc-
tion de vraisemblance garde un certain pouvoir discriminant qui permet de
reconnâıtre un événement d’un certain type j parmi les événements d’autres
types.

6.5.2.2 Reconstruction à l’aide d’une fonction de vraisemblance

Pour lutter contre le bruit combinatoire, nous utilisons le formalisme que
nous venons de décrire pour discriminer entre deux classes d’événements : les
événements où l’on a associé correctement les différents objets élémentaires
pour reconstruire la châıne de désintégration du boson de Higgs chargé (les
bonnes combinaisons), et les événements où cette association n’est pas cor-
recte (les mauvaises combinaisons).
Comme variables discriminantes, nous utilisons huit variables cinématiques :

– Mjj : la masse invariante des deux jets légers utilisés pour reconstruire
le boson W qui se désintègre hadroniquement.

– Mjjb : la masse invariante du système formé par deux jets légers et un
jet b qu’on a associé pour reconstruire un quark top.

– Mℓνb : La masse invariante du système formé par le lepton, un neutrino
et un jet b qu’on a associé pour reconstruire un quark top.

– pT (bH) : l’impulsion transverse du jet b associé à la désintégration du
boson de Higgs chargé.
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– ∆R(j, j) : la distance ∆R entre les deux jets légers utilisés pour recons-
truire le boson W hadronique.

– ∆R(jj, b) : la distance ∆R entre le système des deux jets légers qu’on
a choisi pour reconstruire le W hadronique et le jet b qui lui est associé
pour reconstruire le quark top.

– ∆R(ℓ, b) : la distance ∆R entre le lepton et le jet b qui lui est associé
pour reconstruire un quark top.

– ∆R(bH , tH) : la distance ∆R entre le jet b et le quark top utilisés pour
reconstruire le boson de Higgs chargé.

Pour les combinaisons correctement reconstruites, les masses Mjj, Mjjb et
Mℓνb sont censés avoir des valeurs proches des valeurs connues de la masse
du boson W pour Mjj et du quark top pour Mjjb et Mℓνb. Quand aux va-
riables angulaires, elles sont motivées par le fait que deux particules prove-
nant de la désintégrantion d’une même particule mère ne doivent pas être
trop séparées mais plutot proches. La variable pT (bH) rend compte du fait
que le jet b provenant de la désintégration du boson de Higgs chargé doit
être plus énergétique que les autres jets compte tenu de la masse du boson
de Higgs chargé.
Les distributions de ces variables pour les bonnes et les mauvaises combi-
naisons sont montrées dans la figure 6.18 pour un boson de Higgs chargé de
masse mH+ = 250 GeV/c2. Pour déterminer si une combinaison est correc-
tement reconstruite, nous nous basons sur la vérité Monté Carlo telle que
décrite dans la section 6.2.

Selon la variable, ces distributions dépendent plus ou moins de la masse
du boson de Higgs chargé.
Les variables Mjj, Mjjb et Mℓνb ne dépendent quasiment pas de la masse du
boson de Higgs chargé quand il s’agit d’une bonne combinaison, toutefois,
une légère dépendance est observée pour les mauvaises combinaisons. Ces
distributions ont une valeur moyenne légèrement plus grande lorsque mH+

augmente à cause de la présence de jets énergétiques dans l’événement.
Les variables angulaires ∆R(j, j), ∆R(jj, b) et ∆R(ℓ, b) présentent une légère
dépendance enmH+ lorsqu’il s’agit de bonnes combinaisons. Cette dépendance
est due essentiellement au boost du quark top produit lors de la désintégration
d’un boson de Higgs chargé de grande masse.
Les variables pT (bH) et ∆R(bH , tH) présentent une dépendance très forte de
la masse du boson de Higgs chargé lorsqu’il s’agit de bonnes combinaisons.
En particulier, lorsquemH+ est proche de la masse du top, le jet b produit lors
de la désintégration du boson de Higgs chargé est très peu énergétique. La
distribution de pT (bH) possd̀e alors une valeur moyenne plus petite que celle
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de la distribution du pT des autres jets dans l’événement. Pour les grandes
masses, on observe l’effet contraire tandis que pour des masses intermédiaires
proches de 250 GeV/c2, cette variable devient très peu discriminante.

Fig. 6.18 – Les distributions des variables utilisées par la fonction de vrai-
semblance contre le bruit de fond combinatoire pour les bonnes (noir) et
mauvaises (rouge) combinaisons, pour une hypothèse sur la masse du boson
de Higgs de mH+ = 250 GeV/c2. Les distributions sont normalisés au même
nombre d’entrées.

La figure 6.19 montre la distribution de la vraisemblance pour les bonnes
et mauvaises combinaisons. Comme prévu, la distribution pour les bonnes
combinaisons présente un pic à 1 alors que celle des mauvaises combinaisons
présente un pic à 0. Un petit pic à 1 est également présent pour les mauvaises
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combinaisons et un autre à 0 pour les bonnes combinaisons. Ceci est dû aux
corrélations qui existent entre les variables utilisées pour définir la fonction
de vraisemblance. En effet, les variables angulaires ∆R(j, j), ∆R(jj, b) et
∆R(ℓ, b) sont respectivement corrélées aux masses invariantes Mjj, Mjjb et
Mℓνb pour les mauvaises combinaisons (figure 6.20). Ceci s’explique par le
fait que la masse invariante de deux quadri-vecteurs est plus petites lorsque
les deux quadri-vecteurs sont collinéaires.

Fig. 6.19 – Distributions de la vraisemblance pour les bonnes (noir) et mau-
vaises (rouge) combinaisons.

Pour reconstruire l’état final recherché, nous choisissons parmi toutes les
combinaisons possibles, celle qui possède la plus grande valeur de la fonction
de vraisemblance. Cette combinaison est considérée comme la bonne com-
binaison. Afin d’améliorer la pureté de la reconstruction du boson de Higgs
chargé, l’événement est rejetté si la combinaison choisie possède une valeur
de la fonction de vraisemblance inférieure à 0.8. La valeur de cette coupure
n’a pas de grands effets sur le potentiel de découverte et donc elle n’est pas
optimisée. L’efficacité de cette coupure2 varie entre 77% pour un boson de
Higgs chargé de masse mH+ = 250 GeV/c2et 82% pour mH+ = 600 GeV/c2.

2Dans ce contexte, l’efficacité est la fraction d’événements qui passent la coupure.
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(a) (b)

Fig. 6.20 – Les masses invariantes Mjj (a) et Mℓνb (b) en fonction des dis-
tances ∆R(j, j) et ∆R(l, b) respectivement. Les variables Mjjb et ∆R(jj, b)
présentent également le même genre de corrélation.

Pour les événements de bruit, cette efficacité est de l’ordre de 71%.

A cause du très grand nombre de mauvaises combinaisons par événement,
on trouve souvent une mauvaise combinaison qui possède une vraisemblance
plus élevée que celle de la bonne combinaison. Cependant, nous arrivons à ob-
tenir une pureté de reconstruction3 du boson de Higgs chargé qui varie entre
12% et 23% selon la masse du boson de Higgs chargé. Le tableau 6.5 montre
les puretés de reconstruction du boson W hadronique, des deux quarks top
et du boson de Higgs chargé.
La figure 6.21 montre les distributions des masses du boson W hadronique,
des deux quarks top et du boson de Higgs chargé tels que reconstruites par
la méthode de vraisemblance pour un boson de Higgs de mH+ = 250 GeV/c2.

Le fait que les distributions d’une partie des variables utilisées dans la fonc-
tion de vraisemblance dépendent de la masse du boson de Higgs chargé, une
hypothèse de masse doit être faite lors de la construction des histogrammes
de références pour ces variables. Ceci introduit un biais dans la masse re-
construite des événements de bruit de fond pour des hypothèses de masse

3Dans ce contexte, la pureté est définie comme la fraction d’objets qui sont correctement
reconstruits.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.21 – Masse des différents objets pour les combinaisons ayant um maxi-
mum de vraisemblance (noir) et parmi celles-ci, pour celles qui sont correcte-
ment reconstruites (rouge) : quark top hadronique (a), quark top leptonique
(b), boson W hadronique (c) et boson de Higgs chargé (d).
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masse (GeV/c2) 200 250 400 600
Pureté du boson W hadronique 36.5% 38.9% 38.2% 37.4%
Pureté du top hadronique 28.5% 23.7% 28.6% 29.9%
Pureté du top leptonique 59.0% 46.8% 54.9% 62.8%
Pureté du boson de Higgs chargé 21.7% 12.0% 16.0% 23.0%

Tab. 6.5 – Pureté de reconstruction des différents objets de la châıne de
désintégration d’un événement signal. La pureté est définie comme étant la
fraction d’objets reconstruits qui ont été correctement reconstruits.

inférieures à 400 GeV/c2. La figure 6.22 montre la valeur moyenne de la
masse reconstruite du boson de Higgs chargé dans les événements tt̄bb̄ et
tt̄+ jets en fonction de l’hypothèse de masse utilisée pour la reconstruction.

Fig. 6.22 – Biais sur la masse reconstruite du boson de Higgs chargé introduit
par la reconstruction des événements de bruits de fond tt̄bb̄ (bleue) et tt̄+jets
(rouge) en fonction de l’hypothèse sur la masse du boson de Higgs chargé.
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Le biais qu’on observe fait que le pic de la distribution de la masse du boson
de Higgs chargé reconstruit dans les événements de signal soit superposé à
celui dans les événements de bruits de fond.

6.6 Dernières sélections

6.6.1 Description de la sélection

A ce stade de l’analyse, le bruit de fond dominant est le bruit tt̄ + jets
(cf. tableau 6.7). Pour supprimer ce bruit, exiger la présence d’un quatrième
jet b dans l’événement s’avère utile. Toutefois, le quatrième jets b est étiquté
avec une coupure plus relachée sur le poids w d’étiquetage des jets b. Cette
coupure est optimisée pour maximiser la significance statistique. La signi-
ficance statistique est donnée, en supposant un comportement gaussien du
signal et du bruit de fond, par :

S =
Nsignal√
Nbruit

= A
ǫsb
√

ǫbb
(6.13)

où A est un facteur qui dépend de la luminosité intégrée et des sections
efficaces du bruit et du signal et de l’acceptance de l’analyse mise à part
l’étiquetage des jets b. Les paramètres ǫsb et ǫbb sont respectivement les accep-
tances du signal et du bruit lorsqu’on applique l’étiquetage des jets b. Ces
acceptances sont déterminées par la coupure qu’on choisi sur le poids w des
jets. Pour estimer la valeur optimale de cette coupure, nous avons effectué un
balayage de la coupure sur le poids entre w = 0 et w = 10. Pour chaque va-
leur de la coupure, ǫsb et ǫbb sont mesurés. La figure 6.23 montre le rapport

ǫs
b√
ǫb
b

qui représente la significance statistique à un facteur A près, en fonction des
coupures sur le poids w qu’on applique sur le troisième et le quatrième jets b.
Le test est réalisé pour une masse du boson de Higgs de mH+ = 250 GeV/c2.
La valeur optimale de la significance est obtenue lorsqu’on exige 3 jets avec
un poids supèrieur à w = 6 et un quatrième avec un poids supérieur à w = 0.
Les valeurs optimales de ces coupures sont pratiquement indépendantes de
la masse du boson de Higgs chargé.

Les événements passant cette sélection sont soumis à la dernière étape de
l’analyse dont l’objectif est de réduire le bruit de fond physique.
Pour cela, nous avons défini une deuxième fonction de vraisemblance dont le
but est de discriminer entre trois types d’événements : le signal et les deux
bruits de fonds principaux, à savoir tt̄bb̄ (selon les deux modes de production
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Fig. 6.23 – Optimisation de la coupure sur le poids pour l’étiquetage des jets
b.

QCD et électro-faible) et tt̄ + jets. La fonction de vraisemblance est définie
à l’aide de sept variables :

– wb3 : le poids d’étiquetage du troisième jet b dans l’ordre décroissant
du poids.

– wb4 : le poids d’étiquetage du quatrième jet b dans l’ordre décroissant
du poids. Cette variable ainsi que la précédente wb3 , permettent de
lutter contre le bruit de fond tt̄+ jets. En effet, dû à l’absence de vrais
jets b dans ces événement, ces poids doivent être relativement petits.

– 〈L〉 : la valeur moyenne de la fonction de vraisemblance combinatoire
sur toute les combinaisons possibles par événement.

– Lmax : la valeur de la fonction de vraisemblance combinatoire pour la
combinaison choisie par l’a’gorithme de reconstruction. Cette variable
ainsi que 〈L〉 sont motivées par l’abscence de bonnes combinaisons dans
les événements de bruit de fond. Nous avons constaté une corrélation
relativement faible entre ces deux variables. Nous avons donc choisi de
les utiliser ensemble dans la fonction de vraisemblance.
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– cos θ(bH , b4) : le cosinus de l’angle entre le jet b associé à la désintégration
du boson de Higgs chargé et le quatrième jet b dans l’événement. Cette
variable est motivée par le fait que dans les événements tb̄b̄ les deux
quarks b proviennent de la fragmentation de gluons et sont donc col-
linéaires. Par contre pour les événements de signal, cette distribution
doit être plate.

– cos θ(tboost, H+) : le cosinus de l’angle formé entre le quark top associé à
la désintégration du boson de Higgs chargé et le boson de Higgs chargé.
La quadri-impulsion du quark top étant rapportée au référentiel de
repos du boson de Higgs chargé. Étant donné que le boson de Higgs
chargé est une particule scalaire, la distribution de cette variable dans
les événements de signal doit être plate. Pour le bruit on s’attend à
un pic à un : en effet, les deux quarks top possèdent une impulsion
beaucoup plus grande que celle des deux quarks b, et par conséquent,
lorsqu’on associe un quark top à un quark b, c’est le quark top qui
détermine la direction du système formé.

– MbH ,b4 : la masse invariante du jet b associé à la désintégration du boson
de Higgs chargé et du quatrième jet dans l’événement. Cette masse doit
être petite pour des jets de quarks b provenant de la fragmentation de
gluons dans les événements tt̄bb̄. Pour les événements signal, la présence
d’un jet b de grande impulsion provenant de la désintégration du boson
de Higgs chargé, rend cette distribution plus grande.

La figure 6.24 montre les distributions de ces variables pour un boson de
Higgs de masse mH+ = 250 GeV/c2. Certaines de ces variables ne présentent
pas la discrimination attendue. Ceci est essentiellement dû au bruit de fond
combinatoire. La section 6.6.2 étudie en détails les effets du bruit de fond
combinatoire sur l’analyse.
La figure 6.25 montre la distribution de la fonction de vraisemblance définie
à partir de ces variables pour deux hypothèses de masse du boson de Higgs
chargé : mH+ = 250 GeV/c2 et mH+ = 600 GeV/c2. Les événements ayant
une vraisemblance supérieure à une certaine coupure sont sélectionnés. La
valeur de cette coupure est optimisée pour maximiser la significance statis-
tique sur la découverte d’un boson de Higgs chargé. La figure 6.26 montre
le gain en significance statistique apporté par la fonction de vraissemblance
en fonction de la coupure appliquée pour différentes valeurs de la masse du
boson de Higgs chargé. Les performances de cette sélection sont meilleures
pour les grandes masses du boson de Higgs chargé à cause de certaines va-
riables comme MbH ,b4 qui sont plus discriminantes à grandes masses. Le gain
en significance statistique induit par cette étape de sélection varie entre 1.5%
pour mH+ = 200 GeV/c2 et 35% pour mH+ = 600 GeV/c2, et ceci pour une
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coupure sur la fonction de vraisemblance allant de 0.2 à 0.45.
Cette étape de sélection induit un léger biais sur la distribution de la masse
reconstruite du boson de Higgs chargé. Le biais est mesuré comme étant
l’écart relatif entre la valeur moyenne de la masse reconstruite du boson de
Higgs chargé après et avant la sélection :

Biais =
〈masse〉après coupure − 〈masse〉avant coupure

〈masse〉avant coupure

(6.14)

La figure 6.27 montre le biais en fonction de la coupure sur la fonction de
vraissemblance pour les événements de signal et des deux bruits de fond
principaux pour deux hypothèses de masses du boson de Higgs chargé :
mH+ = 250 GeV/c2 et mH+ = 600 GeV/c2. Pour la majorité des cas, le
biais est inférieur à 15% pour une coupure sur la fonction de vraisemblance
inférieure à 0.45.

Le tableau 6.6 montre la coupure optimale sur la fonction de vraisemblance,
le gain en significance statistique et le biais sur la masse reconstruite du
boson de Higgs chargé induit sur les événements de bruit de fond (tt̄bb̄ et
tt̄ + jets) correspondant à cette coupure pour différentes hypothèses de la
masse du boson de Higgs chargé.

mH+ (GeV/c2) 200 250 400 600
Coupure optimale 0.2 0.3 0.35 0.45
Gain en significance 1.5% 10% 20% 35%
Biais sur tt̄bb̄ -3.7% -9% 2% 12%
Biais sur tt̄+ jets -4.2% -7% 5% 16.5%

Tab. 6.6 – Tableau résumant, en fonction de la masse du boson de Higgs
chargé, les coupures optimales sur la fonction de vraisemblance, le gain en
significance et le biais sur la masse reconstruite du boson de Higgs chargé
induit sur les événements de bruit de fond.

Une dernière étape permet de réduire encore d’avantage le bruit de fond
tt̄ + jets. Cette étape consiste à appliquer une coupure plus dure sur le
poids d’étiquetage du quatrième jet b dans l’événement. Cette coupure ne
permet pas d’améliorer la significance statistique, au contraire, elle la réduit
de ∼10%. Toutefois, elle permet d’améliorer le rapport signal sur bruit d’un
facteur ∼10, ce qui rend l’analyse moins sensible aux erreurs systématiques
sur la prédiction du bruit de fond. Nous reviendrons avec plus de détails sur
ce sujet dans la section 6.7.
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Fig. 6.24 – Distributions des variables utilisées par la fonction de vraisem-
blance contre le bruit de fond physique pour le signal (noir) et les deux bruits
de fond principaux : tt̄bb̄ (bleu) et tt̄+ jets(rouge).
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(a) (b)

Fig. 6.25 – Distributions de la vraisemblance pour deux hypothèses de masse,
mH+ = 250 GeV/c2 (a) et mH+ = 600 GeV/c2 (b), pour le signal (noir) et
les deux bruits de fond princiqaux : tt̄bb̄ (bleu) et tt̄+ jets(rouge).

6.6.2 Effet du bruit de fond combinatoire

Le bruit de fond combinatoire constitue le problème majeur de cette ana-
lyse. En effet, même avec un très bon pouvoir de rejet, la pureté obtenue
avec la fonction de vraissemblance que nous avons définie pour résoudre la
combinatoire, est inferieure à 23% pour le boson de Higgs chargé.
La figure 6.28 montre la vraie origine d’un jet qu’on détermine à l’aide de
la vérité Monte Carlo, en fonction de l’origine du jet telle que déterminée
à l’aide de l’algorithme de reconstruction. On peut y constater surtout un
échange entre le jet b provenant du boson de Higgs et les jets b provenant
des deux quarks top. Les jets provenant de l’événement sous-jacent et de
fragmentation de gluons sont relativement bien rejetés (jusqu’à ∼75%). La
contamination avec ces jets affecte surtout la reconstruction du boson W
hadronique.

Pour quantifier l’effet des combinatoires sur l’analyse, nous avons effectué
l’analyse en reconstruisant l’événement en se basant sur la vérité Monte
Carlo, éliminant ainsi complètement le bruit de fond combinatoire. Pour les
événements de bruit de fond, nous avons forcé la bonne reconstrution de la
paire tt̄, la bonne combinaison pour le boson de Higgs chargé n’étant pas
définie. Il reste alors quatre combinaisons possibles par événement pour re-
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Fig. 6.26 – Variation de la significance statistique en fonction de la coupure
sur la fonction de vraisemblance de sélection pour les différentes hypothèses
sur la masse du boson de Higgs chargé.

construire la masse du boson de Higgs chargé. Les quatre événements sont
considérés avec un poids égal comme quatre événements distincts.
Les variables comme cos θ(bH , b4), MbH ,b4 et cos θ(tboost, H+) sont fortement
affectées par le bruit de fond combinatoire. A titre d’exemple, nous mon-
trons dans la figure 6.29 la distribution de la variable cos θ(tboost, H+) pour
les événements de signal et des deux bruits de fond principaux lorsqu’on force
la reconstruction de la bonne combinaison à l’aide de la vérité Monte Carlo.

Comme on peut le remarquer, par exemple en comparant la distribution de
cos θ(tboost, H+) dans les figures 6.29 et 6.24, le bruit de fond combinatoire
modifie radicalement l’allure de cette variable. La figure 6.30 montre la dis-
tribution de la fonction de vraisemblance pour une hypothèse de masse du
boson de Higgs de mH+ = 250 GeV/c2 lorsqu’on force la bonne reconstruc-
tion. Le gain en significance statistique induit par la coupure sur la fonction
de vraissemblance en fonction de la valeur de cette coupure est montré dans
la figure 6.31 en comparant la reconstruction normale à la reconstruction
forcée à l’aide de la vérité Monte Carlo. Le bruit de fond combinatoire réduit
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(a) (b)

Fig. 6.27 – Biais sur la masse reconstruite du boson de Higgs chargé induit
par la coupure sur la fonction de vraisemblance en fonction de la valeur de
cette coupure. Le biais est montré pour les événements de signal (noir) et
des deux bruits de fond principaux tt̄bb̄ (bleu) et tt̄ + jets (rouge), pour les
deux hypothèses de masse du boson de Higgs chargé : mH+ = 250 GeV/c2

(a) et mH+ = 600 GeV/c2 (b).

le gain en significance de ∼90% à ∼10% pour un boson de Higgs chargé de
masse mH+ = 250 GeV/c2.

6.7 Résultats

6.7.1 Présentation des résultats

L’efficacité de sélection des événements après toutes les étapes de l’ana-
lyse sur les événements de signal varie entre 0.4% pour un boson de Higgs
chargé de masse mH+ = 200 GeV/c2 et 1.0% pour mH+ = 600 GeV/c2.
Pour le bruit de fond cette efficacité est de 0.5 à 0.8% pour le bruit tt̄bb̄ et
de 0.003 à 0.007% pour le bruit tt̄ + jets. Le tableau 6.7 résume l’efficacité
de l’analyse après chaque étape de sélection pour les quatre points de masse
et les trois bruits de fond physiques étudiés. Le tableau 6.8 montre les effi-
cacités globales de l’analyse sur les événements de signal et de bruit de fond
physique pour les quatre hypothèses de masses étudiées.
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Fig. 6.28 – Origine selon la vérité Monte Carlo des jets utilisés pour recons-
truire les différents objets de l’état final, pour une hypothèse sur la masse
du boson de Higgs de mH+ = 250 GeV/c2. Sont montrés les pourcentage des
jets utilisés pour reconstruire chaque objet de l’état final associés à chacun
des objets de la vérité Monte Carlo.

Pour estimer les performances de l’analyse, nous utilisons la distribution de
la masse du boson de Higgs reconstruit. La figure 6.32 montre la masse du
boson de Higgs chargé reconstruit pour le signal et les bruits de fond phy-
siques. Le pic du signal n’est pas séparable du pic du bruit de fond. Ceci est
dû essentiellement au biais introduit par la reconstruction sur cette distribu-
tion. L’extraction du bruit de fond à partir des données est donc très difficile
et par conséquent, l’analyse nécessitera une bonne prédiction du bruit de
fond.
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Fig. 6.29 – Distribution de cos θ(tboost, H+) pour les événement de si-
gnal (noir) et pour les deux bruits de fond principaux : tt̄bb̄ (bleu) et
tt̄ + jets(rouge), pour les bonnes combinaisons reconstruites en se basant
sur la vérité Monte Carlo.

La significance statistique est calculée en supposant une fluctuation gaus-
sienne pour le bruit de fond. Pour tenir en compte la forme du signal et du
bruit, nous considérons chaque bin de la distribution de la masse du boson
de Higgs chargé reconstruit comme une expérience indépendante. Les bins
contenant un nombre insuffisant d’événements (< 20 événements) pour ètre
compatible avec l’hypothèse de distribution normale sont écartés. La signifi-
cance statistique de chaque bin est donnée par :

Sbin =
N s

bin
√

N b
bin

(6.15)

où N s
bin et N b

bin sont respectivement le nombre d’événements de signal et de
bruit dans le bin considéré. Les significances des bins individuels sont ensuite
ajoutées quadratiquement comme s’il s’agissait d’expériences indépendantes.
La significance totale est ainsi donnée par :

S =

√

∑

bin

S2
bin (6.16)

Le résultat final est présenté en terme de contours de significances constantes
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Fig. 6.30 – Distribution de la
fonction de vraisemblance pour les
événements de signal (noir) et des
deux bruits de fond principaux : tt̄bb̄
(bleu) et tt̄ + jets(rouge). Une hy-
pothèse de masse du boson de Higgs
chargé de mH+ = 250 GeV/c2 est
supposée.

Fig. 6.31 – Le gain en significance
statistique en fonction de la coupure
sur la fonction de vraisemblance pour
un boson de Higgs chargé de masse
mH+ = 250 GeV/c2. Nous compa-
rons la reconstruction normale et la
reconstruction à l’aide de la vérité
Monte Carlo.
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dans le plan (mH+ , tan β). Les contours de découverte à 5σ, d’évidence à
3σ et d’exclusion à 95% de niveau de confiance sont présentés dans la fi-
gure 6.33 pour une luminosité intégrée de 30 fb−1. Pour tracer ces contours,
nous déterminons d’abord pour chaque valeur étudiée de la masse du boson
de Higgs chargé, la section efficace nécessaire pour atteindre la significance
désirée et nous calculons ensuite la valeur de tanβ qui permet d’obtenir cette
section efficace. Les résultats présentés ne sont donc valides que sous l’hy-
pothèse que les performances de l’analyses sont indépendantes de la valeur
de tan β. Nous discuterons la validité de cette hypothèse dans la section 6.8.

6.7.2 Discussions

Nous allons discuter dans ce paragraphe certains aspects de la dernière
étape de l’analyse. Rappelons d’abord les critères de sélections appliqués dans
cette étape :

(I) Exigence d’un quatrième jet b dans l’événement. Le jet b est étiqueté
avec une coupure lâche sur le poids d’étiquetage des jets b.

(II) Coupure sur une fonction de vraisemblance.

(III) Coupure dure sur le poids d’étiquetage du quatrième jet b.

La coupure (I) est nécessaire pour construire la fonction de vraisemblance,
puisque celle-ci utilise les propriétés du quatrième jet b dans l’événement. La
coupure (III) aurait très bien pu être appliquée comme coupure alternative
aux coupures (I) et (II). En effet, le poids du quatrième jet b dans l’événement
est l’une des variables les plus discriminantes utilisées dans la fonction de
vraisemblance. La figure 6.34 montre le contour de découverte à 5σ pour
cinq scénarios de sélections différents :

(A) Une analyse qui n’exige que trois jets b dans l’événement. Aucune des
coupures (I), (II) et (III) ne sont appliquées.

(B) Une analyse qui exige un quatrième jet b avec une coupure lâche sur le
poids d’étiquetage des jets b. Seulement la coupure (I) est appliquée.

(C) Une analyse utilisant une fonction de vraisemblance. Les coupures (I) et
(II) sont appliquées.

(D) Une analyse qui exige un quatrième jet b avec une coupure dure sur le
poids d’étiquetage des jets b. Seulement la coupure (III) est appliquée.

(E) Une analyse complète où les trois coupures (I), (II) et (III)sont ap-
pliquées.

Bien que les meilleures performances en termes de significance statistique
sont obtenues pour l’analyse (A) qui n’exige que trois jets b, le rapport signal
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Canal I II III IV V VI VII
200 GeV/c2 [fb] 105 58.7 5.1 3.9 1.7 1.44 0.412

[/] 0.56 0.087 0.77 0.42 0.87 0.29
250 GeV/c2 [fb] 170 96 15.2 12.3 5.43 3.63 1.39

[/] 0.56 0.16 0.81 0.44 0.67 0.38
400 GeV/c2 [fb] 65 37 7.7 6.3 3.02 1.88 0.73

[/] 0.57 0.21 0.81 0.48 0.62 0.39
600 GeV/c2 [fb] 22 12.5 2.7 2.2 1.1 0.56 0.23

[/] 0.57 0.21 0.82 0.50 0.50 0.41
tt̄+ jets [fb] 112000 68200 1440 1080 270 82 6.4

[/] 0.61 0.02 0.75 0.25 0.30 0.08
tt̄bb̄ (QCD) [fb] 2240 1310 187 144 77 42.5 16.6

[/] 0.58 0.14 0.77 0.53 0.55 0.39
tt̄bb̄ (EW) [fb] 244 132 19.8 15.4 7.8 4.6 1.6

[/] 0.54 0.15 0.78 0.51 0.58 0.35

Tab. 6.7 – Résumé des efficacités de sélection. Nous avons montré les sections
efficaces en fb pour tanβ = 35 ainsi que l’efficacité relative après chaque
coupure : (I) Avant toute coupure, (II) déclenchement, (III) présélection,
(IV) reconstruction, (V) 4 jets b, (VI) sélection et (VII) coupure dure sur le
poids du 4ème jet b. Les bruits de fond sont présentés pour une analyse qui
suppose un boson de Higgs chargé de masse mH+ = 250 GeV/c2.

Canal Signal tt̄+ jets tt̄bb̄ (QCD) tt̄bb̄ (EW)
200 GeV/c2 [fb] 0.41 7.7 18.6 1.76

[/] 3.9 × 10−3 6.8 × 10−5 8.3 × 10−3 7.2 × 10−3

250 GeV/c2 [fb] 1.39 6.4 16.6 1.6
[/] 8.1 × 10−3 5.7 × 10−5 7.4 × 10−3 6.6 × 10−3

400 GeV/c2 [fb] 0.73 6.0 16.4 1.54
[/] 1.1 × 10−2 5.3 × 10−5 7.3 × 10−3 6.3 × 10−3

600 GeV/c2 [fb] 0.23 3.4 10.6 0.95
[/] 1.0 × 10−2 3.1 × 10−5 4.7 × 10−3 3.9 × 10−3

Tab. 6.8 – Résultats de la sélection finale des événements. Nous montrons
la section efficace après toutes les coupures en fb pour tanβ = 35 ainsi que
l’efficacité globale de sélection.
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Fig. 6.32 – Distribution de la masse reconstruite du boson de Higgs chargé
pour une analyse exigeant 4 jets b avec une coupure dure sur le quatrième
jet b pour les différents points de masse étudiés. Les valeurs de tanβ sont
choisies afin d’obtenir une significance statistique de 5σ. Les distributions
sont normalisées à une luminosité de 30 fb−1.

Fig. 6.33 – Contours de découverte à 5σ, d’évidence à 3σ et d’exclusion à 95%
de niveau de confiance, pour une luminosité intégrée de 30 fb−1. Ces contours
de sensibilité sont purement statistiques : aucune incertitude systématique
n’est prise en compte.
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Fig. 6.34 – Contours de découverte à 5σ pour une luminosité intégrée de 30
fb−1, pour les cinq scenarios d’analyse : (A) (trait plein noir), (B) (trait plein
rouge), (C) (trait plein bleu), (D) (trait pointillé rouge) et (E) (trait pointillé
bleu).

sur bruit obtenu avec cette analyse est le moins élevé. La figure 6.35 montre
la masse du boson de Higgs chargé reconstruit pour le signal et les bruits de
fond physiques pour une analyse qui n’exige que trois jets b.
L’effet des erreurs systématiques sur la prédiction du bruit de fond est estimé
en ajoutant un terme à l’erreur sur le nombre d’événements de bruit de fond
lors du calcul de la significance. La formule (6.15) pour calculer la significance
statistique est alors remplaçée par la formule :

Sbin =
N s

bin
√

N b
bin + (δN b

bin)2
(6.17)

où δN b
bin est l’erreur systématique sur la prédiction du bruit de fond physique.

La figure 6.36 montre l’effet des erreurs systématiques sur la prédiction du
bruit de fond sur une découverte à 5σ pour les différents scénarios d’anlyses
et pour deux valeurs de la masse du boson de Higgs chargé : mH+ = 250
GeV/c2 et mH+ = 600 GeV/c2. La figure 6.37 montre les contours de
découverte à 5σ pour une analyse qui n’exige que trois jets b (scenario A)
et une analyse complète en supposant 0% puis 5% d’erreurs systématiques.
Nous pouvons immédiatement voir l’intérêt d’effectuer des sélections qui a
priori diminuent la sensibilité.
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Fig. 6.35 – Distribution de la masse reconstruite du boson de Higgs chargé
pour une analyse qui n’exige que 3 jets b. Les valeurs de tanβ et de la lumi-
nosité sont les mêmes que dans la figure 6.32 afin de faciliter la comparaison.

6.8 Etude des systématiques

Les erreurs systématiques pouvant affecter l’aobservation d’un signal de
boson de Higgs chargé peuvent provenir de sources théoriques, de sources
expérimentales ou de la méthode d’analyse elle même.

6.8.1 Les incertitudes systématiques théoriques

Les systématiques théoriques sont essentiellement dues aux échelles de
factorisation et de normalisation lors du calcul des sections efficaces du signal
et du bruit. Pour le signal, une incertitude sur le rapport d’embranchement
de la désintégration du boson de Higgs chargé est aussi présente. Les incer-
titudes théoriques sur le bruit de fond sont estimées être de l’ordre de 12%
alors que pour le signal ces incertitudes sont estimées inférieures à 20% [23].
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(a) (b)

Fig. 6.36 – Variation de la significance en fonction de l’incertitude
systématique sur la prédiction du bruit de fond, pour les différents scénarios
d’analyse, pour mH+ = 250 GeV/c2 (a) et mH+ = 600 GeV/c2 (b). Nous
avons supposé une significance purement statistique de 5σ pour tous les
scénarios étudiés.

Fig. 6.37 – Contours de découverte à 5σ pour une luminosité intégrée de
30 fb−1, pour une analyse qui n’exige que trois jets b (noir) et une analyse
complète (rouge). Ces contours supposent 0% (trait plein) et 5% (trait poin-
tillé) d’erreurs systématiques sur la prédiction du bruit de fond.
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6.8.2 Les incertitudes systématiques expérimentales

Les principales sources d’erreurs systématiques expérimentales étudiées
pour cette analyse sont :

– Incertitudes sur les performances (efficacité et taux de mauvais étique-
tage) de létiquetage des jets b, de l’identificacion des leptons et de la
reconstruction des jets.

– Incertitudes sur l’échelle dénergie des leptons et des jets.
– Incertitudes sur la résolution des leptons et des jets.
– Incertitude sur l’énergie transverse manquante.
– Incertitudes sur la détermination de la luminosité intégrée et des sec-

tions efficaces des bruits de fond lorsque celles-ci sont mesurées sur les
données.

Les valeurs des différentes incertitudes systématiques sont recommandées par
les groupes de performances au sein de la collaboration ATLAS [15, 31, 32,
33, 16] et sont résumées dans le tableau 6.9.
L’effet des différentes sources d’incertitude systématique est évalué en intro-
duisant les modifications adéquates événement par événement.
Pour les effets de résolution, nous utilisons les fonctions de résolution pour
modifier l’energie des jets, l’énergie transverse des électrons ou l’impulsion
transverse des muons.
Pour l’échelle d’énergie, nous multiplions par le facteur recommandé l’energie
des jets, ET des électrons ou pT des muons.
L’incertitude sur les efficacités est étudiée en rejetant aléatoirement une frac-
tion des objets concernés pour simuler une baisse en efficacité compatible avec
l’incertitude systématique supposée.
Pour chaque effet introduit qui modifie l’énergie des électrons ou des jets,
l’énergie manquante est corrigée.
Finalement, une incertitude sur la luminosité est ajoutée.
Les différentes sources d’incertitudes systématiques sont résumées dans le ta-
bleau 6.9. Comme le canal H+ → tb est riche en jets et exige l’étiquetage de
quatre jets b, les effets systématiques dominants sont l’échelle d’énergie des
jets et les performances de l’étiquetage des jets b.

6.8.3 Les incertitudes systématiques liées à l’analyse

Deux grandes sources d’incertitude systématiques sont dues à l’analyse
elle-même.

La première source d’incertitude est liée au fait que l’analyse exige une hy-
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Source d’incertitude Valeur S (%) B (%)

Résolution sur l’énergie des jets
σ = 0.45 ×

√
E for |η| < 3.2

σ = 0.63 ×
√
E for |η| > 3.2 -2 -4

Echelle d’énergie des jets

+7% for |η| < 3.2 +9 +8
+15% for |η| > 3.2
−7% for |η| < 3.2 -8 -6
−15% for |η| > 3.2

Efficacité du b-tagging −5% -8 -10

Rejet des jets légers
−10% -4 +6
+10% 0 -5

Résolution sur l’énergie des µ σ = 0.011/PT ⊕ 0.00017 -4 -5

Echelle d’énergie des µ
−1% -4 -6
+1% +4 +7

Efficacité des µ −1% -2 -1
Résolution sur l’énergie des e σ = 0.0073 × ET -4 -4

Echelle d’énergie des e
−0.5% -4 -5
+0.5% +4 +6

Efficacité des e −0.2% 0 -1
Correction à lénergie manquante Effets indirects. - -
Luminosité ±3% ±3 ±3

Tab. 6.9 – Valeurs des erreurs systématiques et les fonctions de résolution
utilisées pour estimer les effets des systématiques expérimentales sur l’ana-
lyse. Les effets sur le signal (S) et le bruit de fond (B) sont présentés en terme
de différences relatives (en pourcent) par rapport au taux d’événements après
toutes les sélections. Les unités d’énergie sont en GeV.

pothèse sur la masse du boson de Higgs cargé. Cette hypothèse de masse
est notamment nécessaire pour calibrer les deux fonctions de vraisemblance.
Dans la pratique, pour analyser les vraies données, plusieurs hypothèses de
masse doivent être faites. Ceci introduit, dans le cas de présence de signal,
une source d’erreur systématique due à la différence qui existe entre la vraie
masse du boson de Higgs chargé et l’hypothèse faite sur cette masse. Un choix
convenable du pas choisi pour définir les différentes hypothèses de masse per-
met de réduire cette incertitude.
Pour étudier cet effet, nous avons choisi d’analyser un lot de référence qui
correspond à un boson de Higgs chargé de masse mH+ = 250 GeV/c2, en
supposant sept hypothèses de masse : mH+ = 200, 250, 300, 350, 400 et 600
GeV/c2. Pour quantifier l’incertitude systématique sur une gandeur donnée,
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nous définissons le biais comme étant l’écart relatif entre la grandeur mesurée
sur l’échantillon de référence avec une hypothèse de masse donnée et la mème
grandeur mesurée avec la bonne hypothèse de masse. La figure 6.38 montre
en fonction de l’hpothèse de masse utilisée, le biais sur trois grandeurs : la
masse reconstruite du boson de Higgs chargé sur l’échantillon de référence,
l’efficacité de l’analyse et la significance statistique. Il est intéressant de no-
ter que la significance statistique est affectée de moins de 20% quelque soit
l’hypothèse de masse. Toutefois, un grand biais est introduit sur la masse ob-
servée du boson de Higgs chargé. Ceci est essentiellement dû au bruit de fond
combinatoire dont la distribution est biaisée par l’hypothèse de masse uti-
lisée. L’observation du signal reste donc possible même avec une hypothèse de
masse incorrecte, toutefois, ce signal ne serait pas observé à la bonne masse.

Fig. 6.38 – Incertitude systématique sur la masse reconstruite du boson de
Higgs chargé (noir), l’efficacité de l’analyse (rouge) et la significance statis-
tique (bleu), en fonction de l’hopothèse de masse utilisée. L’échantillon de
référence correspond à mH+ = 250 GeV/c2.

La deuxième source d’incertitude est liée à la largeur naturelle du boson
de Higgs chargé. En effet, les lots utilisés ont été simulés en supposant une

189



valeur de tanβ = 30 ce qui correspond à une largeur du boson de Higgs
chargé allant de 0.75 GeV pour mH+ = 200 GeV/c2 jusquà 8.4 GeV pour
mH+ = 600 GeV/c2. La résolution expérimentale sur la masse du boson
de Higgs chargé, essentiellement dominée par le bruit de fond combinatoire,
varie entre 75 GeV/c2 pour mH+ = 200 GeV/c2 et 150 GeV/c2 pour
mH+ = 600 GeV/c2. La largeur naturelle du boson de Higgs chargé est
donc complètement négligeable devant la résolution expérimentale pour les
lots analysés. Toutefois, lors du calcul des limites, la section efficace de pro-
duction du boson de Higgs chargé et le rapport d’embranchement du mode
étudié sont calculés en fonction de tanβ alors que les performances de l’ana-
lyse sont supposés indépendantes de tanβ. Cette supposition reste valide tant
que la largeur naturelle du boson de Higgs chargé reste négligeable devan la
résolution expérimentale.
La figure 6.39 montre la largeur naturelle du boson de Higgs chargé en fonc-
tion de mH+ et tan β. Sur cette même figure nous montrons quatres courbes :

– Une courbe qui représente en fonction de la masse du boson de Higgs
chargé, la valeur de tanβ pour laquelle la largeur naturelle devient égale
á la résolution expérimentale.

– Une courbe qui représente en fonction de la masse du boson de Higgs
chargé, la valeur de tanβ pour laquelle la largeur naturelle devient égale
á la moitié de la résolution expérimentale.

– Le contour de découverte à 5σ pour une analyse complète.
– La valeur de tanβ utilisée pour la simulation des lots analysés.

6.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes étapes d’une analyse
pour la recherche du boson de Higgs chargé dans le canal :

gg → t̄bH+ → t̄btb̄→ W±(ℓ±ν)W ∓ (qq̄′)bb̄bb̄ (6.18)

L’analyse est divisée en trois étapes principales :
– Une présélection qui permet une première suppression du bruit de

fond physique et qui sélectionne les événements contenant un minimum
d’éléments nécessaires pour la reconstruction de la masse du boson de
Higgs chargé.

– Une reconstruction qui utilise une fonction de vraisemblance pour asso-
cier les différents objets de l’état final afin de reconstruire la masse du
boson de Higgs chargé. Cette étape exploite les propriétés cinématiques
des objets de l’état final. La pureté atteinte pour la reconstruction du
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Fig. 6.39 – Largeur naturelle du boson de Higgs chargé en fonction de mH+

et tanβ. Sont montrés également dans le plan (mH+ , tan β) les limites pour
lesquelles la largeur naturelle devient égale à 100% et 50% de la résolution
expérimentale, le contour de découverte à 5σ et les valeurs de tan β utilisée
pour produire les lots utilisés pour cette analyse. La largeur naturelle du
boson de Higgs chargé est calculée à l’aide du logiciel HDECAY [30].

boson de Higgs chargé varie entre 12% et 23% selon la masse du boson
de Higgs chargé.

– Une dernière sélection qui a pour but de supprimer davantage le bruit
de fond physique. Cette étape utilise l’étiquetage des jets b ainsi qu’une
fonction de vraisemblance qui utilise l’étiquetage des jets b contre le
bruit de fond tt̄+jets, le résultat de la reconstruction et les propriétés
cinématiques des objets reconstruits. Cette fonction de vraisemblance
permet d’améliorer la significance statistique d’un facteur qui varie
entre 1.5% pour mH+ = 200 GeV/c2 et 35% pour mH+ = 600 GeV/c2.

Le facteur principal qui limite la sensibilité de découverte de cette analyse
est le grand bruit de fond combinatoire dont elle souffre. Ce bruit entrâıne
un biais dans la distribution de la masse du boson de Higgs chargé recons-
truit dans les événements bruit de fond et ramène le pic de cette distribution
vers celui du signal. A cela s’ajoute le fait que les variables discriminantes
qui auraient pu être utilisées pour construire une fonction de vraisemblance
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pour supprimer le bruit de fond physique perdent leur pouvoir discriminant
à cause du bruit de fond combinatoire.

Le pouvoir de découverte atteint avec ce canal est inférieur à celui atteint
par le canal gg → t̄bH+(H+ → τ+ν) également étudié dans ATLAS pour
le même domaine de masse du boson de Higgs chargé. Toutefois, ce canal
contribue au pouvoir de découverte combiné d’ATLAS [23].
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Conclusion

Le boson de Higgs constitue la pièce manquante pour compléter le secteur
électro-faible du Modèle Standard. La recherche de ce boson a été effectuée
au LEP et au Tevatron, posant une limite directe sur sa masse de mH > 114
GeV/c2 (LEP) et excluant la région 160 GeV/c2 < mH < 170 GeV/c2 (Te-
vatron). Malgré son succès, le Modèle Standard comporte des insuffisances
qui laissent penser qu’une nouvelle physique doit être observée à une échelle
d’énergie proche de l’échelle électro-faible.
La Supersymétrie est un cadre théorique qui permet d’élaborer de nouveaux
modèles au-delà du Modèle Standard. Dans sa version minimale (MSSM),
la Supersymétrie prédit l’existence de cinq bosons de Higgs dont deux sont
chargés. Alors que la découverte d’un boson de Higgs neutre serait compa-
tible à la fois avec la Supersymétrie et le Modèle Standard, la découverte d’un
boson de Higgs chargé est un signe irréfutable de nouvelle physique au-delà
du Modèle Standard.

Nous avons présenté dans ce manuscrit, une analyse pour rechercher un boson
de Higgs chargé lourd dans le canal :

gg → t̄bH+ → t̄btb̄→ W±(ℓ±ν)W∓(qq̄′)bb̄bb̄ (6.19)

Le bruit de fond principal de ce canal est la production de paires de quarks
top à travers les processus : tt̄+jets et tt̄bb̄. A ce bruit, s’ajoute la complexité
de l’état final ce qui rend non triviale l’association des différents objets pour
reconstruire la masse du Higgs.
Une fonction de vraisemblance a été utilisée pour résoudre les combinatoires
et reconstruire la masse du boson de Higgs chargé. Toutefois, la pureté at-
teinte est inférieure à 23%.
Le grand bruit de fond combinatoire constitue un obstacle majeur de l’ana-
lyse. Ce bruit entrâıne la superposition du pic du signal et celui du bruit, ce
qui rend l’analyse très sensible aux erreurs systématiques liées à la prédiction
du bruit de fond. De plus, des variables discriminantes qui auraient pu être
utilisées pour définir une fonction de vraisemblance afin de réduire le bruit
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de fond tt̄bb̄, perdent leurs pouvoir discriminant à cause du bruit de fond
combinatoire.
Nous avons également montré que l’utilisation de l’étiquetage des jets b per-
met de réduire considérablement le bruit de fond tt̄+jets.
La sensibilité de ce canal seul est nettement inférieure à celle du canal
gg → t̄bH+(H+ → τ+ν) également étudié dans ATLAS pour le même do-
maine de masse. Toutefois, ce canal contribue de façon sensible au résultat
combiné d’ATLAS [23].

L’étiquetage des jets b constitue un outil important pour notre analyse, mais
aussi pour d’autres analyses de physique sur ATLAS. Une partie de ce travail
a été consacrée à l’étude de l’étiquetage des jets b. Des études d’optimisation
et de compréhension des performances ont été présentées.
Une nouvelle méthode d’association traces-jets a été mise au point et testée.
Cette méthode consiste à exploiter le fait que les traces sont plus collimées
dans les jets les plus énergétiques et à associer les traces aux jets à l’aide
d’une coupure en ∆R qui dépend du pT du jet. Cette méthode permet de
réduire en partie la perte en performance dans les événements à grande mul-
tiplicité de jets. Une amélioration du rejet des jets légers d’environ 60% est
observée pour une efficacité d’étiquetage de 50% sur des événements tt̄.
Nous avons également présenté des études faites dans le but de comprendre
les performances de l’étiquetage des jets b.
L’effet de la quantité de matière a été étudié : une augmentation de la quan-
tité de matière d’environ 25% (à η ≈ 0) entrâıne une dégradation du rejet
des jets légers d’environ 36%. Cette dégradation est dûe à deux effets : la
dégradation de la résolution sur le paramètre d’impact à cause des diffusions
multiples et l’augmentation du taux de traces secondaires produites lors des
interactions nucléaires des particules avec la matière du détecteur.
Les performances des algorithmes de reconstruction des traces ont aussi leur
effet sur l’étiquetage des jets b. La résolution sur les paramètres des traces et
le calcul de la matrice d’erreur de ces paramètres ont un impact direct sur
les performances de la reconstruction du vertex secondaire. D’un autre côté,
le taux de fausses traces affecte les performances des méthodes d’étiquetage
utilisant le paramètre d’impact.
Avant que les méthodes les plus performantes mais aussi les plus compliquées
à mettre en œuvre soient prêtes, des méthodes d’étiquetage simples seront
utilisées pour l’analyse des premières données. Nous avons présenté la mise
en œuvre de l’une de ces méthodes : JetProb. JetProb utilise la distribution
de la significance du paramètre d’impact transverse des traces de paramètre
d’impact négatif mesurée dans les données et définit pour les jets un critère de
compatibilité avec l’hypothèse selon laquelle le jet ne contient que des traces
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qui proviennent de la fragmentation. Nous avons montré la nécessité d’utiliser
un lot avec un faible contenu en saveurs lourdes pour extraire la fonction de
résolution. Nous avons aussi montré l’intérêt de trâıter différement les traces
à coups partagés soit en les rejetant, soit en utilisant pour ces traces une fonc-
tion de résolution dédiée. JetProb permet d’atteindre sur un lot d’événement
tt̄, un rejet des jets légers purifiés de 64±1 pour une efficacité d’étiquetage de
50%, à comparer avec un rejet de 120±5 obtenu pour la même efficacité et sur
le même lot avec l’algorithme d’étiquetage IP2D (fonction de vraisemblance
utilisant le paramètre d’impact teansverse).
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Résumé :
La seule particule du Modèle Standard qui n’a toujours pas été découverte

est le boson de Higgs, qui serait à l’origine de la masse des particules élémen-
taires.
Dans le Modèle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM), le secteur de
Higgs consiste en cinq bosons dont deux sont chargés. La recherche du bo-
son de Higgs chargé dans le canal gg → t̄bH+(H+ → tb̄), constitue l’objet
principal de cette analyse.
Nous présentons une analyse qui fait usage d’une fonction de vraisemblance
pour résoudre les combinatoires et reconstruire la masse du boson de Higgs
chargé, et de l’étiquetage des jets b pour la supression du bruit de fond
tt̄+jets. Nous montrons aussi les difficultés apportées par le bruit de fond
combinatoire et affectant le pouvoir de découverte de ce canal.
La présence de 4 quarks b dans l’état final que nous recherchons rend l’étiquetage
des jets b très important pour l’analyse. Une partie de ce travail y a été
consacrée.
Nous présentons dans le cadre de la préparation aux premières données, plu-
sieurs études dédiées à l’optimisation et la compréhension des performances.
Nous présentons aussi la mise en oeuvre d’un algorithme d’étiquetage simple
(JetProb) qui sera utilisé pour les analyses qui seront faites avec les premières
données.

Mots clé : LHC, ATLAS, reconstruction de traces, étiquetage des jets b, bo-
son de Higgs chargé, MSSM.

Summary :
The only particle of the Standard Model that has not yet been discovered

is the Higgs boson, which explains the origin of the masses of elementary
particles.
In the Minimal Supersymmetric extention to the Standard Model (MSSM),
the Higgs sector consists of five bosons, two of which are charged. The search
for a charged Higgs boson in the gg → t̄bH+(H+ → tb̄) channel, is the main
topic of this analysis.
We present an analysis that uses a likelihood function to resolve combina-
torics while reconstructing the charged Higgs boson, and the b-tagging to
suppress the tt̄+jets background. We also present the difficulties due to the
combinatoric background reducing the discovery potential of this channel.
The presence of 4 b quarks in the final state that we are looking at, makes
the b-tagging an important tool for the analysis. Therefore, a part of this
work is dedicated to the study of b-tagging.
We present in the context of the preperation for the first data, several stu-
dies dedicated to the optimisation and the understanding of the b-tagging
performance.
We also present the commissioning of a simple tagger (JetProb) to be used
with first data analysis.

Key words : LHC, ATLAS, tracking, b-tagging, charged Higgs boson, MSSM.


