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RESUME

La masse du quark fop est un parametre fondamental du Modele Standard de la
physique des particules. L'un des défis du programme de physique du LHC, ou le
quark fop est produit en abondance, est la détermination précise de ce parametre. Ac-
tuellement, il est mesuré via la reconstruction directe de tous les produits de désinté-
gration du quark top. L'incertitude systématique sur la calibration en énergie des jets
et sur I'étiquetage de quarks b limite grandement la précision de cette mesure et il
est donc indispensable de développer des mesures alternatives. Une possibilité trés
prometteuse — jusque la jamais exploitée — est I’étude de désintégrations de paires
de quarks top, ot 'un des deux quarks se désintegre dans le canal leptonique avec
un J/¢ créé lors de la fragmentation du quark b. La masse du quark fop est extraite
a travers sa corrélation a la masse invariante de la combinaison du J/¢ et du lepton
chargé. Cette méthode présente I’avantage de n"utiliser que des leptons chargés, dont
I"énergie-impulsion est mesurée avec une grande précision dans le détecteur CMS.

Mots-clefs : LHC, CMS, masse du quark fop, méson J /1.

ABSTRACT

The top quark mass is a fundamental parameter of the Standard Model of Particle
Physics. One of the challenges in the LHC physics case, where the top quark is produ-
ced in abundance, is the precise determination of this parameter. Currently, it is mea-
sured through the direct reconstruction of all the top quark decay products. The sys-
tematic uncertainty on the jet energy calibration and b tagging sensibly limits the pre-
cision on this measurement and it is thus vital to develop alternative measurements.
A very promising possibility — never exploited until now — is the study of top pair
decays, where one of the two quarks decays in the leptonic channel with a J/ created
in the b quark fragmentation. The top quark mass is extracted through its correlation
to the invariant mass of the J/y-charged lepton combination. This method presents
the advantages of using charged leptons only, whose energy-momentum is measured
with great accuracy in the CMS detector.

Keywords : LHC, CMS, top quark mass, J/3 meson.
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INTRODUCTION

L'objectif poursuivi en Physique des Particules est la compréhension du monde qui
nous entoure en termes de particules élémentaires — c’est-a-dire ne possédant pas de
sous-structure. Apres plusieurs décennies d’allers-retours entre théorie et expérience,
le modele qui reproduit le mieux et le plus grand nombre des phénoménes observés
dans 1'Univers a partir d’'un nombre restreint de particules élémentaires s’avere étre
le Modele Standard de la Physique des Particules.

L'existence des quarks b et top a été prédite dans le cadre de ce modeéle en 1973 pour
expliquer la violation de la symétrie CP dans la désintégration de kaons [1]. A cause de
la valeur tres élevée de sa masse, le quark fop n’a pu étre découvert expérimentalement
qu’en 1995 [2, 3, 4], lorsque les accélérateurs de particules ont atteint des énergies suf-
fisantes pour le produire abondamment. Il fait I’objet de nombreuses analyses depuis
lors.

La valeur tres élevée de sa masse lui confére en effet des propriétés uniques. Il est
le seul quark qui ne s’hadronise pas, transférant son spin a ses produits de désinté-
gration. En outre, sa contribution majeure aux corrections radiatives électrofaibles et
son fort couplage au boson de Higgs font de sa masse M, un parametre fondamental
du Modgele Standard, mais également une source de contraintes dans la recherche de
nouvelle physique.

La détermination précise de M, se révele donc étre un enjeu d’envergure. Le quark
top est actuellement produit en abondance par le Grand collisionneur de hadrons
(LHC) aupres duquel il peut étre étudié. L'environnement hadronique dans lequel
il est produit ainsi que le phénomeéne d’empilement — associé a la superposition de si-
gnaux provenant d’autres particules que les produits de désintégration du quark top
— compliquent considérablement toute mesure de M,. Il s’agit donc d"un véritable défi
du programme de physique du LHC.

Une technique trés prometteuse encore jamais mise en ceuvre nécessite la recons-
truction d’événements tt contenant un J/¢ et un lepton chargé isolé dans I’état final.
De tels événements ont été reconstruits pour la premiére fois en 2013 [5], a partir des
données récoltées par le Solénoide compact a muons (CMS) en 2012 a vs = 8 TeV. La
valeur de M, est a présent déterminée par nos soins [6], grace a la corrélation entre M,
et la masse de la combinaison du J/ et du lepton.

Dans le chapitre 1, la place de la masse du quark top M, dans le Modele Standard
est discutée, révélant 'intérét d'une détermination expérimentale de M, la plus pré-
cise possible. Les chapitres 2 et 3 sont consacrés aux dispositifs expérimentaux utilisés



pour notre mesure de M, et a la simulation des phénomeénes qui s’y produisent. Un
petit aparté sur 1'efficacité d"un algorithme de réduction de I'empilement, résumant
notre travail® sur le sujet [7], est inséré dans le chapitre 3. Quelques techniques de
mesures de M, particuliérement intéressantes dans une optique d’amélioration de la
précision sur M, sont ensuite discutées dans le chapitre 4, avant de s’intéresser en
détail a l'utilisation d’événements tt contenant un J/¢ dans 1’état final dans les cha-
pitres 5 et 6. Un dernier chapitre est finalement consacré a 1'étude de la fragmentation
au LHC, dont la modélisation est une source importante d’incertitude systématique
dans les mesures de M, qu'il est souhaitable de réduire.

1. Ils’agit del'une de nos taches de service, qui nous permettent d’étre signataire des articles publiés
par la collaboration CMS depuis avril 2014.



MASSE DU QUARK TOP DANS LE MO-
DELE STANDARD

1.1 Définition(s) de la masse du quark top . . . . . . . . ..o 3
111 Masse nue des fermions et états propres de masse dans le Modele
Standard . . . . . .. 4
1.1.2  Corrections radiatives a la masse des quarks et au couplage de l'in-
teraction forte . . . . .. ..o 7
1.2 Importance de la masse du quark top. . . . . . . .. ... 11
1.21 Fort couplage au boson de Higgs. . . . . . . . . .. ... ... .. 11
1.2.2  Importante contribution dans les processus électrofaibles . . . . . . 13

11 DEFINITION(S) DE LA MASSE DU QUARK TOP

Le Modele Standard est une théorie quantique des champs renormalisable. A une
symétrie globale sous transformation du groupe de Poincaré s’ajoute une symétrie de
jauge basée sur le groupe SU(3) - x SU(2)y x U(1)y décrivant les interactions forte et
électrofaible. Les médiateurs de ces interactions sont représentés par des champs de
jauge de spin 1 : huit gluons G‘::L'“’g pour l'interaction forte, ainsi que trois bosons
Wffl’z’?’ et un boson B, pour l'interaction électrofaible. Les champs de spin 1/2 sont
caractérisés par des charges qui déterminent leur transformation par symétrie dejauge
et leurs interactions. Ils peuvent étre regroupés en familles du type :

) e
L L

dans lesquelles les champs fermioniques de chiralité gauche — indicés L — sont des
doublets de SU(2)y, leurs partenaires de chiralité droite — indicés R — des singulets
de SU(2)y, etles champs de type u et d existent avec une charge rouge, verte, ou bleue
de SU3).

Avec l'introduction d’un doublet scalaire de SU(2),,, le mécanisme de Brout-
Englert-Higgs [8, 9] permet de décrire une brisure spontanée de la symétrie de jauge
SU@B)c x SU2)y x U(1)y en SU3)c x U(1)qep- Les bosons de l'interaction électro-
faible se transforment alors en trois bosons massifs W* et Z, ainsi qu'un photon vy de
masse nulle, tandis que certains fermions acquierent une masse et se mélangent.



Dans ces circonstances, apres quantification des champs bosoniques et fermioniques,
leurs excitations peuvent étre identifiées aux particules élémentaires observées dans la
Nature. En particulier, les excitations des champs de la troisieme famille sont associés
aux quarks fop et b.

111 Masse nue des fermions et états propres de masse dans le Modéle Standard

Considérons un doublet de SU(2),y, de champs complexes
oo = (90 (12)
90w’ '

singulet de SU(3), avec le Lagrangien
Ls=(D,p)'D'p — V() (1.3)

qui régit I’évolution du champ scalaire ¢ soumis au potentiel

V(p) = p>¢'p + A (¢"9)>. (1.4)

D*# désignant la dérivée covariante de SU (2), x U(1)y,
D = laﬂ + %gwa”WZ + %gYB”] ¢ (1.5)

en notant =122 les matrices de Pauli et g, y les constantes de coupages de I'interac-
tion électrofaible, L est invariant sous transformation de SU(2), x U(1)y.
SiAd>0et ,uz < 0, le minimum de potentiel est obtenu pour

_ 142
(01p©[0) = \’7” = % (1.6)

En effet, puisque la charge électrique est une quantité conservée, seul le champ neutre
peut acquérir une valeur moyenne dans le vide non nulle. Compte tenu de l'invariance
par symétrie de SU (2)y, x U(1)y, il existe une infinité d’états dégénérés satisfaisant la
condition (1.6). En choisissant une solution particuliere comme état fondamental, la sy-
métrie SU (2),xU (1) est spontanément brisée en un sous-groupe électromagnétique
U(1)qep, qui, par construction, demeure une vraie symétrie du vide. Paramétrons les
états d’excitation par

1 i 0
= —0. 0" , 1.7
) \/EeXp<2U“ (x)> (U+H(x)) 1.7)

ou 0°(x) et H(x) sont quatre champs réels. L'invariance de jauge SU(2),, du Lagran-
gien permet de se défaire de la dépendance en 6" (x). Ces trois champs sont les bosons



de Goldstone [10] de masse nulle, associés au mécanisme de brisure de symétrie : ils
décrivent les états d’excitation longitudinale de I'état fondamental.

En se plagant dans la jauge physique 6°(x) = 0, la partie cinétique de L devient :

1 87 87
DG = — 9 Ho'H H2 (W WwWwt 4+ —SW 7 7u 1.

(D, ¢)'D¥¢ Zay o*H + (v+ H) (4WyW +8c0529W p , (1.8)
ol l'on a introduit I'angle de mélange électrofaible 8,y tel que gy sin 8,y = gy cos Oy,
ainsi que les champs

W, Fiw?
= %, Zy = —B, sin Oy, + Wz cos By,
2

et A, =B, cos by + Wi sin 6. (1.9)

W

= H

Ainsi, en ajoutant le Lagrangien £ au modele SU(2),, x U(1)y, les bosons W* et
Z acquiérent une masse proportionnelle a la valeur moyenne v du champ H dans le
vide : v

My = ngW et M, = COSVGVW, (1.10)
tandis que le photon Ay demeure de masse nulle, U(1)opp étant une symétrie non
brisée. Par ailleurs, le Lagrangien total étant invariant sous transformation de jauge,
la théorie quantique des champs associée est renormalisable [11].

Les premieres preuves expérimentales directes de 'existence des bosons W= et Z
furent enregistrées par les expérience UA(1) et UA(2) aupres du Supersynchrotron a
proton-antiproton (SppS) en 1983 [12, 13, 14]. La combinaison des mesures de My et
M, réalisées depuis est centralisée par le Particle Data Group [15] :

My = (80,385 + 0,015) GeV et M, = (91,1876 + 0,0021) GeV. (1.11)

Une particule scalaire notée H a été introduite. En jauge unitaire, L peut se réécrire
sous la forme :

1
£S = Z/\U4 + £H + £HG2/ (]..12)
avec
1 1 MZ, MZ,
— _ U _ 2 2 T Hyy3 T H 4 .
Ly =58,HIH - s MyH' - ——H - — H*, (1.13)

2 b 2 HX\ 1 . _, 2 H
Lyg = MW, W' (14 “H+ — |+ s MJZ 7" |1+ —H+ — |, (114)

ou My = -2y = 0V2A est la masse de cette particule H, appelée boson de Higgs.
Tous les couplages au champ de Higgs sont déterminés par My;, My, M, et v.



Le boson de Higgs fut finalement découvert en 2012, par les collaborations ATLAS
et CMS aupres du Grand collisionneur de hadrons (LHC) [16, 17]. La combinaison des
différentes mesures de My est actuellement [18] :

My = 125,09 4+ 0,21(stat) 4 0,11(syst) GeV. (1.15)

Un terme de masse fermionique £,, = —mpp = —m (P, P + Py, ) briserait la symé-
trie de jauge SU(2)y et doit donc étre exclu. Cependant, puisquun doublet scalaire a
été introduit, il est possible d’ajouter un couplage fermion-scalaire invariant de jauge.
Considérons le cas général de N, générations de fermions de type (1.1). Le Lagrangien
de Yukawa de la forme la plus générique possible s’écrit :

& (/- @ [P w P
com= 2 (@[ (fo)an v (%)

_ (+)
+ (17. Q-) C;;? (Z(O)) QkR) + conjugué hermitique, (1.16)

ol c](,jD, ](“) etc!! sont des constantes de couplage arbitraires. Aprés brisure spontanée
de la symétrie S U2)w xU()y, Ly peut se réécrire sous la forme :

HY - _
L, = (1 + ;) (dyMydg + 6y M, ug + { Mtz + conjugué hermitique), (1.17)

ol
Moy=cfl = Moy=ci— et M) (119
sont les matrices de masses associées aux vecteurs d, u, et { d’un espace a N, dimen-
sions.
La diagonalisation de ces matrices détermine les états propres de masse u; i) d], et ﬂ’
qui sont des combinaisons linéaires des états propres de l'interaction fa1b1e u;, d;, et
¢;. Les matrices M, My, et M, peuvent étre décomposées selon le schéma sulvant

M=H-U=S"-M-S-U, (1.19)

avec U une matrice unitaire, et H = VM - M une matrice hermitienne définie positive,
diagonalisable par une matrice unitaire S en une matrice M également hermitienne
définie positive. Il vient alors :

HY -/ _
Ly = (1 + ;) (dL My d'g + 10 My u'g + 8 M l; + conjugué hermitique) ,
(1.20)



ol les états propres de masses sont définis par :

d’L = Sd’dL’ u’L = Su’uL’ QIL = SQ’QL’ (121)

drR = Sd/dR/ uIR = Su'uR, 2}{ = SE’ER‘

En général, S, # Sy, donc G, d; = 0, S, -Sh d’;, = G; Vd';. Ainsi, pour exprimer les
états propres de l'interaction faible en fonction de ceux de masse, il faut faire interve-
nir V, une matrice unitaire de mélange de taille N, x N, appelée matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa [19, 1]. En supposant les neutrinos v de masse nulle, il est tou-
jours possible de redéfinir la saveur des neutrinos de sorte que 7, ¢, = 7, S{{; = v} (],
ce qui implique la conservation de la saveur leptonique dans le Modele Standard
minimal sans neutrino de chiralité droite. Pour N, = 3 [20], la matrice de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa est décrite par trois angles 6,,, 8,3, et 6,53 compris entre 0 et 77/2,
ainsi qu'une phase 6,5 comprise entre 0 et 277. Les valeurs des amplitudes des éléments
V. obtenues expérimentalement sont :

WVl Vsl Vil
Val Vel Vgl =
Vgl Vil [Vl
C12€13 512€13 513
| — 512005 — C12523513€" 1] 1C12C03 — 5125035136713 S3C15
1812825 — C12€23813€13| | = C12803 — 812€23513€" 1| Cp3C13

0,97427 +0,00014 0,22536 + 0,00061 0,00355 + 0,00015
0,22522 +0,00061 0,97343 +0,00015 0,0414 +0,0012 |, (1.22)
0,00886 00000 0,0405+9:99110,99914 + 0,00005

avec ¢j = cos by > 0 etsy =sinfy > 0[15].

11.2  Corrections radiatives a la masse des quarks et au couplage de l'interaction
forte

Le terme de masse pour un quark q, est invariant sous transformation de SU(3) - et
peut donc étre intégré au Lagrangien de l'interaction forte :

2N,

1 v - .
Locp = —7 GGy + ) ;4D —my)q, (1.23)
j=1

avec D, = 9, +igcG, T, et G}, = DG} — D, Gy, G;=1® étant le champ de jauge, g¢
la constante de couplage de l'interaction forte, T_; g les générateurs de SU(3), et
My, la valeur propre de M, associée au vecteur propre q;.



Apres quantification des champs et fixation de jauge, les régles de Feynman peuvent
étre déduites du Lagrangien effectif [21]. A I'ordre dominant, le propagateur d’un
quark q de quadri-impulsion p s’écrit alors :

p i

> = . 1.24
= (124)

Pour définir les intégrales de boucles qui interviennent dans les diagrammes de
Feynman d’ordre supérieur a 1, une régularisation est nécessaire. Cela peut étre réalisé
en généralisant le nombre de dimensions du probléme a n = 4 — 2¢, les divergences
apparaissant alors dans la limite ou ¢ tend vers 0 [22]. Par exemple, I’auto-énergie
du quark, correction du propagateur au premier ordre, diverge logarithmiquement
lorsque ¢ tend vers 0 :

- 2 2\¢
— 5991(%% - gc<y_> Cr (—(p)—mq)+3mq>%+..., (1.25)

poop+l p 0 Amimg

avec Cp = 4/3.

L'auto-énergie du quark diverge également pour de grandes impulsions p; il s’agit
d"une divergence ultraviolette. Afin que la série de corrections dans le développement
perturbatif du propagateur

I . S 6. X s S

converge, une procédure de renormalisation est nécessaire. Les champs, la constante
de couplage, et la masse qui apparaissent dans le Lagrangien effectif sont multipliés
par des constantes de renormalisation Z,_; . liées entre elles par les identités de
Slavnov-Taylor [23, 24], tandis quune série de contre-termes, dans lesquels sont ab-
sorbées les divergences ultraviolettes a tous les ordres de la théorie perturbative, est
ajoutée au Lagrangien reparamétré. Cette procédure de renormalisation n’est pas dé-
finie de facon unique ; plusieurs schémas sont possibles. Il existe donc autant de défi-
nitions de la masse d'un quark que de schémas de renormalisation.

Par ailleurs, quel que soit le nombre de dimensions, la constante de couplage doit
rester sans dimension. La constante de couplage g, telle qu’apparaissant dans le La-
grangien (1.23), est par conséquent reliée a la constante de couplage - en dimension
n par une échelle u = (¢-/§-)"'¢, homogene a une masse. Une échelle de renormalisa-
tion iy est introduite pour relier la constante de couplage renormalisée en dimension

n,8cra8c:

&=a(%)&R (1.26)



L'échelle de renormalisation ji; n’étant pas physique, la constante ag = g2 /47 doit
étre indépendante de 1’échelle iy, ce qui se traduit par 1’équation du groupe de renor-

malisation :
dag

= 1.27
dln p% (1.27)
Pour un processus se produisant a une échelle d’énergie Q, I'équation (1.27) admet
pour solution :

a (yz) . 11 2
ag x(Q?) = SR _, ol = —C, — =1, (1.28)
i 1+ a5, (42) BIn & P=3Ca=3"

avec C, = 3 le nombre de couleurs, et 1, le nombre de quarks dont la masse est infé-
rieure a jig. Ainsi, tant que 1, < 16, lorsque I'échelle d’énergie Q augmente, a5 ¢ (Q?)
et par conséquent l'intensité du couplage de l'interaction forte diminuent, conférant
a l'interaction forte la propriété de liberté asymptotique. La figure 1.1 montre la dé-

AO-25 L] ! ! L L L | T T L L |
9 [ —9— CMS Rs; ratio —— HERA
s i —l— CMS it prod. —{ 1+ LEP
0.20 —&— CMS incl. jet —/— PETRA ]
[ —— CMS3-jetmass —V— SPS _
—O— Tevatron |
0.15 |
0.10 |
I as(Mz) = 0.11714£5:5305 (3-jet mass)
0.05 L B os(Mz) =0.1185 £ 0.0006 (World average)

10 | 100 | ‘....11600
Q [GeV]

Fic. 1.1 — Valeur de la constante de couplage renormalisée ag g = 47ag en fonction de
I'échelle d’énergie Q [25]. A faible énergie, I'intensité de I'interaction forte confine les quarks
et gluons au sein d’édifices hadroniques singulets de couleur : les baryons et les mésons.

croissance de agr = 47agr avec 'augmentation de Q sur plus de trois ordres de
magnitude. A haute énergie, un traitement perturbatif est possible, tandis qu’a faible
énergie, les termes en («g )<Y ne sont pas nécessairement négligeables devant les
termes en (sz,R)”<’”'”EN. Pour ag g (my) = 4mag g(my) =~ 0,12 [15], 'échelle d’hadro-
nisation des quarks Aqcp est de I'ordre de 200-300 MeV et le traitement perturbatif
cesse d’étre pertinent pour des énergies Q < 1 GeV [26].
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La définition de la masse la plus répandue est celle de masse au pole, comme partie
réelle de la singularité du propagateur a tout ordre de la théorie perturbative. Toutes
les contributions finies et ultraviolettes de 1’auto-énergie sont ainsi absorbées dans la
masse au podle. Cette définition correspond a la notion intuitive de masse au repos
d’un quark considéré comme une particule libre, mais le lien avec les propriétés ciné-
matiques est limité a cause du confinement. En effet, I’auto-énergie du quark recoit
des contributions de boucles de n'importe quelle énergie, y compris des énergies de
I'ordre de O(Aqcp). La détermination de la masse au pdle du quark top comporte une
ambiguité fondamentale de I'ordre de 0,7 Aqcp [27, 28].

Dans les réactions de haute énergie, une définition de masse a faible distance est
souvent préférée a la masse au podle. Une échelle intrinseque R additionnelle est intro-
duite, de sorte que les corrections de boucles d’énergie inférieure a cette échelle ne
sont pas absorbées [29]. Par exemple, dans le schéma de soustraction minimale modi-
fié, noté MS, seules les divergences pour des processus faisant intervenir des énergies
supérieures et de l'ordre de la masse du quark top sont absorbées. Cette définition de
la masse est assez éloignée de la notion de particule physique d"un point de vue ci-
nématique, mais pratique pour paramétrer le couplage de Yukawa entre le quark top
et le boson de Higgs. De maniére analogue a ag  (1?), la masse a faible distance Mg R
est une fonction de 1’échelle R et une équation similaire a 1'équation (1.27) doit étre
établie :

8mq,R(R) B

dlnR

Pour tous les schémas de renormalisation physique, la masse diminue lorsque R aug-
mente.

En principe, il est possible de passer d’un schéma de renormalisation a un autre en
théorie perturbative. La relation entre la masse au pole et la masse dans le schéma
MS est notamment connue au quatriéme ordre en gé [30, 31, 32, 33], avec une incer-
titude additionnelle de 'ordre de O(g%,¢%) [34]. Il est également possible de passer
d’un schéma de renormalisation a un autre en résolvant 1’'équation (1.29), la solution
pouvant s’écrire sous la forme d"une série de puissances de In (R/Aqcp)- La figure 1.2
permet de comparer la conversion de la masse du quark top entre le schéma associé
a Ry = 3 GeV et le schéma associé a R = 163 GeV obtenu par troncature d'un dé-
veloppement en puissance de a () = a,(xR) d"une part, et par résolution tronquée
de I'équation (1.29) d’autre part, en fonction de x = R/pu. Il apparait que la solution
de I’équation (1.29) converge rapidement, avec une dépendance en x pratiquement
constante des le deuxiéme ordre (NNLL).

Il sera discuté dans la section 4.1.2 que les mesures expérimentales de la masse du
quark top correspondent 8 R = 3*5 GeV. La valeur obtenue aprés combinaison de
mesures effectuées au Tevatron et au LHC est de (173,34 + 0,76) GeV [35].

(1.29)



m(R)-m(Ry) (GeV)
-7.0

-8.0

-10.0 1 1 1 1 1 ] ] 1

Fic. 1.2 — Conversion de la masse du quark fop entre le schéma associé a Ry = 3 GeV et le
schéma associé a R = 163 GeV en fonction de ¥ = R/u pour différents ordres de développe-
ment perturbatif (LO, NLO, NNLO) et de résolution tronquée de 1'équation (1.29) (LL, NLL,
NNLL) [29].

1.2 IMPORTANCE DE LA MASSE DU QUARK TOP

Bien qu’il soit impossible de définir de facon unique la masse du quark top M,, il
s’agit d'un parametre fondamental du Modele Standard.

1.2 Fort couplage au boson de Higgs

Le quark fop est la particule du Modele Standard qui se couple le plus fortement au
boson de Higgs, avec une couplage de Yukawa y, proche de 1, ce qui lui confere un
role particulier dans le mécanisme de brisure électrofaible.

Le couplage quartique A apparaissant dans I'équation (1.4) et la masse du boson de
Higgs sont reliés, a une échelle d’énergie ., par la relation :

G, My
V2

ol AA(u) inclut toutes les corrections a boucles. Actuellement, les corrections a une et
deux boucles du potentiel de Higgs sont connues, et le couplage quartique peut étre
exprimé en fonction de la masse du quark top et de la masse du boson de Higgs [36] :

Alp) =

+ AA (), (1.30)

My
A(M,, My) = 0,12577 + 0,00205 (@ - 125)

t

GeV

— 0,00004 ( - 173,15) +0,00140,, (1.31)

11
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ot M, désigne ici la masse du quark top dans le schéma de renormalisation MS.

A partir de 1'équation (1.27) et de I'équation du groupe de renormalisation qui
peut étre établie de facon analogue pour M,, il est possible d’extrapoler la valeur de
A(M;, Myy) en fonction de I'échelle d’énergie y. Sur la figure 1.3 est représenté A (M)
en fonction de y pour My = (125,7 4+ 0,3) GeV, en supposant qu’il n'y ait pas de ma-
nifestation de nouvelle physique jusqu’a I’échelle de Planck. La stabilité du minimum

0.10
0.08 ; 30 bands in B
- M, =173.1 £ 0.6 GeV (gray)
a3(M,) = 0.1184 + 0.0007(red)
~ 006 My, = 1257 + 0.3 GeV (blue) ]
2 :
S 0041 :
S I
2
i: L
S 002+ g
O" L
% i . O~ M, =1713GeV
= 0.00 — e
I R T MZ‘)‘_=_0;}_2-(_}5;-I
002 T \Q/&(M-ZF_%OTIG?_ 4
: M, = 1749 GeV
_0'04 L | | | | | | | | | | | | | | | | |
102 10* 10° 10% 10 10'2 10™ 10' 10'® 10%
RGE scale p in GeV

Fic. 1.3 — Extrapolation du couplage quartique du potentiel de Higgs a haute énergie, pour
différentes valeurs de M, [36].

de potentiel est absolue lorsque A reste strictement positif pour toute énergie y, jus-
qu’a l’échelle de Planck, ce qui conduit a une borne supérieure de (171,44;8:;’?) GeV
pour la masse du quark top. Pour M, = (173,1 + 0,6) GeV, une échelle d’instabilité
A; del'ordre de 10! GeV, avec une incertitude de plusieurs ordres de grandeur, appa-
rait. Le Modeéle Standard s’effondrerait a des énergies de 1'ordre de A}, et une nouvelle
théorie, dont le Modeéle Standard serait un modele effectif a basse énergie, serait alors
nécessaire. Pour M, > 178 GeV, le temps de vie du vide décrit par le Modéle Standard
serait inférieur a1’age de 1'Univers. La condition de stabilité A (M,) > 0 peut également



se traduire, pour une valeur de M, donnée, par une borne inférieure sur la masse du
boson de Higgs [36] :

y.(M,) — 0,9356
My [GeV] > 1294 + 2,0 ( )

0,0054

we(M.,) — 0,1184
—0,35( stMz)

GG ) +1,04. (1.32)

Pour M, = (173,1 + 0,6) GeV et ag(M,) = 0,1184 + 0,0007, cette condition devient
My > (1294 + 1,8) GeV. Lincertitude sur la valeur de ce seuil vient principalement
de la précision sur la mesure expérimentale de la masse du quark top. L'incertitude
sur M, se traduit en effet par une incertitude de 1,4 GeV sur My;. En outre, la mesure
précise de la masse du quark top est d’autant plus importante que le Modéle Standard
semble vivre juste sur la frontiére entre stabilité et instabilité.

1.2.2 Importante contribution dans les processus électrofaibles

La masse du quark top joue un role clé dans la prédiction de plusieurs observables,
soit directement, soit par correction radiative électrofaible.

1.2.2.1  Ajustements d'observables électrofaibles

La masse du quark top intervient dans la prédiction théorique de plusieurs obser-
vables électrofaibles fondamentales, liées entre elles uniquement par des corrections
a boucles, dont notamment :

— l’angle de mélange électrofaible effectif sin’ Ocff 5
— la masse du boson W ;
— les largeurs partielles du boson Z et taux d’embranchement ;

— les fonctions de radiations factorisables R,, ,, qui décrivent la probabilité d’émis-
sion réelle ou virtuelle d’un photon similairement a 1’équation (2.8) ;

— lalargeur du boson W.

L'ajustement de ces variables, mesurées par les collaborations du Grand collisionneur
électron-positron (LEP) et du Collisionneur linéaire de Stanford (SLC), a partir de leurs
prédictions théoriques, connues au deuxieme ordre de la théorie perturbative, per-
met de jauger la validité du secteur électrofaible du Modele Standard [37]. En tenant
compte des incertitudes expérimentales et théoriques, 1’ajustement converge avec une
valeur minimale de x? de 17,8 obtenue pour 14 degrés de liberté. La signification sta-
tistique de 'ajustement des données par le Modéle Standard est de 0,8 ¢.

Tous les parametres du Modele Standard qui entrent dans cet ajustement ont été
expérimentalement déterminés, de sorte que 'ajustement est a présent sur-contraint

13
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et peut étre utilisé pour effectuer, par exemple, une mesure indirecte de la masse M,y
du boson W. Pour une masse du quark top M, assortie d"un précision expérimentale
de 0,76 GeV, My est déterminée a 7,8 MeV pres, dont 4,3 MeV sont associés a l'incerti-
tude sur M,, alors que les mesures directes permettent actuellement une précision de
seulement 15 MeV. Les mesures directe et indirecte different de 1,5 0. Des limites sur
des modeles spécifiques peuvent étre obtenues, notamment dans le Modele supersy-
métrique minimal (MSSM) [38]. Les estimations de My, dans le MSSM sont basées sur
des balayages de 1'espace des parametres sur de larges intervalles. Sur la figure 1.4,
M,y est représentée en fonction de M, dans le MSSM. La surface verte montre l'es-
pace des parametres permis par le MSSM lorsque seules les limites de recherches du
boson de Higgs sont considérées comme contraintes de 'espace des parametres du
MSSM et non le signal observé a 125,6 GeV. La région pour laquelle la prédiction du

80.60

80.50
>
[0
9,
=
=
80.40
80.30 SM MH=125.610.7 GeV MSSM, HB allowed
SM, MSSM
Lo b b b b gy ]

168 170 172 174 176 178
m, [GeV]

Fic. 1.4 — Prédiction de la masse du boson W en fonction de celle du quark fop dans le MSSM,
lorsque les limites de recherches du boson de Higgs sont utilisées pour contraindre 1’espace
des parameétres (en vert), et lorsque My = (125,6 +0,7) GeV (rouge). Les mesures expérimen-
tales sont indiquées par une ellipse grise, qui restreint considérablement les possibilités [38].

MSSM se superpose a celle du Modele Standard est indiquée par la bande rouge, ot
My = (125,6 +£0,7) GeV est utilisé pour la prédiction du Modele Standard. Les pré-
dictions sont comparées aux valeurs expérimentales actuelles, représentées par une



ellipse grise. L'espace permis par le MSSM est bien plus grand que celui permis par
les mesures expérimentales, ce qui permet d’en contraindre les parametres.
L'ajustement des variables précédemment citées peut également étre utilisé pour me-
surer simultanément M, et My, les mesures directes de My, et M, étant alors exclues
de l'ajustement [37]. Un balayage du profil du niveau de confiance de M,y en fonction
de M, est représenté sur la figure 1.5 pour des scénarios ot1 la mesure directe de My
est incluse dans I’ajustement (ellipses bleues) ou non (ellipses grises). La comparaison
avec les mesures directes (bandes et ellipses vertes) permet de tester la cohérence du
Modele Standard, d’autant plus significativement que M, est précisément connue.

;‘ T T T T I T T T T I T T T T I T I B v T T I T T T T I T |/
[} ~ 68% and 95% CL contours i | m world comb. = 1o -
O C L my=173.34 GeV _
= 80.5 — Il fit w/o M, and m, measurements || -- 6=0.76 GeV P —
E; - fitw/o M, m, and M, measurements | | — °F 0.76 ® 0.5%,96 GeV 7]
C direct M, and m, measurements H ’ J
80.45 — -

80.4

t

.......................................................................................................................................

i

- My, world comb. = 1o
80.35 — m,, =80.385 = 0.015 GeV

80.3
- o®
I
80.25 [~ %
Coi’ v 0 PRI RN N N S N R!
140 150 160 170 180 190

m, [GeV]

Fic. 1.5 — Contours correspondant & un niveau de confiance de 68% et 95% (ellipses grises et
bleues), obtenus en faisant varier My, avec M;, comparés aux mesures directes (en vert) [37].

Sil’échelle d"une nouvelle physique est significativement supérieure a 1’échelle élec-
trofaible, des effets dus a des boucles de particules virtuelles devraient contribuer de
fagon prédominante aux observables électrofaibles a travers des corrections de pola-
risation du vide. Les termes sont regroupés sous la dénomination de « corrections
obliques » et paramétrés avec 3 variables S, 7 et U’, définies de sorte qu’elles sont de
valeur nulle dans le Modele Standard [37]. Des contraintes sur les parametres S, 7 et
U peuvent étre déduites de l'ajustement électrofaible global. Pour My; = 125 GeV et
M, =173GeV, S =0,05+0,11,7 = 0,09 + 0,13, " = 0,01 4+ 0,11 sont obtenus. Le pa-
rametre U” est souvent de valeur négligeable dans les modeles de nouvelle physique.
En fixant " = 0, on obtient S = 0,06 + 0,09 et T = 0,10 + 0,07. Les contraintes sur S
et 7 pour U = 0 sont représentées sur la figure 1.6. La propagation des incertitudes
expérimentales actuelles sur M, et My; dans le cadre des prédiction du Modele Stan-
dard est illustrée par la petite aire noire, proche de S = U = 0. Une fois de plus, la
précision sur M, est un enjeu d’envergure.

15



16 | MASSE DU QUARK TOP DANS LE MODELE STANDARD

= L e L L L L L L L L L I

fit contours for U=0 (SM_: M,=125 GeV, m =173 GeV)
[l 68% and 95% CL for present fit

95% CL for asymmetries & sinze'eﬁ(QFB)

95% CL for Z widths

Il 95% CL for M, & T
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0.3
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SM Prediction
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S

Fic. 1.6 — Contraintes sur les parameétres obliques S et 7 pour U" = 0 a partir de l'ajustement
de toutes les observables (ellipses bleues) [37]. La prédiction du Modéle Standard correspond
aS =7 =0 (ellipse noire).

1.2.2.2 Désintégrations rares de mésons B

Les désintégrations rares de mésons B, telles que B, — p* 11—, qui font intervenir des
courants neutres de changement de saveur, ne sont permises dans le Modele Standard
que grace a des diagrammes bofite (figure 1.7a) et pingouins (figures 1.7b et 1.7c), dans
lesquels la contribution du quark fop est indispensable.

IS

log]

(a) (b) (c)
Fic. 1.7 - Diagrammes de Feynman de désintégration B, — p* .~ al'orde le plus bas, permis

dans le Modéle Standard.

Pour une masse au pdle du quark top de (173,214+0,51+0,71) GeV, la valeur attendue
du taux d’embranchement 3 de la désintégration B, — u*p~ est prédite numérique-
ment avec une précision relative de 6,4% [39] :

B = (3,65 +0,23) - 10-°. (1.33)

L'incertitude de 0,87 GeV sur la masse du quark top se traduit a elle seule par une
incertitude relative de 1,6% sur B.



Actuellement, la combinaison des mesures effectuées par les collaborations CMS
et LHCb a partir des données enregistrées entre 2010 et 2012 auprés du LHC est de
(2,9+0,7)-1077 [40]. Il est attendu que la précision expérimentale atteigne la précision
théorique dans la décennie a venir. Plusieurs extensions du Modeéle Standard, telles
que des modeles spécifiques de leptoquarks ou certains modéles supersymétriques,
prédisent des taux d’embranchement plus élevés que le Modele Standard. Il est par
conséquent essentiel d’améliorer la précision sur la prédiction théorique de B—et donc
sur la valeur expérimentale de la masse du quark fop — pour pouvoir interpréter les
résultats expérimentaux dans le cadre du Modele Standard ou de nouvelle physique.
Dans le cas ot aucune déviation du Modele Standard ne serait observée, le taux d’em-
branchement de B, — u*u~ fournirait de tres fortes contraintes sur les scénarios de
nouvelle physique.
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21 PRODUCTION DU QUARK TOP

Le Modele Standard prédit deux principaux modes de production des quarks top
dont les diagrammes de Feynman a I’arbre sont rassemblés sur les figures 2.1 et 2.2 : la
production de paires tt par interaction forte et la production de quarks fop célibataires
par interaction faible.

4 4 4

q t q q q q
W* t
W*
_ anQ _
EES! b by t & (9 b
24 t t
b
b (d) W_ W_

Fic. 2.1 — Diagrammes de Feynman de production a 'arbre de quarks top célibataires dans
la voie s (figure 2.1a), dans la voie t (figures 2.1b et 2.1c), et en association avec un boson W
(figures 2.1d et 2.1e).
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Fic. 2.2 — Diagrammes de Feynman de production a I’arbre des paires tt par annihilation d"un
paire quark-antiquark (figure 2.2a) et par fusion de deux gluons (figures 2.2b, 2.2¢, and 2.2d).

Le quark top a été produit abondamment, grace a des énergies sans précédent, par
deux collisionneurs hadroniques distincts : le Tevatron (Batavia, Etats-Unis), otril a été
observé pour la premiére fois [2, 3, 4], et le Grand collisionneur de hadrons (Genéve,
Suisse), ot il continue d’étre étudié.

211 Le Grand collisionneur de hadrons

Approuvé par le conseil de 'Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
(CERN) en décembre 1994 [41] et mis en service le 10 septembre 2008 [42], le Grand
collisionneur de hadrons (LHC) est un accélérateur de particules installé dans le tun-
nel circulaire du LEP de 26,7 km de circonférence, situé entre 45 et 170 m sous la
frontiere franco-suisse entre Meyrin (Suisse) et Cessy (France). Il permet d’accélérer
deux faisceaux de particules — des protons ou des ions Pb>*" — en sens contraire et
de les faire collisionner en quatre points de croisement, ol sont situés des détecteurs
permettant d’étudier les processus se produisant lors des collisions. Le LHC fut congu
et construit pour 1’étude de processus rares de physique des hautes énergies, dont la
probabilité varie avec 'énergie de collision et le taux de collisions par unités de temps
et de surface.

La chaine de création et d’injection des protons dans le LHC est constituée d"une
succession d’accélérateurs d’énergies croissantes dont le LHC est le dernier élément.
Comme le montre la figure 2.3, des paquets de protons, obtenus par ionisation d’hy-
drogene pur, commencent leur course dans I’Accélérateur linéaire 2 (LINAC2) ot ils
acquierent une énergie de 50 MeV. Ils passent alors dans l'injecteur du Synchrotron
a protons (PSB ou Booster), ot les paquets de protons sont accélérés jusqu’a 1,4 GeV
et découpés en douze. Puis le Synchrotron a protons (PS) porte leur énergie a 25 GeV.
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Fic. 2.3 — Schéma du complexe d’accélérateurs du CERN (échelle non respectée). Avant d’étre
injectés dans le LHC, les protons sont successivement accélérés par le LINAC 2, le Booster, le
PS, puis le SPS.

Le Supersynchrotron a protons (SPS) leur permet ensuite d’atteindre 450 GeV. Ils sont
séparés en deux faisceaux, injectés dans le LHC en sens contraires dans des chambres
a vide séparées ou régne une pression de 1072 atm afin d’éviter des collisions avec les
molécules de gaz. Ils sont finalement accélérés pendant vingt minutes dans le LHC
avant que les collisions n’aient lieu a chaque tour. En 2012, I’énergie dans le centre
de masse — somme des valeurs absolues de 'énergie des deux faisceaux incidents aux
points de collisions — s’éleve, a 1'issue de ce processus d’accélération, a 8 TeV. Les pro-
tons n’étant pas des particules élémentaires mais des édifices de quarks et de gluons,
I"énergie disponible dans le centre de masse a chaque collision de partons peut balayer
une grande gamme d’énergies.

L'agencement du LHC, schématisé sur la figure 2.4, est similaire a celui du LEP, avec
huit arcs de 2,45 km chacun et huit insertions rectilignes de 528 m de long. Les arcs
contiennent une succession d’aimants servant a courber la trajectoire des faisceaux,
tandis que les insertions peuvent accueillir divers dispositifs expérimentaux, avec, a
leurs extrémités, des régions de transition destinées a limiter la dispersion des pa-
quets. Les insertions 2 et 8 contiennent ainsi les systemes d’injection de faisceaux re-
liés au SPS ainsi que deux des quatre points de collisions, les deux autres étant situés
au centre des insertions 1 et 5. Les insertions 3 et 7 contiennent des systéemes de net-
toyage des faisceaux, l'insertion 4 un systéme radiofréquence pour chaque faisceau, et
lI'insertion 6 le systéeme d’arrét des faisceaux. Chaque systeme radiofréquence est com-
posé de 8 cavités accélératrices. Il s’agit de résonateurs électromagnétiques, opérant a
400 MHz, qui accélerent les particules et les maintiennent ensuite a énergie constante
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Fic. 2.4 — Schéma de l'agencement du LHC. L'anneau est découpé en huit secteurs, centrés sur
les insertions qui accueillent aussi bien les points de collisions que les cavités radiofréquences
ou les systémes de nettoyage et d’arrét des faisceaux [42].

en compensant I'énergie perdue a chaque tour par radiation synchrotron. Un arc est
constitué de 23 cellules de 106,9 m de long de type « FODO ».

Comme le montre la figure 2.5, cela se traduit par une succession périodique de qua-
dripoles (MQ), qui focalisent alternativement les faisceaux dans les plans horizontal
et vertical, et de dipdles (MBA et MBB), maintenus a une température de 1,9 K, qui

106.90m

D A

e ol - Ly |
Fic. 2.5 - Structure d’une cellule d’un arc du LHC. Deux quadripdles MQ focalisent alternati-

vement les faisceaux dans les plans horizontal et vertical et six dipoles MBA, MBB courbent
la trajectoire des particules [41].

courbent la trajectoire des particules grace a un champ de 8,33 T. Des sextupoéles acco-
1és aux quadripdles sont utilisés pour corriger les aberrations chromatiques. En effet,
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les quadripdles et dipdles n"assurent une trajectoire stable qu’aux particules d"impul-
sion nominale. Les dipdles sont entourés de petits sextupOles et decapOles afin de
compenser les éventuelles imperfections des champs magnétiques dipolaires.

Au centre des insertions 1, 2, 5, et 8, les deux faisceaux circulent dans la méme
chambre a vide sur une distance d’environ 260 m. En s’approchant (s’éloignant) du
point de collisions, un faisceau traverse successivement un quadripole a grande ou-
verture donnant une pente de 160 T/m, une paire de dip6les de recombinaison (sé-
paration) distants de 88 m, et un triplet de quadripodles a ouverture normale avec un
gradient nominal de 2000 T/m. L'enveloppe des faisceaux au point de collisions du
premier octant est visible sur la figure 2.6.

0.024
0.00 1

-0.02 +

Fic. 2.6 — Croisements des faisceaux au point de collisions du premier octant du LHC. Les
deux faisceaux partageant la méme chambre a vide sur environ 260 m, si un quadrip6le fo-
calise un faisceau, alors il défocalise le second faisceau [43]. L'échelle dans le plan transverse
est supérieure a I’échelle dans la direction longitudinale d"un facteur 10* environ.

Le taux d’événements — c’est a dire de croisements de faisceaux au point de collisions
— par unités de temps et de surface de faisceau correspond a la luminosité instantanée
du LHC, qui s’exprime comme :

—-1/2
1 N QCU-Z 2 ,)/r
Linst = yp freop Ny - e—b : (1 + (F) ) B (2.1)

n

ou N, estlenombre de particules par paquet, 1, le nombre de paquets par faisceau, f,,,
la fréquence de révolution, 7, le facteur de Lorentz, €, 1’émittance transverse norma-
lisée d"un faisceau — rapport de la surface occupée par 39% du faisceau dans I'espace
des phases sur 7w —, B* parametre de Twiss — distance entre le point d’interaction et
I'endroit ou le faisceau double de largeur —, 6, angle entre les deux faisceaux au point
d’interaction, ¢, la longueur moyenne d’un paquet, et ¢ la taille transverse moyenne
d’un paquet. Le terme en rouge dans l'équation (2.1) représente le courant de parti-
cules, le terme bleu la brillance, et le terme vert le facteur de réduction géométrique.
Pour augmenter la luminosité — et par conséquent la probabilité d’observer un événe-
ment associé a un processus physique donné — il faut augmenter autant que possible
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TaB. 2.1 — Principales caractéristiques des faisceaux de protons accélérés par le LHC de 2010
a 2012. Les valeurs des paramétres 8*, 0., c*, et o, sont données pour le point de collisions
du cinquieéme octant.

Parametre Valeur en

2010 2011 2012
Energie par faisceau (TeV) 3,5 3,5 4
Facteur de Lorentz v, 3731 3731 4264
Parameétre de Twiss f* (m) 3,5 1,0 0,6
Angle de croisement 6, (yrad) 200 240 290
Espacement des paquets 1/f,,., (ns) 150 75/50 50
Nombre maximal de paquets par faisceau n)* 368 1380 1380
Nombre maximal de protons par paquet Ny (10') | 12 145 1,7
Emittance normalisée €, (ym - rad) 2 24 2,5
Longueur moyenne d'un paquet o, (ns) 14 1,4 1,25
Taille transverse moyenne d'un paquet c* (#m) 28,7 16,8 133
Pic de luminosité (103* cm™2 - s71) 0,21 3,7 7,7

Nombre maximal moyen de collisions 4 17 37

inélastiques par croisement de faisceau
Energie stockée par faisceau (M]) 28 110 140

ces trois quantités ainsi que I'énergie des particules, et diminuer le parametre de Twiss
aux points de collisions. Les valeurs de ces parametres de 2010 a 2012 sont récapitulées
dans la table 2.1.

La luminosité n’est pas constante lors d"un cycle de prise de données. Elle diminue
au cours du temps suite aux collisions successives entre les deux faisceaux, et aux in-
teractions entre les protons et le gaz de particules piégé au centre des tubes a vide par
les champs magnétiques, ce qui diminuent I'intensité du faisceau. La diffusion interne
du faisceau dégrade 1"émittance et contribue donc également a la diminution de la lu-
minosité. Ainsi, le temps de vie moyen d’un faisceau dans le LHC est d’environ 15 h.
Il faut ensuite au moins 70 mn pour qu’un nouveau faisceau puisse de nouveau circu-
ler dans le LHC avec une énergie de 4 TeV. La luminosité intégrée au cours du temps
enregistrée par le détecteur CMS au cours des trois grandes périodes de collisions
proton-proton de 2010 a 2012 est représentée sur la figure 2.7.

Afin d’étudier les collisions produites, sept détecteurs sont placés dans les octants
1,2,5,et8:



CMS Integrated Luminosity, pp

Data included from 2010-03-30 11:21 to 2012-12-16 20:49 UTC
25 T T T T

25

m— 2010, 7 TeV, 44.2 pb’
= 2011, 7 TeV, 6.1 fb!
=— 2012, 8 TeV, 23.3 "

Fic. 2.7 — Luminosité
120 intégrée enregistrée
par CMS lors des pé-
riodes de prises de
données en 2010 (vert),
2011 (rouge), et 2012
(bleu). La luminosité
collectée en 2010 a été
15 multipliée par 100 sur

x 100
la figure pour plus de
‘ 0 visibilité [44].

o L L
3 oy o o 0o e® < oY e¢
\‘p& AW 4 ) A PO7 08T (0% w0

Date (UTC)

151 115

10 110

Total Integrated Luminosity (b ')

A TOROIDAL LHC APPARUS (ATLAS) : détecteur généraliste situé dans le premier octant,
utilisé aussi bien pour la recherche de nouvelle physique que pour des mesures
de précision de parametres du Modele Standard [45] ;

LARGE HADRON COLLIDER FORWARD (LHCF) : détecteur en deux parties, situées envi-
ron 140 m avant et apres ATLAS, ayant pour objectif I'étude de particules créées
a tres petits angles, simulant les rayons cosmiques de haute énergie [46];

A LARGE ION COLLIDER EXPRIMENT (ALICE) : détecteur placé dans le deuxieme octant,
dédié a I’étude du plasma quark-gluon a partir de collision d’ions lourds (Pb-Pb
ou p-Pb) [47];

COMPACT MUON SOLENOID (cMs) : détecteur placé dans le cinquieme octant ayant la
méme vocation qu’ATLAS [48];

TOTAL ELASTIC AND DIFFRACTIVE CROSS-SECTION MEASUREMENT (TOTEM) :
détecteur situé dans la méme caverne que CMS, dédié a la mesure précise
de la luminosité du LHC [49];

LARGE HADRON COLLIDER BEAUTY (LHCB) : détecteur localisé dans le huitieme octant,
congu pour 'étude du quark b et de la violation de la symétrie CP [50];

MONOPOLE AND EXOTICS DETECTOR AT THE LHC (MOEDAL) : détecteur situé en aval
de LHCD afin de traquer les éventuels monopoles magnétiques [51].
2.1.2  Production du quark top dans une collision proton-proton

Dans le modeéle des partons, un proton est considéré comme un ensemble de consti-
tuants ponctuels, appelés « partons », identifiables aux quarks et gluons, portant une
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fraction x de I'impulsion totale du proton. Une section efficace différentielle hadro-
nique do est décrite comme une superposition incohérente de sections efficaces parto-
niques do, associées a la diffusion de gluons et de quarks [52]. Ainsi, la section efficace
différentielle hadronique correspondant a la production d’une paire de quarks top a
partir de deux hadrons N; et N, s’écrit comme une convolution de do avec des fonc-
tions de distribution partonique f qui décrivent le contenu partonique des hadrons :

dU.NlNz—)tE = Z f dxl dxz_fl/N] (xl)f}/Nz (xZ) da-l‘]‘(xl,xZ). (2.2)
Lj€198

Au premier ordre, une fonction de densité partonique peut étre interprétée comme la
probabilité de trouver un certain parton ayant une fraction x de I'impulsion du hadron
initial. Pour de faibles transferts d’impulsion Q, une grande fraction de I'impulsion du
hadron initial est portée par les quarks de valence. Lorsque le hadron initial est sondé
avec des transferts d’'impulsion plus grands, de plus petites fluctuations quantiques
peuvent étre résolues, ce qui conduit a une augmentation de la contribution des gluons
a haute énergie. Les fonctions de densité partonique sont habituellement évaluées a
une échelle d’énergie de l'ordre de 1’échelle caractéristique du processus modélisé,
par exemple M,. Ceci assure que les fonctions de densité partonique contiennent les
fluctuations pertinentes pour 1’état initial du processus.

Les fonctions de densité partonique ne peuvent pas étre déterminées par traite-
ment perturbatif des équations de la chromodynamique quantique. Elles sont obte-
nues a partir d’ajustement des données expérimentales, correspondant le plus sou-
vent a des diffusions inélastiques profondes dans lesquelles la structure des protons
est sondée par collision électron-proton, et a la production de jets dans des colli-
sions proton-antiproton. Cependant, les intervalles balayés par x et Q dans ces expé-
riences sont plus restreints qu’au LHC. Les équations de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-
Altarelli-Parisi sont utilisées pour faire évoluer les fonctions de densité partonique a
des échelles d’énergie Q pour lesquelles elles n‘ont pas été expérimentalement déter-
minées [53, 54] :

Qzaf (x,Q%  as(Q%)
0Q2> 2m

ou la fonction de division P,_;,. est associée a la probabilité d'une transition
a—->bce{q—-qg q—gq g — g8 g — qq}. La figure 2.8 montre le profil des distri-
butions de densité partonique dans un proton a une échelle d’énergie Q = 100 GeV
déterminé par le groupe cteQ [55].

Dans une collision proton-proton, la densité partonique des antiquarks est inférieure
a celle des quarks de valence et des gluons. Ainsi, 90% des paires tt sont produites par
tusion de gluons — processus dont les différents diagrammes de Feynman a l'arbre
sont représentés sur les figures 2.2b, 2.2¢, et 2.2d — et seulement 10% par annihilation
quark-antiquark, tandis que la section efficace de production de quarks top célibataires

ldz 5 ,
f ?Pa—»bc (Zl “S(Q )) f(X/Z,Q ), (23)
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Fic. 2.8 — Profil des distributions de densité partonique dans un proton a une échelle d’énergie
Q =100 GeV déterminé par le groupe cteQ [55].

dans les voies s et t est pres de 2 fois plus grande que celle de leurs antiparticules. Dés
le deuxiéme ordre de la théorie perturbative, il y a des interférences entre les canaux
de production de quarks top célibataires et de paires tt. En effet, le quark b n’étant pas
un quark de valence du proton, il vient nécessairement par paire bb, de sorte que les
amplitudes des processus tW et bb — tt ne sont pas décorrélées.

La section efficace partonique peut étre traitée par développement perturbatif, en
tenant compte des éventuels quarks et gluons additionnels produits :

2
(0)
; Mt¥+k

, est un élément infinitésimal de 'espace des phases accessible a 1’état final

, (2.4)

daz‘j—»t% = qu)thk
k

o dd.;

tt+
tt + k partons, Mglk est la partie du développement perturbatif de I'élément de ma-
trice pour cet état final de I'ordre de la puissance { de a5. Des radiations dans les états
initial ou final peuvent faire apparaitre dans le calcul de d7;_; des divergences infra-
rouges.

Certaines divergences infrarouges dues a 1’émission de gluons de faible énergie s’an-
nulent dans la somme des corrections virtuelles et réelles en vertu du théoreme de
Kinoshita-Lee-Nauenberg [56, 57]. Cependant, lorsque 1'espace des phases des émis-
sions réelles est plus restreint que celui des émission virtuelles, la somme des émis-
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sions réelles et virtuelles fait apparaitre des divergences logarithmiques. En premiére
approximation, il apparait des termes du type :

_asf”i_x Msfld_x :asfd_x

1
0 X 0 X X —asln?, 2:5)

virtuel

réel virtuel

qui compromettent la convergence d'un développement de I'élément de matrice en
puissance de ag. A l'ordre {, une correction de la forme :

a lml , avec m=20,...,20—1 et
1—x N
1 [In™ (1 —x) In" (1 -x) g .

doit étre resommeée pour pallier ce probleme. Traditionnellement, la resommation des
gluons de basse énergie est effectuée dans 1’espace des moments de Mellin, ce qui per-
met de substituer les distributions divergentes en 1 — x par des puissances du loga-
rithme du moment N :

1
f dx xN-1
0

m _ _1\ym+1
lM] = DT N o). (27)

1—x m+1

Le traitement des divergences infrarouges associées a 1’émission colinéaire de parti-
cules sur couche se propageant sur de longues distances nécessite quant a lui 'intro-
duction d"une échelle de factorisation y. La section efficace partonique peut étre vue
comme le produit de deux amplitudes incohérentes :

(2.8)

dont la premiere, associée a la probabilité d’émission d’un gluon de faible impulsion
k et indépendante du processus, est directement reliée a la fonction de division Pyoqr
tandis que la seconde décrit « I'événement dur ». L'ensemble des quarks et gluons
créés en cascade a partir d"un parton initial ou final de I'événement dur constitue une
« gerbe partonique ».

La figure 2.9 montre 1’évolution de la section efficace de production de paires tt en
fonction de I’énergie disponible dans le centre de masse. Les mesures expérimentales
sont en trés bon accord avec les calculs au 2¢ ordre de la chromodynamique quantique
perturbative (NNLO), avec resommation des gluons au 2¢ ordre du développement
logarithmique (NNLL). Lorsque l'énergie dans le centre de masse est de 8 TeV, la
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Fic. 2.9 — Mesures de la section efficace de production de paires tt en fonction de I'énergie
disponible dans le centre de masse de la collisions au LHC et au Tevatron, comparées aux
calculs au NNLO+NNLL pour une masse du quark top M; = 172,5 GeV [58].

section efficace théorique est de 'ordre de 246 pb pour la production de paires tt et
de 87 pb pour la production de quarks top célibataires au NNLO+NNLL [59, 60]. Pour
une luminosité intégrée £ = 19,7 fb", cela correspond a la production de 4,9 - 10
paires tt et 1,7 - 10° quarks et anti-quarks top célibataires.

2.2 DESINTEGRATION DU QUARK TOP

Le quark top étant la particule élémentaire la plus massive du Modeéle Standard, elle
n’est pas stable et ne peut étre observée directement.

2.2.1  Canaux de désintégration

La masse du quark top est supérieure au seuil de production d'un boson W et I'am-
plitude de transition par courant faible d’un quark top a un quark b est [V, |* = 99,83%
d’apres I’équation (1.22). La désintégration représentée sur la figure 2.10 est donc per-
mise, avec un temps caractéristique Ty, ~ 3,3 - 1072 s [15]. Ce temps étant inférieur
au temps caractéristique de l'interaction forte T;,. ~ 3 -107%*s, la formation d’états
liés a partir de quarks top est supprimée par un facteur exp (—Tyyne/ Thaiple) ~ 107%. Le
quark top se désintégre presque toujours par interaction faible. Il y a par conséquent
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Fic. 2.10 — Diagramme de Feynman de désintégration par courant faible d"un quark top.

une corrélation angulaire entre les produits de désintégration du quark top précisé-
ment déterminable.

Le boson W émis lors de la désintégration du quark top se désintégre a son tour dans
les modes suivants [15] :

BR(W' = €*1,) = 0,108, {=eu,T (2.9)
BROW" > qq) = 03371V 4P, (2.10)

tandis que le quark b est susceptible d’évoluer vers un état de plus basse énergie par
émission de gluons. Lorsque le quark top est produit par paire, les deux quarks top se
désintegrent de fagon indépendante, et trois canaux se distinguent selon le mode de
désintégration des deux bosons W :

LE CANAL SEMILEPTONIQUE, lorsque l'un des deux bosons se désintegre en quark et
antiquark, et I'autre en lepton chargé et neutrino, ce qui se produit dans environ
45% des désintégrations tt ;

LE CANAL DILEPTONIQUE, lorsque les deux bosons se désintegrent en leptons chargés
et neutrinos, dans environ 9% des cas;

LE CANAL TOUT HADRONIQUE, lorsque les deux bosons de désintégrent en quarks et
antiquarks, dans les 46% restants.

Le formalisme pour décrire la désintégration du quark fop est le méme que pour
sa production. I'élément de matrice pour chaque canal de désintégration peut étre
calculé par développement perturbatif, tandis que les radiations partoniques sont fac-
torisées.

2.2.2 Hadronisation des quarks

Apres évolution des quarks et gluons des gerbes partoniques jusqu’a une énergie de
I'ordre de 1 GeV, ils donnent naissance a des flux collimatés de hadrons, qui forment
des jets. Les énergies mises en jeu ne permettent plus un traitement perturbatif. Des
modeles paramétriques doivent étre utilisés pour décrire la formation des mésons et
baryons. Deux modeles sont couramment utilisés : le modéle des cordes de Lund [61]
et le modele d’agglomération hadronique [62]. Les parameétres de ces deux modéles
doivent étre ajustés a partir de mesures expérimentales. En pratique, I’ajustement des
parametres de fragmentation se fait a partir de distributions qui sont sensibles a la



fois a la production des gerbes partoniques et a 1'hadronisation, reliant ainsi chromo-
dynamique quantique perturbative et non perturbative dans ’évolution de I’état d"un
événement. Des ajustements similaires a partir des données collectées par exemple au
LEP peuvent ainsi conduire a des prédictions différentes lorsqu’ils sont portés au LHC,
les processus traités de maniere perturbative étant tres différents dans les deux cas.

Dans le modéle des cordes de Lund, une paire q g, connectée par un flux de couleur
étire une corde de couleur de tension ¥ ~ 1 GeV/fm. Les gluons sont traités comme
des noeuds dans les cordes de couleurs. L'énergie potentielle entre deux charges de
couleur est diminuée par la production d"une nouvelle paire q,q, issue du vide quan-
tique avec une probabilité proportionnelle & exp (—7rm?/x), ot m est la masse de q,,
impliquant ainsi la suppression des quarks lourds. La fraction d’énergie z emportée
par q,q, est distribuée selon une fonction de fragmentation f (z), tandis que 'impul-
sion transverse a la corde de couleur est étalée par une distribution Gaussienne de
largeur o ~ 0.3 GeV. Pour I'hadronisation des quarks légers (u, d et s), la fonction de
fragmentation fréquemment utilisée est la fonction symétrique de Lund :

_ ~\a _ 2
f(z) a ZZ) exp( me), (2.11)

z

ol a et b sont des parameétres a ajuster et m, est la masse transverse du hadron créé,
définie comme le produit de la masse du hadron et du cosinus de 'angle 6 entre la
direction de I'impulsion du hadron et la corde de couleur. Pour I’hadronisation des
quarks plus lourds (b et c), I'extension de Bowler [63] modifie la fonction de fragmen-
tation par I'ajout d"un parametre rq, qui dépend de la saveur du quark q; :

(1—-2)° —bm?
f@) o Zl+rq1~bmi P ( z ) (212)
Sur la figure 2.11 est schématisé ce processus aprés plusieurs itérations.

Les parametresa, b, et T, des équations (2.11) et (2.12) sont déterminés expérimenta-
lement [64, 65, 66], a partir d’ajustement de distributions sensibles a la fragmentation,
telles que la distribution de la fraction d’énergie emportée par un hadron B dans un
processus ete” — Z — bb avec une énergie dans le centre de masse égale au seuil de
production d"un boson Z :

2 -

Xy (V5 = my) = P2, (2.13)
mz

ou pg et p, désignent respectivement les impulsions du hadron B et du boson Z, de

masse 1.

Le modele d’agglomération hadronique repose sur ’hypothese selon laquelle les
flux d’énergie-impulsion et les nombres quantiques au niveau hadronique doivent
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Fic. 2.11 — Evolution schématique dans 1’espace-temps d’un paire qy9, connectée par un
flux de couleur dans le modele des cordes de Lund [61]. Les particules q, et q,, s’éloignent.
Des paires qq sont produites dans le champs aux points de I'espace-temps (xq, t1), (x5, t),
(x3,t3),... Des hadrons sont formés par d419,- 9,95 ---

suivre ceux au niveau partonique. La procédure commence par la formation de paires
qq a partir des gluons des gerbes partoniques. Les partons ayant tous de faibles éner-
gies, il se produit naturellement par interaction forte un « pré-confinement » : des
agrégats globalement neutres pour l'interaction forte se forment. Un agrégat est iden-
tifié & un hadron connu si leurs masses sont proches. Sinon, a condition que sa masse
soit supérieure a un certain seuil Q,, il est désintégré de facon isotrope en agrégats
plus légers. La procédure est itérée jusqu’a ce que tous les agrégats soient désintégrés
en paires de hadrons.

La valeur du seuil Q, joue un role crucial et doit étre soigneusement ajusté pour
que le modele d’agglomération hadronique décrive précisément 1’"hadronisation de
partons. En effet, le pic de la distribution de masse des agrégats, représentée sur la
figure 2.12, est de I'ordre de Q.

Dans les deux modeles, les hadrons créés, tels que des mésons B* ou Bg, sont sou-
vent instables et se désintégrent en hadrons secondaires plus légers, par exemple en
D’ ouJ/¢. Ces hadrons secondaires sont également instables et se désintegrent a leur
tour en hadrons plus légers, voire en leptons. La modélisation de cette chaine de dés-
intégration s’arréte généralement au niveau des pions et kaons, dont la durée de vie
est suffisante pour interagir avec les détecteurs. La compréhension théorique de ces
transitions est loin d’étre parfaite [68], mais les taux d’embranchement sont mesurés
expérimentalement avec une grande précision et consignés [15]. La cinématique de la
désintégration est quant a elle modélisée comme une désintégration a plusieurs corps
dont la probabilité dépend du spin des hadrons secondaires et de I'énergie-impulsion
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Fic. 2.12 - Distribution de la masse de paires q, g, , singulets de couleur et de paires aléa-
toires q,q,, dans le modéle d’agglomération hadronique pour différentes valeur du seuil Q

qui régit la désintégration des agrégats [67].

du hadron primaire. Le théoreme de factorisation [69] suggere que cette étape est in-

dépendante de I’hadronisation.

2.2.3 Evénement sous-jacent et reconnexion de couleur

Lors d’une collision proton-proton, plusieurs partons issus des protons incidents
ne participent pas a la collision dure. Les particules créées lors de '’hadronisation de
ces partons vestiges ou dans des interactions partoniques additionnelles constituent
«I’événement sous-jacent ». En effet, plusieurs interactions partoniques additionnelles,
moins énergétiques que 1’'événement dur et essentiellement de type gg — gg, peuvent
se produire en utilisant I’énergie restante des protons initiaux. Ce phénomene d’inter-
action partonique multiple est amplifié par le chevauchement géométrique entre les
deux protons qui entrent en collision. L'événement sous-jacent contribue de fagon non
négligeable aux gerbes partoniques.

Par ailleurs, des flux de couleur peuvent apparaitre entre les partons issus des pro-
tons incidents, qui n‘ont pas participé a la collision dure, et les partons des gerbes
partoniques. Cela se traduit par des changements non perturbatifs dans la configura-
tion de couleur de I’'événement avant que ’hadronisation n’ait lieu, réduisant souvent
I'énergie potentielle entre les charges de couleur. La figure 2.13 montre de fagcon sim-
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plifiée la formation de jets dans un événement tt semileptonique, a laquelle certains
partons initiaux peuvent prendre part.

Fic. 2.13 — Représentation simplifiée de la formation de jets dans un événement tt semilepto-
nique. Des flux de couleur peuvent exister entre les partons de deux jets distincts ou avec des
partons initiaux. Des combinaisons globalement neutres de couleur donnent ensuite nais-
sance a des hadrons primaires, qui se désintegrent généralement en hadrons secondaires,
souvent instables eux-mémes. Sur cette figure, I'événement sous-jacent n’est pas représenté,
mais contribuerait a complexifier le schéma.

Pour décrire I’événement sous-jacent et le phénomene de reconnexion de couleur,
plusieurs modeéles phénoménologiques, ajustés a partir de données expérimentales,
sont disponibles [70, 71, 72]. Ces mécanismes empiriques améliorent la description
de I'impulsion transverse des particules chargées ainsi que de leur multiplicité. Néan-
moins, les modéles ne donnent pas encore une description cohérente des données
pour des énergies de différents ordres de grandeur.
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2.3 SIMULATION D'UNE COLLISION PROTON-PROTON

La simulation d"une collision proton-proton — schématisée sur la figure 2.14 — com-
prend la réalisation, numériquement, de chaque étape précédemment décrite, en en-
visageant tous les états finaux et processus associés possibles.

Hadronisation

Q
. )
erbes paftoniques/&>
N

o)
O
©
O
O
o
o)

o/ ST 000000 00 00T
0 @‘o, Evénement dur

0
) 000
o i Q0
el 0000 ‘o,.
° 0 Q

Fic. 2.14 - Représentation schématique de la simulation par étapes d'une collision proton-
proton. L'événement dur, au centre, est produit par l'interaction de deux partons issus des
protons initiaux. Les partons initiaux et finaux donnent lieu & de nombreuses radiations, qui
forment les gerbes partoniques. Lorsque l'énergie des partons est suffisamment faible, ils
s’hadronisent sous l'effet de l'interaction forte. L'interaction des restes des protons initiaux
correspond a I'événement sous-jacent. De nombreux photons (en jaune) sont émis a chaque
étape de 1’évolution de 'événement.

Le nombre de dimensions de 1’espace des phases étant généralement assez impor-
tant, des méthodes Monte-Carlo sont utilisées pour les calculs de sections efficaces
intégrales. Elles présentent en effet ’avantage d’avoir une vitesse de convergence in-
dépendante du nombre de dimensions, et de pouvoir effectuer des intégrales sur des
domaines d’intégration discontinus. Pour améliorer la précision des méthodes Monte-
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Carlo, un changement de variable permettant de sélectionner préférentiellement les
intervalles de I’espace des phases qui contribuent le plus a l'intégrale est souvent réa-
lisé. Chaque point échantillonné correspond alors a un événement possible, pondéré
par 1’élément de matrice et un facteur de l'espace des phases. Dans 'équation 2.4, 1'é1é-
ment de matrice pour k = ¢ = 0 correspond au diagramme de Feynman a l'arbre, ha-
bituellement implémenté dans des générateurs Monte-Carlo a but générique tels que
PytHia [73] et HERwiG [74]. Les générateurs MADGRAPH [75] et SHERPA [76] contiennent
des méthodes pour le calcul automatisé d’éléments de matrices pour certains proces-
sus pré-définis et peuvent par exemple permettre la simulation d’événements tt avec
3 ou 4 partons additionnels, mais { demeure nul. Les générateurs NLO tels que Pow-
HEG [76] correspondent le plus souvent a k + { = 1 et peuvent ainsi inclure des dia-
grammes de Feynman contenant soit une boucle soit une émission réelle. En vertu du
théoreme de Kinoshita-Lee-Nauenberg, les divergences infrarouges des deux types de
diagrammes se compensent. Pour chaque événement, le générateur a éléments de ma-
trice fournit le quadrivecteur énergie-impulsion de chaque parton et lepton produit
lors de 1’événement dur.

Les émissions réelles de partons additionnels sont ensuite simulées par des généra-
teurs de gerbes partoniques tels que PythHia ou HErwig, jusqu’au seuil d’hadronisation
Qo a partir duquel un traitement perturbatif de la chromodynamique quantique n’est
plus approprié. Techniquement, une interprétation probabiliste, similaire a celle des
désintégrations nucléaires radioactives, permet 1'utilisation de chaines de Markov ité-
ratives. En partant d'une échelle Q,, I'échelle Q, a laquelle la radiation est émise est
calculée a partir du facteur de Sudakov [77] pour un nombre aléatoire entre 0 et 1. Le
facteur de Sudakov A correspond a la probabilité qu’il n’y ait pas de radiation réelle
pour un état évoluant d’une échelle d’énergie Q; a une échelle Q, inférieure :

r

1 d T
A(Pg Q1,Q,) =exp [— > fQ . qt;: S, (Pain) | (2.14)

r QZ

ot la fonction de radiation S, est associée, le plus souvent, a une fonction de division
Poper Pty k=(0,1y) ayant la méme signification que dans I'équation 2.4. Dans le cas
d’une émission a trés basse énergie, un phénomene de cohérence de couleur est induit
par confinement. Un modele de dipole de couleur, traduisant des transitions du type
99 — 989, 98 — 988 88 — 888 dg — 99'q, et gg — gqq, est alors utilisé, ce
qui correspond a une resommation de gluons de faible énergie au LL. La fonction
de radiation S, représente dans ce cas une fonction dipdle de Catany-Seymour [78]
ou antenne [79]. Ce processus est répété, en partant de Q,, jusqu’a atteindre Q,. Pour
les radiations de 1’état initial, les impulsions des partons étant fixées au moment du
calcul de I’élément de matrice, une évolution rétrograde, tenant compte des fonctions
de densité partonique, est nécessaire.

Lorsqu'un générateur a éléments de matrice pour lequel k > 0 est utilisé, 1’'espace
des phases des émissions de partons associées a I’élément de matrice Mz, , simulées



par le générateur de gerbes partoniques peut chevaucher celui du parton addition-
nel contenu dans I'état final associé a I’élément de matrice Mz ;1. Pour éviter tout
double-comptage d'un parton, lorsqu’un générateur a éléments de matrice LO est uti-
lisé, les gerbes partoniques sont supprimées au-dela d'un seuil d’énergie de sorte que
I’émission partonique est décrite par 1’élément de matrice. En pratique, ce seuil est in-
férieur a 1’échelle d’énergie du processus dur d’au moins un ordre de grandeur. Ainsi,
la génération des partons de faibles impulsions ou colinéaires est assurée par le géné-
rateur a gerbes partoniques tandis celle des partons plus énergétiques par le généra-
teur a éléments de matrice. Les facteurs de Sudakov garantissent une transition douce
entre les deux régions de 1'espace des phases. Lorsqu’un générateur a éléments de ma-
trice NLO est utilisé, des termes associés aux fonctions de radiation des gerbes parto-
niques peuvent étre soustraits aux éléments de matrice correspondanta (k =1, { = 0)
et (k = 0, { = 1) pour éviter tout double-comptage. Cette approche peut cependant
aboutir a des événements de poids négatifs. Lorsque le générateur PowHEG est utilisé,
la description de I'émission partonique de plus haut pt et les corrections virtuelles
positives est assurée par le générateur a élément de matrice de sorte qu'aucun poids
ne peut étre négatif. Cette approche permet une description au NLO+LL.

La contribution de I'événement sous-jacent est également modélisée par le généra-
teur de gerbes partoniques, tandis que des corrections sont effectuées pour rendre
compte du phénomene de reconnexion de couleur.

Enfin, la formation de hadrons est simulée, par le générateur de gerbes partoniques,
dans le cadre d’un des deux modeles paramétriques de fragmentation. En pratique,
les parametres de ces modeles sont ajustés a partir de distributions qui sont sensibles
a la fois a la partie perturbative et a la partie non perturbative de la description de
I'événement, ce qui compromet 1'indépendance de cette étape avec les précédentes.
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31 LE SOLENOIDE COMPACT A MUONS

Autour du point de collisions du cinquieme octant est placé le détecteur CMS, avec
lequel les produits de désintégration du quark top sont susceptibles d’interagir. Cet
instrument compact de 14000 t se présente sous la forme dun cylindre de 28,7 m
de long et de 15 m de diameétre, contenant un solénoide supraconducteur capable de
générer un champ de 3,8 T.

Le systeme de coordonnées adopté par la collaboration, représenté sur la figure 3.1,
est similaire a celui des autres expériences situées au LHC. Le point de collisions, au
centre du détecteur, est l'origine d’un repére orthonormé direct. L'axe des abscisses
pointe vers le centre du LHC. L'axe des ordonnées, vertical, pointe vers le ciel. L'axe des
cotes est quant a lui tangent aux faisceaux. Compte tenu de la symétrie cylindrique du
détecteur, trois autres coordonnées sont couramment utilisées pour repérer un vecteur
impulsion p : la distance p a 'axe (Oz), 'angle azimutal ¢ € [—7t; 77], entre I'axe des
abscisses et la projection dans le plan transverse de p, et la pseudo-rapidité 1, exprimée
a partir de I’angle polaire 0 entre la direction de p et le faisceau :

n=—In (tan g) 3.1)
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Pour les énergies atteintes au LHC, la pseudo-rapidité 77 peut étre considérée comme
un invariant de Lorentz dans la limite ultra-relativiste. La distance angulaire entre
deux directions (17;,¢,) et (15, ¢,) :

AR = \/(771 —12)% + (1 — P2)? (3.2)

est également un invariant vis-a-vis des transformations de Lorentz selon 1’axe des
cotes.

(n=0)
ﬂy
(n=1) A

LHC

Fic. 3.1 — Systéeme de coordonnées utilisé. Lorigine du repere orthonormé direct est le point
de collisions. L'axe des abscisses pointe vers le centre de I'anneau tandis que ’axe des cotes
est tangent aux faisceaux.

311 Conception du détecteur

La conception du détecteur CMS [48, 80, 81] fut guidée par les défis que présente
une expérience de physique aupres du LHC, dans un environnement hadronique. De
nombreux événements multijets — produits par interaction forte lors des collisions de
protons — constituent un bruit de fond trés important aux processus plus rares dont
I’étude est souhaitée. L'identification et la mesure de la quadri-impulsion des muons,
photons et électrons sont ainsi primordiaux pour discriminer les événements multijets.
Une mesure précise des vertex secondaires et des parametres d’impact est également
nécessaire pour une identification efficace des désintégrations de leptons 7 et la phy-
sique du quark b.

La fréquence et le taux de collisions par événement imposés par le LHC alourdissent
également le cahier des charges. En effet, pour ne pas mélanger les signaux de deux
événements — phénomene appelé « empilement hors-temps » — le détecteur doit avoir
complété I'acquisition électronique dun événement avant que le suivant ne se pro-
duise. Les événements se produisant toutes les 50 ns, le temps de réponse de 1’élec-



tronique doit étre court. De plus, les paquets de protons contenant jusqu’a 1,7 - 10!
particules dans les conditions de prise de données de 2012, environ 21 collisions in-
élastiques ont lieu a chaque croisement de faisceaux. Parmi ces derniéres, la majorité
mettent en jeu de faibles quantités d’énergie et 1'étude des processus impliqués ne pré-
sente plus a I'heure actuelle d’enjeux d’envergure. Les signaux qu’elles créent dans le
détecteur constituent néanmoins un bruit de fond appelé « empilement en temps ». Le
détecteur doit par conséquent présenter une grande granularité afin de réduire 1’oc-
cupation. Cela nécessite également un grand nombre de canaux électroniques et une
excellent synchronisation entre eux. En outre, le flux de particules énergétiques étant
important, la partie du détecteur la plus proche des faisceaux ainsi que 1’électronique
frontale sont soumis a des niveaux de radiations élevés.

Le détecteur CMS est divisé en deux grandes parties : le tonneau — partie centrale
enroulée autour du tube a vide du LHC pour laquelle || < 1,4 — et des bouchons
aux extrémités. La figure 3.2 permet de visualiser I’agencement et la géométrie des
sous-détecteurs. Le trajectographe ainsi que les calorimeétres électromagnétique et ha-
dronique sont contenus dans le solénoide, tandis que les chambres a muons sont ré-
parties dans la culasse de retour du champ magnétique.

Tirant profit de 'expertise acquise par les collaborations ALEPH, DELPHI et H1, la
collaboration a choisi pour aimant un solénoide de 12,9 m de long et de 5,9 m de dia-
metre interne. Cette géométrie présente I’avantage de courber, dés le vertex primaire
d’interaction et uniquement dans le plan transverse, la trajectoire des particules char-
gées. Par ailleurs, le rayon de courbure d"une particule chargée étant proportionnel
au rapport de son impulsion sur l'intensité du champ magnétique, la résolution sur
I'impulsion de la particule est d’autant plus précise que le champ est élevé. 1l s’agit
par conséquent d'un solénoide supraconducteur contenu dans un cryostat a hélium
superfluide permettant de le refroidir a une température de 1,9 K.

Le solénoide est constitué d'un cable en NbTi, renforcé mécaniquement par un al-
liage d’aluminium, bobiné sur 4 couches en 2 168 spires, parcourues par un courant de
19,5 kA, accumulant une énergie totale de 2,7 GJ. Le retour du champ magnétique créé
est assuré par 5 roues, notées YB sur la figure 3.2b, et 2 bouchons, notés YE, constitués
de fer, pesant a eux seuls les trois quarts de la masse totale de CMS. Le solénoide est
en mesure de supporter une pression de 64 atm.

Les dimensions du solénoide contraignent la taille du trajectographe ainsi que des
calorimetres électromagnétique et hadronique. En revanche, la puissance du champ
magnétique généré permet de restreindre le volume des chambres a muons et d’obte-
nir un détecteur — relativement — compact sans nuire a la mesure de l'impulsion des
muons.

Le trajectographe, noté TK sur la figure 3.2b, est le sous-détecteur le plus proche du
point d’interaction. Il a pour fonction la reconstruction des trajectoires hélicoidales
des particules chargées de pseudo-rapidité || < 2,5, courbées sous 'effet du champ
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magnétique, permettant ainsi de mesurer I'impulsion de ces particules chargées et de
déterminer la position des vertex d’interaction.

L’agencement de ce cylindre de 5,4 m de long et 1,1 m de rayon est représenté sur la
tigure 3.3. Dans le tonneau, le trajectographe est divisé en trois régions :

— larégion 0 < r < 10 cm, dans laquelle le flux de particules, trés élevé, nécessite
I'utilisation de détecteurs silicium a pixels de 100 x 150 ym?;

— la région intermédiaire 20 < r < 55 cm, dans laquelle le flux est suffisamment
faible pour utiliser des détecteurs a micropistes de silicium de 10 cm x 80 ym
qui forment le Tracker Inner Barrel (TIB);

— la région la plus externe r > 55 cm, dans laquelle le flux permet d’utiliser des
détecteurs a micropistes de silicium de 25 cm x 180 ym qui constituent le Tracker

Outer Barrel (TOB).
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Fic. 3.3 - Vue du trajectographe dans le plan (7, z) [82]. En rouge sont représentés les détec-
teurs a pixel, en bleu les détecteurs double-couche a micropistes, et en noir les détecteurs
mono-couche a micropistes.

Le détecteur a pixels est constitué de 768 modules de pixels, organisés en 3 couches a
r = 44,73, et 10,2 cm, qui permettent d’obtenir une résolution spatiale de 10 ym
dans le plan transverse et 20 ym dans la direction longitudinale, complétés par 4
disques de 6 et 15 cm de rayon, a |z| = 34,5 et 46,5 cm. Les signaux créés au pas-
sage d"une particule chargée sont récupérés par 16 000 puces de lecture soudées aux
modules. Le TIB comprend quant a lui 2724 modules, répartis en 4 couches situées a
r =25,5,33,9, 41,8 et 49,8 cm, et le TOB en comporte 5208, répartis en 6 couches. Les
modules représentés en bleu sur la figure 3.3 sont des modules double-couche, per-
mettant d’obtenir une bonne résolution — ~ 23 ym dans le tonneau et < 52 ym dans les



bouchons — a la fois dans le plan transverse et dans la direction longitudinale. L'élec-
tronique frontale permet d’amplifier, de stocker, et de processer les 128 canaux de
chaque détecteur a micropistes. Chaque bouchon, dans la région 120 < |z| < 280 cm,
contient également 9 disques de détecteurs a micropistes de silicium appelés Tracker
End Caps (TEC) de rayon compris entre 22 et 113,5 cm, tandis que, dans la région de
transition, entre le tonneau et les bouchons, 3 petits disques appelés Tracker Inner Disks
(TID) completent le TIB a |z| = 70, 80, et 90 cm. Au total, ce sont 15400 modules qui
sont montés sur des structures en fibres de carbone et maintenus a une température
de -20°C.

Lefficacité des différentes parties du trajectographe est représentée sur la figure 3.4
en fonction de la luminosité instantanée entre 0 et 4 Hz/nb ™ '. La premiére couche du
trajectographe est la plus sensible au taux de collisions. En 2012, la luminosité instan-
tanée a atteint un pic de 7,7 Hz/ nb'. Lefficacité de la premiere couche reste alors
supérieure a 98%, tandis que celle des autres parties du trajectographe dépasse 99%.
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Le trajectographe est entouré du calorimetre électromagnétique (ECAL), dédié a
la mesure précise de 1'énergie des photons et électrons. Il comprend 75848 mono-
cristaux de tungstate de plomb : 61200 dans le tonneau, noté EB sur la figure 3.2b,
couvrant larégion || < 1,479, et 7 324 dans chaque bouchon, noté EE, pour les pseudo-
rapidités comprises entre 1,479 et 3. Dans le tonneau, les cristaux sont groupés dans
des matrices 2 x 5 (¢ x 7), elles-mémes groupées en 36 modules couvrant un A¢ de
20°. Dans les bouchons, les cristaux sont groupés en 138 matrices 5 x5 appelées super-
cristaux. Les cristaux sont inclinés de 3° par rapport au point de collisions pour éviter
qu’une zone non active ne soit alignée avec la trajectoire d"une particule.

Au passage d"un photon ou d’un électron dans ce scintillateur, une gerbe électroma-
gnétique est initiée. De la lumiére est émise par les cristaux en quantité proportion-
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nelle a I'énergie déposée (30y/MeV), puis collectée par des photo-détecteurs situés
a l'extrémité des cristaux. Les photo-détecteurs utilisés sont des photodiodes a ava-
lanche dans le tonneau ayant un gain intrinseque de 50 a 18°C et des phototriodes a
vide pour les bouchons ayant un gain légeérement inférieur a 10. Le tungstate de plomb
est caractérisé par une longueur de radiation X, — distance nécessaire pour qu'un élec-
tron perde en moyenne une fraction de son énergie égale a 1 — 1/e dans cette gerbe —
de 0,89 cm, et un rayon de Moliére — rayon d"un cylindre contenant 90% de l'énergie
de la gerbe —de 2,19 cm, ce qui permet aux cristaux d’étre courts (230 mm dans le ton-
neau, 220 mm dans les bouchons) et de petite section (2,18 x 2,18 cm? dans le tonneau,
et 2,47 x 2,47 cm? dans les bouchons). Il ne faut que 25 ns pour que 80% de la lumiére
émise par les cristaux soit collectée par les photo-détecteurs. Le calorimetre est ainsi
compact, avec une fine granularité, et rapide. Les deux inconvénients du tungstate
de plomb sont la sensibilité a la température et 'opacification au fil des radiations.
Un systéme de refroidissement permet de maintenir la température a +0,05°C, tandis
qu’'un systeme de contrdle par laser de fréquence proche du pic de scintillation du
tungstate de plomb permet de mesurer la transparence des cristaux toutes les 20 mn
afin de dériver les corrections nécessaires. La figure 3.5 montre la réponse des cris-
taux au cours du temps. A cause de la perte de transparence des cristaux au fil des
radiations, la réponse diminue progressivement. Lors de périodes d’arrét du LHC,
les cristaux récupérent un peu de leur transparence perdue, ce qui permet de ralentir
le vieillissement du calorimetre.
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Fic. 3.5 — Réponse des cristaux du calorimetre électromagnétique au cours du temps [83]. Les
régions les plus irradiées vieillissent plus vite.



Malgré la fine granularité du calorimeétre électromagnétique, les deux photons issus
de la désintégration d’un hadron neutre tel qu'un 7° peuvent ne pas étre résolus dans
les bouchons. Le calorimetre est donc précédé d'un détecteur a pied de gerbe, noté
SE sur la figure 3.2b, couvrant la région 1,653 < |yl < 2,6. Une plaque de plomb et
d’aluminium permet d’initier les gerbes électromagnétiques qui sont détectées par
des bandes de silicium de 2 mm de large, avant d’entrer dans les cristaux du EE.

La résolution en énergie du calorimetre est ajustée par une distribution Gaussienne,
paramétrée en fonction de 1’énergie par :

T\? S\ NV
(5) =(=]) +(5) +© (3.3)
E VE E
ou S est le terme stochastique lié aux fluctuations dans 1'étalement latéral des gerbes
électromagnétiques, N le bruit électronique, et C le terme constant reflétant essentiel-

lement les erreurs d’inter-calibration. Ces parameétres ont pu étre déterminés en 2006
avec des faisceaux tests : S = 2,8%, N = 0,12 GeV, et C = 0,30% [84].

A Vextérieur du calorimétre électromagnétique se trouve le calorimétre hadronique
(HCAL), détecteur a échantillonnages dédié a la mesure précise de I'énergie des ha-
drons neutres et chargés grace a une succession d’absorbants et de scintillateurs. Le
HCAL étant essentiellement situé a 1'intérieur du solénoide, seul un métal paramagné-
tique ayant une longueur d’interaction nucléaire — c’est-a-dire la longueur nécessaire
pour absorber 36,7% des hadrons — raisonnablement courte peut convenir comme ab-
sorbant.

La partie du HCAL contenue dans le solénoide, notée HB sur la figure 3.2b, est donc
constitué de 15 plaques de laiton de 5 cm d’épaisseur et 2 plaques externes d’acier
inoxydable pour renforcer mécaniquement la structure. Les tuiles de scintillateur, de 9
puis 3,7 mm d’épaisseur, sont reliées a des fibres optiques qui conduisent la lumiere au
systeme de lecture externe, constitué de photodiodes hybrides. Ce détecteur permet
de couvrir la région |77] < 1,4 avec une segmentation Ay x A¢ = 0,087 x 0,087.

Pour éviter des queues non Gaussiennes dans la résolution en énergie, il est néces-
saire de contenir l'intégralité des gerbes hadroniques dans le calorimeétre. Or pour des
jets del'ordre du TeV notamment, les gerbes ne sont pas contenues par le HB. Le HB est
donc complété a I'extérieur du solénoide, par le HO. Le HO comporte 5 anneaux. Les
anneaux central et extrémes sont constitués de 2 couches de scintillateur, a » = 2,850 et
4,097 m, séparées par 18 cm d’absorbant en fer. Les deux autre anneaux n’ont qu'une
seule couche de scintillateur a » = 4,097 m.

Dans les bouchons, le calorimétre hadronique, noté HE sur la figure 3.2b, couvre la
région 1,48 < || < 3,0. L'organisation est similaire a celle du HB, mais les plaques de
laiton de 8 cm au lieu de 5 cm permettent de contenir intégralement les gerbes. Pour
une meilleure herméticité, il est complété entre 3 < || < 5 par deux calorimétres notés
HF, deux cylindres de 130 cm de rayon et 165 cm de long, situés a z = +11,1 m. Il est
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formé de tours d’absorbant en acier et de fibres optiques en quartz, qui permettent de
mesurer I’énergie des hadrons par effet Cerenkov.

Le HF permet également de mesurer en temps réel la luminosité reque par CMS.
La luminosité est en effet proportionnelle a 1'énergie transverse moyenne par tour,
tandis que le nombre d’interactions par croisement de faisceaux se détermine a partir
du nombre de tours sans signal. Des scans van der Meer [85] réalisés par le LHC,
permettent, en déplacant I'un des faisceaux horizontalement puis verticalement, de
déterminer précisément la taille transverse des faisceaux ainsi que la section efficace
inélastique pp visible par le détecteur, et donc de calibrer les mesures de luminosité.

Les calorimeétres électromagnétique et hadronique sont quasiment transparents pour
les muons. En plus du trajectographe, trois sortes de détecteurs a gaz sont utilisés pour
identifier les muons et mesurer leur impulsion.

Dans le tonneau, jusqu’a || < 1,2, le flux de particules et le champ magnétique rési-
duel sont suffisamment faibles pour utiliser des chambres a dérive (DT), notées MB sur
la figure 3.2b. Les chambres a dérive contiennent un mélange de 85% d’argon et de 15%
de dioxyde de carbone dans des enceintes en aluminium. Lorsqu'un muon traverse
une chambre, il ionise le gaz, créant des charges électriques collectées, en maximum
400 ns, par une anode centrale, faite d'un fil d’acier inoxydable plaqué or de 50 ym de
diametre. Au total, 250 chambres sont réparties en 5 roues de 4 couches concentriques,
intercalées dans la culasse de retour du champ magnétiquear = 4,0, 4,9, 5,9, et 7,0 m,
de sorte qu'un muon - suffisamment énergétique — traverse au moins 3 chambres.

Dans les bouchons, le champ magnétique n’est pas constant et le flux de particules
est beaucoup plus élevé. La région 0,9 < || < 2,4 est donc couverte par 540 chambres
a pistes cathodiques (CSC), notées ME sur la figure 3.2b. Il s’agit de chambres a fil
proportionnelles de forme trapézoidale. L'anode donne la coordonnée r, tandis que la
charge induite sur la cathode permet d’obtenir la coordonnée ¢.

En complément, des chambres a plaques résistives (RPC) sont utilisées dans le ton-
neau et dans les bouchons pour leur bonne résolution temporelle. Chaque chambre se
compose de 2 plaques de bakélite, enduites d’huile de lin, séparées par 2 mm de gaz
inerte. La résolution spatiale des RPC est moins bonne que celle des DT et CSC, mais
leur temps de réponse, inférieur a 25 ns, permet d’identifier, sans ambiguité, 1'événe-
ment auquel appartient un muon.

3-1.2  Simulation du détecteur

Afin qu'un échantillon d’événements simulés puisse étre comparé a un échantillon
de collisions réelles, il est indispensable de simuler la propagation dans le détecteur,
les interactions avec ses matériaux, et les réponses physique et électronique de ses
sous-détecteurs — empilement hors-temps compris — pour toutes les particules de
I’échantillon simulé, sans oublier d'inclure un profil de luminosité réaliste. Cette étape
repose une fois de plus sur des méthodes Monte-Carlo, ajustées afin de reproduire de



fagon réaliste et précise les observations expérimentales sur une large gamme d’éner-
gies [86].

Le profil de luminosité est obtenu a partir du nombre d’interactions par croisement
de faisceaux choisi par avance. Pour chaque événement, la luminosité instantanée est
choisie au hasard a partir de ce profil. Lempilement en temps peut alors étre simulé en
superposant a chaque événement, simulé selon le protocole décrit dans la section 2.3,
un nombre d’interactions inélastiques, générées avec PyTHIA, suivant une distribution
de Poisson basée sur le profil de luminosité et la section efficace inélastique.

Une description extrémement précise de la géométrie du détecteur et de ses ma-
tériaux, incluant le cablage électrique, ainsi que des processus physiques pour les
interactions électromagnétiques et hadroniques est implémentée grace au logiciel
GeanT4 [87]. La trajectoire des particules de I'état final dans le détecteur est extra-
polée a partir de leur énergie-impulsion. La courbure des trajectoires des particules
chargées dépend du champ magnétique, dont la description est configurable en temps
réel. Leur interaction avec les sous-détecteurs dépend ensuite de leur nature.

La simulation du trajectographe requiert une tres grande précision dans la descrip-
tion de ses composants actifs et passifs, ainsi qu'un traitement tres fin du phénomeéne
de Bremsstrahlung qui affecte les électrons. Chaque détail de la géométrie du trajecto-
graphe est pris en compte tandis que le budget matériel est estimé a partir de conver-
sions électron-photon et d’interactions nucléaires.
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De nombreuses comparaisons entre données et simulations permettent de valider
la description du trajectographe. La figure 3.6 montre par exemple une estimation, ob-
tenue dans le cadre d’études des interactions nucléaires dans le trajectographe, de la
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masse des particules chargées a partir de leur impulsion et perte d’énergie au cours
de leur propagation pour les données et une simulation. Les données sont tres bien
reproduites par la simulation pour les kaons et protons. Autour de 2 GeV, une réso-
nance se détache dans les données uniquement. Elle correspond au deutéron, dont la
production n’est pas incluse dans la simulation réalisée avec le générateur PyTHia.

La simulation du calorimetre électromagnétique nécessite également une descrip-
tion trés précise de sa géométrie et du budget matériel, mais aussi une modélisation
fidéle des processus électromagnétiques. En particulier, I’alignement des constituants
du calorimeétre doit étre modulable et ajustable afin de rendre compte des calibrations
laser réguliérement réalisées.

La simulation des gerbes électromagnétiques résultant des interactions particules-
matiére passe par la compréhension des profils transverse et longitudinal d"une gerbe.
Elle est testée en faisceaux tests et a partir de données issues de collisions pp. La fi-
gure 3.7 permet de comparer, pour les données et une simulation, la largeur dans la
direction 7 des gerbes électromagnétiques créées dans les bouchons du calorimétre
par interaction particules-matiere. Un trés bon accord est obtenu entre données et si-
mulation.
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tromagnétiques créées dans les bouchons du ca- posée dans le tonneau du calorimetre
lorimétre lors d’interaction entre leurs cristaux et électromagnétique. Les données apres
des électrons ou photons, soit simulés soit issus application d"un filtre du bruit sont re-
de collisions pp [86]. présentées en rouge [86].

La simulation permet par ailleurs de mieux comprendre le détecteur. Quelques dé-
pots d’énergie anormalement élevés sont parfois observés dans le calorimeétre et per-
turbent fortement la prise de données s’ils ne sont pas corrigés. Grace a la simulation,
le phénomene a pu étre interprété. Il est dti a des dépodts d’énergie dans la fine couche



de silicium des photo-diodes a avalanche. Des filtres ont pu étre développés pour sup-
primer ces dépots. La figure 3.8 montre les dépodts d’énergie dans le tonneau du ca-
lorimetre avant et apres application sur les données de ces filtres, qui permettent de
supprimer 1'excés dans la queue a haute énergie.

Une description fiable du temps de réponse, de la réponse en énergie en fonction de
I'énergie, et du bruit est cruciale pour le calorimetre hadronique. Des librairies per-
mettent de modéliser les gerbes hadroniques créées lors des interactions particules-
matiere ainsi que le bruit. La figure 3.9 montre pour différentes librairies la réponse en
énergie du calorimetre a un faisceau de pions selon I'énergie de ce faisceau. Bien que
toutes les librairies testées prédisent une réponse en accord avec les observations ex-
périmentales, la librairie finalement adoptée par la collaboration est la librairie QGSP-
FTFP-BERT-EML.
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La validité de la simulation des détecteurs a muons est vérifiée grace a la prise ré-
guliére d’échantillons de muons cosmiques, sur une gamme d’énergie s’étendant de
10 GeV a 10 TeV. Un trés bon accord entre données et simulations est obtenu lors des
divers tests effectués. Le logiciel GEanT4 inclut une description du Bremsstrahlung, les
possibles effets nucléaires, et les diffusions multiples que peuvent subir les muons les
plus énergétiques qui traversent parfois tout le détecteur sans étre arrétés. Le temps
de dérive et le bruit sont également soigneusement simulés.

Pour étre en mesure de simuler fidélement 1’isolation des muons, une estimation
réaliste du phénomene de punch through est indispensable. Il s’agit de gerbes hadro-
niques qui ne sont pas intégralement contenues dans le calorimetre hadronique et
dont les constituants hadroniques peuvent interagir avec les premiéres chambres a
muons, particulierement celles contenues entre le HB et le HO, et feindre le signal qui
serait créé par un muon.
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Lefficacité de reconstruction repose quant a elle sur une description précise de la
géométrie et de l'alignement des détecteurs a muons.

En contrepartie de la précision et de la fidélité de la simulation du détecteur, le temps
de calcul pour chaque événement est trés long. Les capacités CPU limitent donc la
taille des échantillons simulés disponibles pour les analyses.

3.2 RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

Que ce soit pour les données réelles ou des simulations, en sortie du détecteur ou
de sa simulation, chaque événement consiste en une collection de signaux électriques.
Il faut traduire ces données brutes en termes de candidats particules pour que 1'événe-
ment soit analysable et avoir une chance de comprendre les processus de physique mis
en jeu entre l'instant ou1 les faisceaux se croisent et I'instant ot la réponse électronique
du détecteur est enregistrée.

3.241  Algorithme de reconstruction

L'algorithme utilisé est un algorithme de type particle flow, qui combine les signaux
produits dans les différents sous-détecteurs pour reconstruire un flot de particules [88,
89]. Cela permet notamment, en combinant I'information du trajectographe avec celle
des calorimetres, de contrebalancer les faiblesses du calorimetre hadronique dans la
reconstruction des jets, I'impulsion des hadrons chargés étant mesurée bien plus pré-
cisément par le trajectographe. Son cahier des charges, qu’il remplit avec un grand
succes, inclut la nécessité d'une efficacité de reconstruction tres élevée pour un taux
de fausse identification tres bas.

La reconstruction des trajectoires — ou traces — des particules chargées dans le trajec-
tographe est faite de fagon itérative en utilisant un filtre de Kalman [90].

Des triplets de coups dans les deux couches les plus internes du détecteur a pixels
sont utilisés comme graines. Les trajectoires sont ensuite extrapolées en recherchant
des coups compatibles avec chaque triplet dans les autres couches. Lors de la premiere
itération, les contraintes sont tres fortes de sorte que l'efficacité est moyenne mais le
taux de faux tres faible. Les coups associés sans ambiguité a une trajectoire sont reti-
rées de la liste de coups pour les itérations suivantes, dans lesquelles les contraintes
sont progressivement relachées, permettant de reconstruire un maximum de traces
sans sacrifier la qualité des meilleures.

A lissue de la troisiéme itération, I'efficacité de reconstruction des muons isolés
s’éleve a 99,5% et celle des hadrons chargés a plus de 90% [91]. Les trajectoires des
hadrons associés a des vertex déplacés peuvent étre reconstruites lors des quatrieme et



cinquiéme itérations. Au bout de 5 itérations, les trajectoires de particules de 150 MeV
seulement, ne laissant que trois coups, peuvent étre interpolées.

La figure 3.10 montre la résolution en p sur les traces reconstruites. Dans le tonneau,
elle est inférieure a 4%.
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Fic. 3.10 — Résolution en py sur les traces reconstruites en fonction de leur pseudorapidité —
selon qu’elles sont associées a des muons (a) ou non (b) — mesurée a partir de collisions pp a
Vs =7 TeV [82]. Les symboles pleins (vides) correspondent a un niveau de confiance de 68%
(90%).

Lorsque leur distance a I’axe du faisceau est inférieure a 2 mm, les trajectoires recons-
truites sont agglomérées en candidats vertex. Pour chaque agrégat, un ajustement de
vertex est réalisé [92]. Seuls les agrégats pour lesquels le xy? normalisé au nombre de
degrés de liberté de I’ajustement est inférieur a 20 sont considérés comme des vertex
primaires. La résolution spatiale, estimée a partir des premieres données collectées a
Vs =7 TeV, est inférieure a 50 ym dans les trois directions pour les vertex reconstruits
a partir d’au moins 10 trajectoires [82].

Afin de distinguer le vertex primaire correspondant a 'interaction dure de ceux dus
al’empilement, la somme quadratique de I'impulsion transverse des traces qui le com-
posent est calculée pour chacun. Le vertex retenu est celui correspondant a la somme
la plus élevée, localisé dans une région de 24 cm longitudinalement et de 2 cm trans-
versalement autour du point nominal d’interaction, et dont 1’ajustement a au moins 4
degrés de liberté. Le nombre moyen de vertex primaires ajustés en 2012 s’éléve a 14,6,
ce qui correspond a une efficacité de reconstruction de l'ordre de 70%.

Des agrégats calorimétriques sont obtenus a partir des dépdts d’énergies laissés
dans les calorimetres. Ces agrégats permettent non seulement de mesurer 1'énergie
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et la direction des particules neutres qui ne laissent pas de traces dans le trajecto-
graphe, mais sont également indispensables a la reconstruction des électrons dont les
trajectoires peuvent étre trés fortement affectées par le Bremsstrahlung et a celle des
hadrons chargés de faible impulsion. L'agglomération est effectuée séparément pour
chaque partie des calorimétres électromagnétique et hadronique.

Les cellules calorimétriques, dont les dépdts dépassent un seuil déterminé en fonc-
tion du bruit du détecteur, constituent les graines de l’algorithme. Plusieurs graines ne
peuvent étre en contact direct. Des agrégats topologiques sont construits en agrégeant
a chaque graine les cellules voisines dont les dépots dépassent le double de la dévia-
tion standard du bruit électronique du calorimeétre. Dans le cas ou certaines cellules
seraient susceptibles d’étre agglomérées a plusieurs graines, le partage de leur éner-
gie dépend de la distance a chaque graine. L'hypothese selon laquelle la largeur du
profil Gaussien d"une gerbe électromagnétique ne dépend pas de 1’énergie de la gerbe
sous-tend ce choix. Tandis que la position de 'agrégat est déterminée uniquement a
partir des dépots d’énergie dans la graine et les cellules agrégées, la profondeur du
maximum de la gerbe électromagnétique est estimée a partir de son énergie et de sa
position en 7.

Les agrégats calorimétriques et les traces sont éventuellement associés grace a un al-
gorithme de liaison, en prenant soin d’éviter tout double-comptage. Chaque combinai-
son est envisagée et une variable discriminante doit permettre d’éliminer les combinai-
sons les moins probables lorsque plusieurs combinaisons ont un élément en commun.
Ces liens permettent de constituer des blocs d’éléments, qui contiennent bien plus
d’informations que chaque élément considéré individuellement, a partir desquels des
candidats particules peuvent étre identifiés et reconstruits.

Un agrégat calorimétrique est relié a une trace lorsque 1'extrapolation de la trace
dans le calorimetre intercepte le volume délimité par I'agrégat. Ce volume peut étre
augmenté d'un cristal pour le calorimetre électromagnétique ou d’une tour pour le
calorimetre hadronique. La distance dans le plan (, ¢) est calculée entre la position
de l'agrégat et la trace. Pour les liens entre trajectographe et calorimeétre électromagné-
tique, des agrégats correspondant a des trajectoires tangentes a la trajectoire principale
sont recherchés afin de regrouper les photons rayonnés par Bremsstrahlung.

De la méme maniere, lorsque le volume délimité par un agrégat dans le calorimetre
électromagnétique est spatialement compatible avec celui délimité par un agrégat
dans le calorimetre hadronique, a un cristal ou une tour pres, un lien peut étre éta-
bli. Il est une fois encore caractérisé par la distance dans le plan (7, ¢) entre les deux
agrégats.

Des liens peuvent également étre établis entre les traces reconstruites dans le tra-
jectographe et les détecteurs a muons. L'ajustement entre les deux est en revanche
caractérisé par une variable de x2.



3.2.2 ldentification des particules

Les différentes particules ne laissent pas la méme signature dans le détecteur. En
particulier, les électrons laissent une trace dans le trajectographe et un dép6t d’énergie
dans le calorimetre électromagnétique, tandis que les muons laissent des traces dans
le trajectographe et dans les chambres a muons. Les particules collimées dans des jets
laissent également des traces dans le trajectographe si elles sont électriquement char-
gées, mais s’arrétent dans les calorimeétres électromagnétique ou hadronique lorsque
ce ne sont pas des muons. Les neutrinos quant a eux ne peuvent étre détectés. Puisque
I'énergie totale transverse définie comme E; = Esin § = E/ cosh 7 est nulle avant col-
lision et doit le rester par conservation, leur présence se traduit par de 1'énergie trans-
verse manquante (EX"%). Enfin, les leptons 7, dont la masse est de 1,777 GeV [15], se
désintegrent avant de pouvoir étre directement détectés.

La reconstruction des candidats particules commence par celle des muons, répartis
en trois collections : les muons globaux, les muons tracker, et les muons standalone.

La reconstruction des muons globaux part de l'extérieur vers l'intérieur du détecteur
CMS. Chaque trace laissée dans les chambres a muons est extrapolée dans le trajecto-
graphe. Un test de x? permet d’associer éventuellement une trace du trajectographe
avec la trace des chambres a muons. La trajectoire des muons étant d’autant moins
courbée qu’ils sont énergétiques, une telle association se traduit par une meilleure
résolution sur 'impulsion comparativement au cas ot seule I'information du trajecto-
graphe serait utilisée.

La reconstruction des muons tracker va au contraire de l'intérieur vers 1'extérieur.
Chaque trace du trajectographe est extrapolée en direction des chambres a muons, a
la recherche d'un segment du détecteur a muon qui aurait généré un signal électrique,
en tenant compte des éventuelles pertes d’énergie, diffusions multiples, et inhommo-
généités du champ magnétique. Cette approche permet de reconstruire les muons de
faible impulsion transverse que la trajectoire trés fortement déviée par le solénoide ne
permet pas d’identifier comme des muons globaux.

Il peut y avoir un recouvrement entre ces deux collections de muons. Lorsquun
muon global et un muon tracker partagent la méme trace dans le trajectographe, ils
sont simplement fusionnés en un seul candidat muon. Cependant, pour environ 1%
des traces laissées dans les chambres a muons, aucune des deux techniques de re-
construction ne permet de les associer aux traces du trajectographe. Ces candidats
particules sont regroupés sous la dénomination de muons standalone. Les blocs d’élé-
ments associés aux candidats muons sont finalement retirés pour la reconstruction
des autres candidats particules.

Des criteres de qualité sont imposés par 'algorithme de particle flow aux candidats
de chaque catégorie selon le nombre de coups a partir desquels les traces ont pu étre re-
construites, leur compatibilité avec les agrégats calorimétriques, leur parametre d"im-
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pact, la distance au vertex principal dans la direction z, et le x? des liens éventuels
entre trajectographe et spectrométre a muons.

A cause de la radiation de photons par Bremsstrahlung, les électrons peuvent perdre
une grande partie de leur énergie dans le trajectographe, ce qui se traduit par une forte
augmentation de la courbure de leur trajectoire et un écart important entre I’énergie
déposée dans le calorimetre électromagnétique et I'impulsion mesurée dans le tra-
jectographe. L'identification des photons émis est indispensable a une reconstruction
précise de I'énergie des électrons. Un algorithme spécifique, appelé Gaussian sum filter
est spécifiquement utilisé [93].

De « super amas » sont reconstruits a partir des agrégats du calorimetre électroma-
gnétique afin de sommer 1'énergie de l'agrégat laissé par 1’électron a celle des agrégats
laissés par les photons qu’il a émis. Dans le tonneau, des dominos 1 x3 ou 1x5 dans le
plan (1, ¢) de cristaux associés a des dépodts d’au moins 100 MeV sont incorporés au
super amas s’ils sont alignés avec un agrégat selon 1 et que leur énergie diminue avec
la distance a la graine, ou si un vide de moins de 100 MeV les sépare de I'agrégat selon
¢. Dans les bouchons, les super amas sont formés a partir de colonnes en ¢ de cristaux
dont I’énergie décroit de fagon continue avec la distance qui les sépare de ’agrégat.

En appliquant le modele de Bethe-Heitler [94], le rayonnement Bremsstrahlung est
modélisé par la somme de distributions Gaussiennes lors de la reconstruction de la
trajectoire de I’électron. Le nombre de parametres du modele étant élevé, 1’algorithme
n’est utilisé que pour un nombre limité de traces présélectionnées en fonction de leur
probabilité d’étre associées a un électron.

Le candidat électron est finalement formé par 1’association d"un super amas a une
trace lorsque I'énergie transverse du super amas est supérieure a 4 GeV, la distance
dans le plan (7, ¢) entre les deux est inférieure a 0,15, et le rapport entre I'énergie
dans le calorimetre hadronique — dans un cone de rayon AR = 0,15 autour du super
amas — et I'énergie du super amas est inférieur a 15%.

Des criteres de qualité sont imposés aux candidats pour éviter d’'identifier a tort des
jets ou des photons comme des électrons. Ils sont basés principalement sur la forme et
la position de la gerbe électromagnétique générée dans le calorimetre. Les blocs d’élé-
ments associés aux candidats électrons sont alors retirés pour les étapes suivantes de
I'algorithme de particle flow. Certains électrons peuvent ne pas provenir d'un vertex
primaire mais d’une conversion de photon. Le parametre d’impact de leur trace per-
met de les identifier.

Les hadrons — neutres et chargés — et photons sont ensuite reconstruits a partir des
blocs d’éléments restants.

Chaque trace permet d’identifier le bloc associé comme un candidat hadron chargg,
dont I'impulsion et I'énergie sont mesurées a partir de la trace avec I’hypothese qu’il
s’agit d'un pion chargé. Lorsque I'énergie des agrégats calorimétriques liés a une trace
est compatible avec I'énergie estimée a partir de cette trace, la précision sur la mesure



est améliorée grace a une moyenne pondérée. Si ce n'est pas le cas, c’est le signe que
des photons ou hadrons neutres ont déposé leur énergie au méme endroit qu'une par-
ticule chargée. Sil’exces d’énergie entre les agrégats et la trace est supérieur a I’énergie
déposée dans le calorimeétre électromagnétique, 1'énergie électromagnétique est asso-
ciée a un candidat photon et 1’écart entre 1'énergie hadronique et I’énergie évaluée a
partir de la trace est attribué a la présence d"un candidat hadron neutre. Sinon, 1'inté-
gralité de I’exces est attribué a la présence d"un candidat photon.

Les agrégats reconstruits a partir des dépodts dans le calorimetre électromagnétique
non associés a une trace donnent naissance a des candidats photons, tandis que ceux
obtenus pour le calorimetre hadronique sont assimilés a la présence de candidats ha-
drons neutres.

Une fois les collections de candidats établies, il faut identifier les leptons isolés. L'iso-
lation quantifie 'activité dans le détecteur dans un cone de rayon AR autour du can-
didat. Plus elle est proche de 0, plus le lepton est isolé. Sa définition doit étre robuste
a I'empilement, c’est-a-dire a la présence de candidats qui ne sont pas associés au
méme vertex primaire. Elle est définie comme le rapport entre la somme des impul-
sions transverses des hadrons chargés, des hadrons neutres, et des photons provenant
du méme vertex primaire, a laquelle la somme des impulsions transverses des hadrons
chargés, des hadrons neutres, et des photons provenant de vertex d’empilement doit
étre soustraite, et I'impulsion transverse du lepton. Pour un muon, les particules conte-
nues dans un cone de rayon AR = 0,4 entrent dans le calcul de 'isolation. Le muon est
considéré isolé si son isolation est inférieure a 12%. Pour un électron, la taille du cone
est réduite a AR = 0,3 mais l'isolation doit étre inférieure a 10% pour que 1’électron
soit considéré isolé.

Les jets peuvent alors étre reconstruits a partir des leptons non isolés, photons, ha-
drons neutres et hadrons chargés. Afin de réduire la contribution de I'empilement et
améliorer la résolution sur les jets, les hadrons chargés dont la trace n’est pas asso-
ciée au vertex principal sont exclus. Les performances de cette procédure, qui porte
le nom de « soustraction des hadrons chargés » (CHS) [7], sont présentées dans la
section 3.2.3.2.

L'algorithme utilisé pour la reconstruction des jets est 1’algorithme anti-ky [95], qui
présente ’avantage d’étre robuste vis-a-vis d’éventuelles radiations infrarouges et émis-
sions colinéaires. En effet, les jets obtenus sont inchangés lorsqu'une radiation de tres
faible énergie est ajoutée et lorsque 1'un des candidats particules est scindé en deux
candidats ayant presque la méme direction de propagation. Les jets obtenus avec cet
algorithme ont donc un sens du point de vue de la chromodynamique quantique per-
turbative et ne dépendent pas du seuil d’énergie auquel la génération des gerbes par-
toniques est stoppée au profit de la simulation de '’hadronisation.
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| RECONSTRUCTION DES PRODUITS DE DESINTEGRATION DU QUARK TOP

A chaque itération de l'algorithme, les candidats sont considérés par paires (i, j).
Les deux quantités suivantes sont calculées :

_ IR ARI-ZJ-
dz-j = min (pT,i'pT,j) RZ (3.4)
dg ; = p]_“,zi’ (3.5)

’

ou py ; est 'impulsion transverse du candidat i, ARZ-]- la distance dans le plan (7, ¢)
entre les candidats i et j, et R = 0,5 est la taille maximale du jet. L'algorithme cherche
la valeur minimale d,;, pour tous les d;; et dp ; obtenus a partir des toutes les paires
de candidats. Si d,,, correspond a d;; pour une paire de candidats, alors i et j sont
fusionnés en un unique candidat qui sera considéré a la prochaine itération de 1’algo-
rithme. Sinon, le candidat i est considéré comme un jet et retiré de la liste des candidats
utilisables a l'itération suivante. Les itérations se succedent jusqu’a ce que la liste de
candidats soit vide. Comme le montre la figure 3.11, les jets obtenus sont des cones
d’ouverture R, sauf si deux jets sont séparés de moins de 2R.
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tiques ont une forme plus complexe. du calorimetre hadronique couvrant la

région || > 3,0.

Afin de supprimer les faux jets, il est demandé qu’ils contiennent au moins 2 consti-
tuants, et qu’ils soient constitués a la fois de particule(s) chargée(s) et neutre(s). La
figure 3.12 montre la composition des jets reconstruits en fonction de leur pseudo-
rapidité, évaluée a partir des données collectées en 2010. Le trajectographe couvrant
I'espace || < 2,4, il est impossible de distinguer un constituent neutre d"un consti-
tuent chargé en dehors de cette acceptance. Dans cette acceptance, un jet reconstruit



est en moyenne constitué pour 65% de hadrons chargés, 25% de photons, et 10% de
hadrons neutres. Les leptons sont rares. Contrairement aux muons de pr > 4 GeV,
les électrons non isolés sont difficiles a identifier. La présence d’un muon est souvent
caractéristique d’un jet issu de ’hadronisation d'un quark b, dont le hadron B s’est
désintégré semileptoniquement.

Avec une masse my ~ 5 GeV et un temps propre 7z ~ 10712 s, les hadrons B ont
des propriétés remarquables. Cela se traduit par une distance de vol dans le détecteur
d = BT ~ 7 mm pour un facteur de Lorentz typique Bgyg ~ 0,4 M,/my dans un
événement tt.

Les jets issus de 1'hadronisation de quarks b peuvent ainsi étre identifiés plus ef-
ficacement grace a des algorithmes d’étiquetage spécifiques [97, 98]. En particulier,
l'algorithme du « vertex secondaire combiné » (CSV) repose sur une analyse multi-
variée dont la variable discriminante est calculée a partir de variables cinématiques
telles que le parametre d’impact de la trace la plus énergétique, la masse du vertex
secondaire éventuellement reconstruit, son temps de vol, ou le nombre de traces qui
y sont associées.

Trois points de fonctionnement sont déterminés selon le taux de faux — c’est-a-dire
la probabilité qu'un jet issu de I’hadronisation d"un quark d’une autre saveur soit éti-
queté : loose pour 10%, medium pour 1%, et tight pour 0,1%. La figure 3.13 montre le
taux de faux en fonction de 1'efficacité de plusieurs algorithmes d’étiquetage de jets
issus de quarks b pour des simulations. Il est malheureusement impossible de réduire
le taux de faux sans diminuer l'efficacité d'un algorithme d’étiquetage, et il faut donc
trouver un compromis entre pureté et efficacité adapté aux besoins de chaque analyse.
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L'algorithme de particle flow permet par ailleurs d’obtenir une information sur les
neutrinos présents dans un événements. En effet, bien qu’ils n'interagissent pas avec le
détecteur, ce dernier étant hermétique et 'énergie transverse conservée, leur présence
se traduit par de I’énergie transverse manquante :

B = =) P (3.6)

ou i parcourt la liste de tous les leptons isolés et jets reconstruits.

La résolution sur EX* est d’autant plus cruciale qu'une énergie manquante élevée
peut également étre la signature de particules dont I’existence n’est pas prédite dans
le Modele Standard et qui interagiraient peu ou pas avec la matiére ordinaire.

Finalement, les leptons 7 sont probablement les particules les plus délicates a iden-
tifier et reconstruire. En effet, un lepton 7 peut aussi bien se désintégrer en muon ou
électron par courant chargé faible qu’en un nombre variable de hadrons légers. Les
électrons et muons issus de T sont difficilement distinguables des électrons et muons
qui ne le sont pas. Des algorithmes existent uniquement pour identifier les T qui se
désintegrent hadroniquement [99].

Pour distinguer les produits de désintégration d"un lepton 7 des constituants dun
jet, ces algorithmes utilisent le fait que les désintégrations de T se traduisent par une
multiplicité de hadrons plus faible que 'hadronisation de quarks et sont plus collimés
etisolés. L'algorithme HPS [99], qui repose sur une analyse multivariée, a typiquement
une efficacité de 50-60% pour un taux de faux qui varie entre 1%o et 1%.

3.2.3 Calibrations et corrections

Aucun détecteur ou algorithme n’étant parfait, des facteurs correctifs sont évalués
et appliqués soit aux données soit aux simulations afin de compenser leurs imperfec-
tions.

3.2.3.1  Correction de ['énergie des leptons, photons, et hadrons

Les caractéristiques du spectrométre a muons — temps et vitesse de dérive dans les
chambres a dérive ou bruit dans les chambres a pistes cathodiques par exemple — sont
déterminées avec soin pour calibrer sa réponse [100]. La figure 3.14 montre la distri-
bution de I’écart relatif entre 'impulsion transverse des muons — qu’ils soient isolés
ou non - au niveau reconstruit et leur impulsion au niveau générateur pour un échan-
tillon simulé d’événements tt. Une distinction est faite selon que les muons atteignent
ou non les chambres a muons, c’est-a-dire selon que leur p; est supérieur ou inférieur
a 4 GeV. Comme attendu, la présence de traces dans les chambres a muons améliore
considérablement la résolution en pr, de méme que les muons sont mieux reconstruits
pour de faibles valeurs de 7.
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Par ailleurs, des corrections, calculées a partir de 1'étude de désintégrations
Z — u*u~, permettent, selon la courbure de la trajectoire des muons, de compenser
des biais introduits par des effets tels que des déformations de la géométrie du trajec-
tographe malgré la procédure d’alignement. Ces corrections concernent aussi bien les
muons isolés que les muons inclus dans des jets et permettent de réduire 'incertitude
sur "échelle d’impulsion des muons. Elle est alors inférieure a 0,05% pour || < 1,5 et
0,10% pour 1,5 < || < 2,4.

La réponse du calorimetre électromagnétique n’est pas la méme pour un électron
que pour un photon. Elle est calibrée a partir d’événements Z — e*e™ pour les élec-
trons, et Z — u* =y pour les photons [84]. La figure 3.15 présente les performances de
la reconstruction des électrons isolés apres calibration. L'étape de calibration, associée
a la stratégie de 'algorithme de particle flow de combiner le maximum d’informations,
permet d’atteindre une résolution en énergie de l'ordre de 2%, tandis que l'incerti-
tude sur 1'échelle d’énergie des électrons de p; > 30 GeV est inférieure a 0,3%. En
outre, I’écart entre les simulations et les données — estimé a partir des résonances de
mésons J /1, Y, et de bosons Z — est inférieur a 2%o pour pr > 15 GeV.

Pour les hadrons chargés, il faut calibrer a la fois la réponse du calorimeétre électro-
magnétique et celle du calorimetre hadronique. L'énergie calibrée E_,;;, d’'un hadron
chargée s’exprime, a partir de l'énergie Ey-,; déposée dans le calorimetre électroma-
gnétique et de I'énergie Ey;c,; laissée dans le calorimétre hadronique, comme :

Ecalib =a+ b(Eraw/ 17) : EECAL + C(Erawl 77) : EHCAL/ (37)
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Fic. 3.15 — Résolution en énergie (a) et écart normalisé entre données et simulations estimé a
partir des résonances de mésons ]/, Y, et de bosons Z (b) pour des électrons isolés [84].

ol a, b, et c sont des constantes déterminées lors de la calibration et E,,, 1'énergie
non calibrée. La figure 3.16 montre l'effet de la calibration de 1'énergie des hadrons
chargés. Apres calibration, I’énergie estimée a partir des dépot calorimétriques est
statistiquement compatible avec I'impulsion mesurée a partir de la trace laissée dans
le trajectographe, aussi bien dans le tonneau que dans les bouchons.
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et les bouchons (b) [96]. Apres calibration, énergie est impulsion sont statistiquement com-
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Cette calibration se répercute ensuite sur les hadrons neutres et les photons.

3.2.3.2 Performances des algorithmes de reconstruction d’objets composites

La calibration de I'énergie des jets est réalisée en 4 étapes [101]. La premiere vise
a contrecarrer le bruit de 1’électronique et I'empilement. Les corrections qui en dé-
coulent sont dites « de compensation ». Les étapes 2 et 3 sont faites simultanément,
apres application des corrections de compensation. Leur objectif est d’atténuer la dé-
pendance de la réponse des calorimétres en fonction de 77 et py. A ce titre, elles portent
respectivement les noms de « corrections relatives en 7 » et « corrections absolues en
pr ». Les corrections de ces 3 premiers niveaux sont évaluées a partir de simulations
Monte-Carlo, en comparant 1'énergie des jets reconstruits a 1’énergie des jets corres-
pondants au niveau générateur — aprés hadronisation, et appliquées a la fois aux don-
nées et aux simulations. Néanmoins, la réponse du détecteur peut varier légerement
entre simulations et données. Des corrections dites « résiduelles », paramétrées en
1 et pr, sont par conséquent appliquées uniquement aux données pour gommer ces
différences de réponse entre simulations et données.

Les corrections de compensation sont évaluées en comparant un méme échantillon
simulé avec et sans empilement. Elles sont typiquement de 1'ordre de -15% ou -25%
pour des jets de 30 GeV dans le tonneau, selon que l'algorithme CHS est utilisé ou
non pour réduire I'empilement. Les corrections relatives en 7 et absolues en p sont
obtenues a partir d’événements dijets, dans lesquels 2 jets sont produits dos-a-dos
par interaction forte. Le facteur de correction varie entre 5 et 15% dans le tonneau se-
lon I'impulsion transverse du jet et peut atteindre jusqu’a 70% dans les régions des
bouchons les plus proches du faisceau, ol1 la quantité de matiere active dans le détec-
teur est plus faible. Pour des jets dont I'impulsion transverse est comprise entre 30 et
700 GeV, les corrections résiduelles sont évaluées a partir d’événements dijets, -y + jet,
et Z+jet. Dans les événements y +jet et Z+jet, le photon et le boson Z servent de sonde.
Leur énergie est considérée suffisamment bien calibrée pour étre égale a 'opposée de
I'énergie réelle du jet dont 1’énergie reconstruite — déja partiellement corrigée — doit
étre calibrée. Dans les événements dijets, I’asymétrie :

_ 2Ipr(et 1) — pr(jet 2)

pretl) + prGet2) ’ (3.8)

qui devrait étre nulle puisque les deux jets sont dos-a-dos, permet d’obtenir les cor-
rections. Au-dela de 700 GeV, le nombre d’événements <y + jet et Z + jet n’est plus
suffisant. Des événements multijets, dans lesquels plusieurs jets de pr < 700 GeV —
déja calibré — et un jet de p > 700 GeV sont émis dos-a-dos, sont alors utilisés. La
sonde est alors I'ensemble des jets de faible impulsion. Les corrections résiduelles en
1 sont inférieures a 3% dans la région |y| < 2,4. Les corrections résiduelles en pr sont
typiquement du méme ordre de grandeur.
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Malgré ces corrections, il reste une incertitude systématique sur la mesure de l'éner-
gie de chaque jet. Six sources indépendantes y contribuent :

— l'incertitude systématique liée a la méthode de détermination de la réponse du
détecteur, appelée missing E projection fraction (MPF);

— l'incertitude sur I'échelle d’énergie des photons;

— l’extrapolation des corrections a bas et haut py;

— J’évolution éventuelle des conditions de reconstruction et de calibration entre
deux périodes de prises de données ;

— l’écart résiduel, mesuré sur des simulations, entre I'impulsion transverse d"un jet
au niveau générateur et son impulsion transverse reconstruite apres calibration ;

— la dépendance de la réponse du détecteur avec la saveur des jets.

Abas pr,'empilement est la source principale d’incertitude systématique. En revanche,
a haut p, l'incertitude systématique est dominée par l'incertitude due a I'extrapola-
tion des corrections. Lincertitude systématique est représentée en fonction de pr en

n = Osur la figure 3.17. Pour desjets de pr = 100 GeV et |y7| < 1,3, 'erreur systématique

totale est inférieure a 2%.

10CMs, L =36 pb” \s=7TeV
X " =Total uncertai‘nty
= 9 ~ MPF method
T 8 —~Photon scale
'_§ ---Extrapolation
o 7 ~ Offset (2010) Fic. 3.17 - Incertitude sys-
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‘G’)’ plication des facteurs
5 3 de correction évalués
3 2% pour les collisions a
2 1 J5 = 7 TeV [101].
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La valeur de EF*** doit étre modifiée pour tenir compte des corrections apportées a
I'énergie desjets. Ainsi, I'impulsion transverse des jets de plus de 10 GeV est remplacée
par I'impulsion transverse corrigée dans le calcul de EF™*. La résolution sur ET™ est
de l'ordre de 20 GeV, mais dépend tres fortement de I'empilement et de I'activité dans
le détecteur.

La résolution en énergie des jets est finalement corrigée de fagon similaire a I’échelle
d’énergie, en utilisant des événements dijets et y + jet. La résolution est meilleure de
10% en moyenne pour les simulations. Cela peut atteindre 40% dans certaines régions



du détecteur. Le comportement de la résolution en fonction du pr est en revanche le
méme pour les données et simulations. Des corrections sont appliquées aux simula-
tions afin de reproduire la résolution expérimentalement observée avec une incerti-
tude systématique comprise entre 3 et 5% dans la région || < 2,4.

Les corrections de compensation sont typiquement de 1'ordre de -15% lorsque 1'al-
gorithme CHS est utilisé pour réduire I'empilement avec la reconstruction des jets,
contre -25% lorsqu’il ne I'est pas. Le bénéfice semble non négligeable et I'impact de
CHS sur les jets mérite d’étre investigué davantage. Ce travail fait partie de nos taches
de service.

Un échantillon d’événements simulés correspondant au processus <y + jet, avec
pr > 85GeV et || < 1,3 pour le photon, est utilisé. Les jets de chaque événement dont
I'impulsion transverse est supérieure a 20 GeV sont séparés en deux catégories :

— sil’angle azimutal entre le photon et le jet est inférieur a 1, le jet appartient a ce
qui est appelé pileup enriched area;

— si I’angle azimutal entre le photon et le jet est supérieur a 3, le rapport entre
I'impulsion transverse du jet et celle du photon est supérieure a 0,3, et 1'événe-
ment ne contient pas d’autre jet satisfaisant ces criteres, alors le jet entre dans la
catégorie hard scattering enriched area.

Comme leur nom I'indique, la catégorie pileup enriched area doit recevoir une contribu-
tion plus importante de I'empilement que la catégorie hard scattering enriched area. Pour
chaque catégorie, la fraction de jets reconstruits qui sont associés a des jets au niveau
générateur est calculée en fonction de 7 et pr. Sachant qu’au niveau générateur les col-
lections de jets ne sont disponibles qu’avant la simulation de I'empilement, la fraction
de jets non associés correspond a la contribution de I'empilement. Comme le montre
la figure 3.18, I'effet de ’algorithme CHS dans la région hard scattering enriched area est
logiquement indécelable. En revanche, dans la région pileup enriched area, il permet de
réduire de 15% en moyenne la contribution de 'empilement dans la région ot il est
appliqué, c’est-a-dire |77| < 2,4. Son utilité est particulierement remarquable a bas pr.

Un jeu de criteres de sélection est appliqué aux données collectées en 2012 a
Vs = 8 TeV afin d’obtenir un échantillon d’événements -y + jet. Quelques événements
dijets dans lesquels 1'un des jets est identifié a tort comme un photon contaminent
’échantillon, qui est par conséquent comparé a deux échantillons -y + jet et dijets nor-
malisés a leur section efficace et a la luminosité intégrée. Les jets sont catégorisés de
la méme maniére que précédemment. Pour chaque jet, la réponse du détecteur :

E"?iss . p’T(,y)
(Br(m)*

est calculée. Dans le cas idéal, par conservation de 'énergie dans le plan transverse, la
distribution de Rypr devrait étre un pic de Dirac décentré en 1. La figure 3.19a montre
le cas réel. La distribution simulée est en accord avec la distribution obtenue pour
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Fic. 3.18 - Fraction de jets reconstruits associés a des jets au niveau générateur en fonction
de 77 (gauche) et de pt (droite), selon que 1’algorithme CHS est utilisé avant la reconstruction
des jets (trait continu) ou non (trait pointillé). L'algorithme CHS n’est utilisable que dans la
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marqué a bas pr et dans la région ot la contamination par les particules issues de vertex
d’empilement est particuliérement forte.
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I’échantillon de données. L'utilisation de I'algorithme CHS semble réduire légerement
la largeur du pic de la distribution. Son impact est plus marqué pour les événements
contenant un grand nombre de vertex primaires. La figure 3.19b montre la largeur de
la distribution de Rypr en fonction du nombre de vertex primaires pour les simulations
et données, selon que 1'algorithme CHS est utilisé ou non. Pour 40 vertex, utilisation
de cet algorithme permet non seulement de réduire la largeur de 17 a 15% environ,
mais également d’obtenir un accord parfait entre données et simulations.

Dans les simulations, 1’efficacité d'un algorithme d’étiquetage des jets issus de I'ha-
dronisation de quarks b est évaluée en appariant les quarks au niveau générateur aux
jets reconstruits. Pour les données, des échantillons enrichis en jets issus de quarks b
sont obtenus en demandant des muons non isolés. Lefficacité pour un point de fonc-
tionnement donné est généralement différente sur les données et sur les simulations.
Des facteurs d’échelle sont appliqués aux simulations pour corriger cette différence.
Pour I’algorithme CSV utilisé avec le point de fonctionnement medium, ils varient entre
5% pour les jets issus de 1'hadronisation de quarks b et 17% pour les jets associés a des
quarks d’autres saveurs.

En ce qui concerne l'algorithme HPS d’identification des leptons 7, son efficacité
mesurée pour les données est compatible avec celle obtenue pour les simulations avec
une incertitude de 4,5%. Le taux de faux est environ 20% plus élevé pour les jets de
faible énergie, mais 20% plus faible pour les jets de haut py. Pour les électrons, le taux
de faux pour les données est néanmoins 1,7 plus élevé que dans les simulations. Ici
aussi, des facteurs d’échelle sont appliqués aux simulations pour corriger ces diffé-
rences.

3.2.4 Signature d’un événement tt

Comme mentionné dans la section 2.2.1, trois types d’états finaux sont possibles
pour un événement tt, avec des probabilités comprises entre 9 et 45%, selon le mode
de désintégration des deux bosons W. Apres reconstruction, les différents canaux se
distinguent par leur signature :

— 2jets étiquetés b et 4 autres jets pour le canal tout hadronique;

— 2jets étiquetés b, 2 autres jets, 1 lepton isolé, et une valeur de ET'® suffisamment
élevée pour trahir la présence d’un neutrino;

— 2jets étiquetés b, 2 leptons isolés, et une valeur de ET*** suffisamment élevée pour
trahir la présence de 2 neutrinos.

Ces signatures sont représentées sur la figure 3.20.

Le canal tout hadronique présente I'avantage d"un taux d’embranchement élevé. De
plus, c’estle seul canal dans lequel tous les produits de désintégration des deux quarks
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Fic. 3.20 - Signature d"un événement tt apres reconstruction selon le canal de désintégration :

hadronique (a), semileptonique (b), ou dileptonique (c). La présence de neutrino(s) se traduit
par une valeur assez élevée de EF'sS,

jet

top de la paire tt laissent une empreinte dans le détecteur. Cependant, sa signature
peut facilement étre imitée par des événements multijets produits par interaction forte.

Au contraire, le canal dileptonique a l'inconvénient d’étre le moins probable, mais sa
signature permet de sélectionner efficacement des échantillons ne présentant qu'une
trés faible contamination par des processus de fond. En outre, la présence de deux
neutrinos complique la reconstruction de la cinématique de 1'événement. En effet, ils
contribuent tous deux a EF'S et il n’est a priori pas possible de savoir dans quelles
mesures. Des hypotheses ad hoc sont nécessaires pour pouvoir déterminer 1’énergie-
impulsion des quarks t et t initiaux a partir desjets, leptons isolés, et énergie transverse
manquante reconstruits dans I'état final.

Le canal semileptonique est un compromis. Il représente 45% des désintégrations
tt, sa signature est telle que la contamination d’autres processus est contrdlable, et un
seul neutrino contribue a Ef'ss.

En pratique, compte tenu de la complexité des algorithmes d’identification des lep-
tons 7, beaucoup d’analyses n’utilisent pas les événements tt semileptoniques ou di-
leptoniques avec des leptons T dans 1’état final.

3.3 SYSTEME DE DECLENCHEMENT ET ENREGISTREMENT
DES DONNEES

En 2012, un événement ayant lieu toutes les 50 ns et étant associé en moyenne a
1 Mo de données, le débit de données est de ’ordre de 20 To-s~!. Ce débit est bien trop
élevé pour les capacités de traitement et stockage disponibles. Il est donc indispensable
de trier les événements quasiment en temps réel afin de ne reconstruire, stocker, et
analyser que les plus intéressants pour les analyses, tout en faisant attention a éliminer
le moins possible d’événements de grand intérét. Il existe a cet effet un systéme de
déclenchement comprenant deux niveaux successifs [102].
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3.3 Systéme de déclenchement de premier niveau

Le systeme de déclenchement de premier niveau (L1) permet de réduire le taux
d’événements de 20 MHz a 100 kHz a 1’aide d’un systéme électronique ultra-rapide
programmable. Il n"utilise que les informations des spectrometres a muons et des ca-
lorimetres. Il est constitué de deux chaines paralleles de déclenchement représentées

Global Trigger hEmmma rigger control system

7y

Global Muon Trigger Global Calorimeter Trigger

DT Track Finder yamg CSC Track Finder . . :
Regional Calorimeter Trigger

RPC
Trigger

Local DT Local CSC
Trigger Trigger T Trigger Primitive Generators
f 1 f
DT CsC RPC ECAL HCAL HF

Muon Trigger Calorimeter Trigger

Fic. 3.21 - Représentation schématique de l’architecture du systéme de déclenchement de
premier niveau. La décision de tri est prise uniquement au niveau du Global Trigger.

schématiquement sur la figure 3.21. Chaque chaine comporte trois niveaux :

1. un niveau local, auquel les signaux électroniques sont identifiés dans les unités
des structures des sous-détecteurs;

2. unniveau régional, auquel les signaux sont regroupés pour reconstruire des ob-
jets primitifs de type électron/photon, muon, jet, ou EF* et les classer selon leur
énergie, position, isolation, et qualité;

3. un niveau global, auquel les meilleurs objets sont transférés au systéme de déci-
sion appelé Global Trigger.

Le Global Trigger prend la décision de garder ou non I’événement a partir des résultats
de 128 algorithmes de déclenchement, déterminés par les analyses de physique qui
utiliseront les données enregistrées. Chaque algorithme fournit un booléen selon les
objets contenus dans I'événement. Un « ou » logique les relie.

Le temps de latence entre la détection d"un événement et la décision le concernant
est de 3,2 us, pendant lequel les données sont stockées par 1'électronique embarquée
dans une zone tampon de 128 échantillons. Sur ces 3,2 is, moins d"une microseconde
est nécessaire aux algorithmes de déclenchement.
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Sila décision de garder I’événement est prise, les données sont transmises au niveau
suivant du systeme de déclenchement : le systeme de déclenchement de haut niveau
(HLT). Sinon, le tampon est libéré et les données irrémédiablement perdues.

3.3.2 Systeme de déclenchement de haut niveau

Le HLT utilise une ferme d’ordinateurs, installée a la verticale du détecteur en sur-
tace, pour réduire, en 50 ms, le taux d’événements a environ 400 Hz. Une reconstruc-
tion plus complete — mais moins précise que celle réalisée avec 1’algorithme de particle
flow — est effectuée. Au maximum 4 objets HLT de type électron ou photon, 4 objets
HLT de type muons, et 4 objets HLT de type jets peuvent étre reconstruits en utilisant
non seulement les informations des spectrometres a muons et des calorimétres, mais
également celles du trajectographe a pixels.

Ces objets HLT permettent a environ 150 algorithmes qui tournent en paralléle de
trier les événements. Chaque algorithme est constitué d’une succession de modules
appelée « chemin de déclenchement ». Chaque module filtre les événements. Les mo-
dules nécessitant le plus de ressources CPU sont donc placés en derniers afin d’étre
utilisés pour le moins d’événements possible. Lorsqu'un événement parvient a passer
tous les modules d'un chemin de déclenchement, il est stocké de fagon pérenne dans
un centre de stockage a haute redondance, appelé Tier 0. Les événements sont répar-
tis en une quarantaine de lots de données, chaque lot de données étant associé a un
ensemble de chemins de déclenchement similaires.

Un méme événement peut satisfaire les criteres de plusieurs chemins de déclenche-
ment. Il est alors stocké dans autant de lots de données. De maniere analogue, un
événement qui ne satisfait les criteres d’aucun chemin de déclenchement n’est pas
stocké.

Lefficacité d"un chemin de déclenchement dépend de I'impulsion transverse et de la
pseudorapidité des objets qui ont permis de considérer 1'événement intéressant pour
les analyses de physique. Pour que les données et les simulations restent sur un pied
d’égalité, ces efficacités, paramétrées en pr et 7, sont appliquées aux échantillons si-
mulés.

Chaque groupe d’analyses doit s’assurer réguliérement de la fiabilité et de 1'effica-
cité des chemins de déclenchement qu’il a demandés, les chemins de déclenchement
et définitions des objets HLT étant amenés a évoluer fréquemment en période de prise
de données ou de développement logiciel.

Pour les analyses relatives a la physique du quark top, ce travail fait partie de nos
taches de service. La fiabilité des chemins de déclenchement est testée a partir des
distributions de diverses observables — telles que le nombre de vertex primaire par
événement, la multiplicité en jets de pr > 20 GeV, des estimateurs de M, et My, ou
encore la variable discriminante de l’algorithme CSV pour les jets de pr > 20 GeV —



obtenues pour des événements simulés tt sur lesquels le systéme de déclenchement
a été appliqué. De plus, les propriétés cinématiques des objets HLT utilisés par les
chemins de déclenchement sont comparées a celles des candidats particle flow. La fi-
gure 3.22 montre par exemple la distance dans le plan (7, ¢) entre les objets HLT et
les candidats particle flow les plus proches en fonction de leur pseudorapidité. La dis-
tance moyenne pour les jets est de 0,12, tandis qu’elle n’est que de 0,01 pour les leptons
isolés.

Simulation DotaRMInEJet 01 Simulation DeltaRMinEtaLepton

Entries 3889 Entries 3584
Mean x -0.06702 Mean x -0.05035
Meany 0.1196 Mean y 0.009385
RMS x 1.188 RMS x 1.037
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Fic. 3.22 - Distance dans le plan (7, ¢) entre les objets HLT et les candidats particle flow les
plus proches en fonction de leur pseudorapidité pour les jets (a) et leptons isolés (b).
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Lefficacité des chemins de déclenchement — définie comme le rapport du nombre
d’événements reconstruits dans 1’acceptance du détecteur qui satisfont les chemins de
déclenchement sur le nombre total d’événements reconstruits dans cette acceptance —
est mesurée en fonction de 'impulsion transverse et de la pseudorapidité des jets et
leptons isolés qui ont permis aux événements de passer les chemins de déclenchement.
Elle est typiquement supérieure a 90% et augmente progressivement avec I'impulsion
transverse des jets et leptons isolés jusqu’a tendre asymptotiquement vers 1.
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Bien qu'il ne soit pas possible de détecter directement le quark top, de nombreuses
observables, corrélées a la masse du quark top, sont mesurables a partir de la recons-
truction des particules produites dans la désintégration d'un quark top. En comparant
ces observables a celles obtenues pour des événements simulés, il est possible de déter-
miner la valeur de M,. Le choix de cette observable est un compromis entre sensibilité
a la masse du quark top et vulnérabilité vis-a-vis des incertitudes expérimentales et
théoriques.

41 RECONSTRUCTION COMPLETE DU QUARK TOP

Les mesures les plus précises effectuées a partir des données collectées par le détec-
teur CMS en 2012 ont abordé ce défi en utilisant une reconstruction complete de la
chaine de désintégration du quark top dans les événements tt. Il convient dans ce cas
de traiter séparément les trois canaux de désintégration représentés sur la figure 3.20,
les résultats obtenus dans chaque analyse étant combinés a posteriori [103].

73



74

411 Méthodes utilisées

Pour le canal tout hadronique, dont la signature est représentée sur la figure 3.20a,
les données utilisées ont été collectées avec un chemin de déclenchement sélectionnant
les événements ayant au moins 4 jets, reconstruits a partir des dépots calorimétriques,
d’impulsion transverse pr > 50 GeV, ce qui correspond a une luminosité intégrée
£ = 182 fb™'. Les événements sélectionnés doivent par ailleurs avoir au moins 4
jets de pr > 60 GeV et 2 jets supplémentaires de pr > 30 GeV. Parmi les 6 jets de
plus grande impulsion transverse, exactement 2 doivent étre étiquetés comme issus
de quarks b. L'échantillon ainsi obtenu est dominé par la contribution de processus
pp — jets via 'interaction forte, avec une contribution pp — tt de seulement 13%.

Pour le canal semileptonique, dont la signature est représentée sur la figure 3.20b, les
données utilisées ont été collectées avec deux chemins de déclenchement sélectionnant
les événements ayant au moins un électron isolé de p; > 27 GeV ou un muon isolé
de pr > 24 GeV, ce qui correspond a une luminosité intégrée £ = 19,7 fb™". Les
événements sélectionnés doivent par ailleurs avoir exactement un lepton isolé — muon
ou électron — de pr > 33 GeV et 57| < 2,1, et 4 jets de pt > 30 GeV et |y7] < 2,4.
Parmi les 4 jets de plus grande impulsion transverse, 2 doivent étre étiquetés comme
issus de quarks b. ’échantillon ainsi obtenu est composé a 93% d’événements tt, 4%
d’événements dans lesquels un quark fop célibataire est produit, 2% d’événements
pp = W +jets, et 1% d’autres processus de bruit de fond.

Pour le canal dileptonique, dont la signature est représentée sur la figure 3.20c, les
données utilisées ont été collectées avec quatre chemins de déclenchement sélection-
nant les événements ayant au moins deux leptons de pr > 17 et 8 GeV — un électron
de pr > 17 GeV et un muon de p; > 8 GeV, un muon de p; > 17 GeV et un élec-
tron de pr > 8 GeV, deux muons de p; > 17 et 8 GeV, ou deux électrons de pr > 17
et 8 GeV —, ce qui correspond a une luminosité intégrée £ = 19,7 fb~". Les événements
sélectionnés doivent par ailleurs avoir au moins deux leptons isolés de signe opposé
et de pr > 20 GeV et au moins 2 jets étiquetés b. Afin de réduire les contributions
des processus Drell-Yan a 1’échantillon sélectionné, dans le cas ou les deux leptons
de signe opposé de plus haute impulsion transverse sont de méme saveur, la masse
invariante de leur combinaison doit étre supérieure a 10 GeV et en dehors de l'inter-
valle [76;106] GeV, et les événements doivent avoir EF** > 40 GeV. L'échantillon ainsi
obtenu est composé a 95% d’événements tt, 3% d’événements dans lesquels un quark
top célibataire est produit, 2% d’événements Drell-Yan, et moins de 0,3% d’autres pro-
cessus de bruit de fond.

Pour les canaux tout hadronique et semileptonique, la technique des «idéogrammes »
est employée [104], aprés un ajustement de la cinématique de I'événement reconstruit,
reposant sur ’hypothése que cet événement correspond a la production de deux parti-
cules lourdes de masse identique, se désintégrant chacune en un boson W et un quark
b, la masse du boson W étant de 80,4 GeV. L'ajustement est obtenu par minimisation



de x? = (x—x")TG(x—x"), ot1 X" est le vecteur des observables mesurées, x le vecteur
des observables ajustées, et G I'inverse de la matrice des erreurs associées a la résolu-
tion du détecteur. Cette technique permet de déterminer M,, et éventuellement un
facteur d’échelle ;. pour la correction de l'énergie des jets, par maximisation d"une
fonction de vraisemblance. L'observable utilisée pour mesurer M, est la masse miit
apres ajustement cinématique, tandis que f, est déterminé a partir de la masse M{°
de la combinaison d"une paire de jets associée a une désintégration hadronique d'un
boson W avant ajustement cinématique. Les distributions de ces observables dans les
canaux tout hadronique et semileptonique sont représentées sur la figure 4.1. Trois

approches sont confrontées :

APPROCHE 2D : M, etk

ot SONt déterminés simultanément, sans a priori;

APPROCHE 1D : seule M, est ajustée, ;. étant fixé a 1;

APPROCHE HYBRIDE : M, et i, sont déterminés simultanément, avec I'hypothese se-
lon laquelle x;, suit a priori une distribution Gaussienne centrée sur 1 et de lar-
geur liée a I'incertitude sur la calibration de 1'énergie des jets.

Des densités de probabilité Py, et Pg,4 sont extraites, respectivement pour la contribu-

tion tt et celle des autres processus, a partir de distributions de M et mi* générées

pour différentes valeurs de M, et de &,. Ainsi, la fonction de vraisemblance pour un

événement i, aussi appelée « idéogramme », s’écrit :

L3 |Mt/ Kjet) = Z Pgof(j) (fsigPsig(m{it/M{/‘\zlco |Mt/ Kjet) + (1 _fsig)Pfond (Mt/ Kjet)> 7 (41)
j

ol j court sur toutes les permutations possibles dans 'appariement des jets aux par-
tons, P,¢(j) correspond a la probabilité que la permutation j soit correcte, et f;, repré-
sente la fraction d’événement tt. La fonction de vraisemblance pour mesurer M, et
a partir de I"échantillon complet est par conséquent :

L(tot| My, k) = [ | LUIM,, k)™, avec w; =c ) Pyo(j) (4.2)
i )

et ¢ une constante de normalisation. Les valeurs les plus probables de M, et ., lors-
qu’il n’est pas fixé a 1, sont obtenues en minimisant —2 In £ (tot| M,, Ket)- La tigure 4.2
montre le résultat et 'incertitude statistique obtenus pour chaque approche.

Dans le canal dileptonique, la méthode des idéogrammes n’est pas appropriée a
cause de la présence de deux neutrinos qui introduisent une incertitude dans 'utili-
sation de I'énergie transverse manquante mesurée. A la place, une technique de pon-
dération matricielle [105] est combinée a un algorithme analytique pour résoudre les
équations cinématiques [106]. Dans les désintégrations tt dileptoniques, I’état final
comporte 18 inconnues : les trois composantes de I'impulsion de chacune des six par-
ticules créées. Seules 14 observables sont mesurables : les trois composantes de 1'im-
pulsion des leptons chargés issus des désintégrations des bosons W et des quarks b et
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Fic. 4.1 — Distributions de la masse M{;° de la combinaison d"une paire de jets associée a
une désintégration hadronique d"un boson W avant ajustement cinématique (gauche) et de
la masse mfl* aprés ajustement cinématique (droite) dans les canaux tout hadronique (haut)
et sem11ept0n1que (bas) [103]. L'appariement des jets aux partons et, dans le canal semilepto-
nique, la détermination de I'impulsion longitudinale p, du neutrino, ne sont pas univoques.
Il convient de distinguer les permutations correctes (« tt correct ») des permutations incor-
rectes (« tt wrong »). Les permutations pour lesquelles au moins un quark de la désintégra-
tion tt n’est pas associé a un jet de sorte que AR < 0,3 sont regroupées dans la catégorie
« tt unmatched ». Sur la figure 4.1d, chaque permutation est pondérée par la probabilité

Pgof = exp (_X2/2)'
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Fic. 4.2 — Résultats de la méthode des idéogrammes dans les canaux tout hadronique (gauche)
et semileptonique (droite) pour les approches 2D, 1D, et hybride [103]. Les ellipses de plus
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correspondent a —2AIn £ = 4. Pour I'approche 1D, la barre d’erreur la plus courte corres-
pond a une incertitude statistique de 1o, et la plus longue a une incertitude statistique de
20.

b, et les deux composantes de I'impulsion transverse de la combinaison tt. Les 4 incon-
nues restantes doivent étre obtenues analytiquement, a partir de quatre contraintes
cinématiques : les deux combinaisons lepton chargé-neutrino doivent correspondre
a la masse My du boson W, I'ensemble des produits de désintégration du quark t
doit avoir la méme masse invariante que 1'ensemble des produits de désintégration
du quark t, égale a la valeur hypothétique MP de la masse du quark fop. Les équations
cinématiques n’étant pas linéaires, elles admettent jusqu’a 8 solutions. Pour chaque
événement, les solutions sont obtenues pour des valeurs de M, comprises entre 100 et
600 GeV, par pas de 1 GeV. A chaque solution est assigné un poids :

w(x|MP) = ( Z f(xl)f(xz))P(Ew|M?)P(Ee—|M?)z (4.3)

partons

ou x est le vecteur des observables mesurées, f est la fonction de densité partonique,
évalué a une échelle d’énergie Q = M, x; et x, sont les fractions d’énergie empor-
tées par les partons qui peuvent étre calculées a partir de I'impulsion des particules
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de l'état final, et p(E |M{‘) est la densité de probabilité d’observer un lepton chargé
d’énergie E dans le référentiel du quark fop dont il provient :

4MPE ((MP)? — m2 — 2MPE)
(MM?2 —m2)2 + M2, (MM)2 — m2) — 2M3,’

p(EIM}) = (4.4)

avec my, = 4,8 GeV. Pour compenser un éventuel écart entre I'impulsion d"un jet et
d"un quark, chaque événement est en réalité reconstruit 500 fois, de sorte que I'impul-
sion des jets suive une loi Gaussienne dont la largeur est liée a la résolution du détec-
teur. Pour chaque événement, I'hypotheése M*™WT pour laquelle la somme moyenne
des poids de chaque solution est la plus élevée est retenue. La figure 4.3a montre la
distribution de cette variable.
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Fic. 4.3 - Distribution de MAMWT hypothese pour laquelle la somme moyenne des poids de
chaque solution des équations cinématiques est la plus élevée (gauche) et fonction de vraisem-
blance entre cette distribution et celles simulées pour différentes valeurs de M, (droite) [103].

Des distributions de MHWT sont générées pour différentes valeur de M,. Comme le
montre la figure 4.3b, la masse du quark top est obtenue par maximisation d"une fonc-
tion de vraisemblance entre ces distributions simulées et celle associée aux données.



4.1.2  Nature de la masse mesurée

Compte tenu des méthodes utilisées, la nature de la masse du quark fop mesurée est
déterminée par la définition du parametre de masse MM¢ implémenté dans le généra-
teur a éléments de matrice. L'élément de matrice décrivant I’annihilation des partons
initiaux, la production initiale de la paire tt, et les éventuels partons additionnels a un
ordre fixe de la chromodynamique quantique perturbative, MM© peut étre associé au
propagateur du quark top avant sa désintégration. La resommation de corrections per-
turbatives, d’énergies comprises entre le seuil d’hadronisation Q, ~ 1 GeV et un ordre
de grandeur en dessous de I’énergie du processus dur, est assurée par le générateur
de gerbes partoniques. L'étape d’hadronisation permet ensuite de transformer les par-
tons d’énergie de 1'ordre de 1 GeV en hadrons observables. Comme mentionné dans
le chapitre 2, bien que le théoreme de factorisation garantisse que des phénomenes a
des échelles d’énergie distinctes puissent étre considérés comme indépendants, 1'im-
plémentation des modeles d’hadronisation dépend fortement de celle de la généra-
tion des gerbes partoniques. Linterprétation de MMC en terme des principes premiers
de la chromodynamique quantique revient a déterminer a quel point les simulations
Monte-Carlo découlent de ces principes ou de modeles phénoménologiques. Les simu-
lations actuelles sont capables de reproduire plus fidelement les données que certains
calculs théoriques exacts au LO+LL, limitant la portée de cette question pour l'instant,
mais les progrés a venir en matiére de générateurs a éléments de matrice pourraient
changer la donne.

Les distributions utilisées pour mesurer la masse du quark fop sont des distributions
de masse invariante des produits de désintégration du quark fop, dans lesquelles un
poids statistique plus important est attribué aux événements pour lesquels le quark top
est sur couche. Leur simulation dépend de différentes composantes des générateurs
Monte-Carlo. En premiére approximation, MM© détermine globalement l'intervalle
dans lequel se trouve le pic de ces distributions. Les gerbes partoniques sont respon-
sables des corrections perturbatives, tandis que ’hadronisation apporte des correc-
tions non perturbatives aux distributions de masse invariante. Les gerbes partoniques
et ’hadronisation modifient la forme et la position du pic. L'interaction entre les deux
étapes de simulation contribue également a modifier ce pic.

Aucune correction de l'auto-énergie du quark top n’est prise en compte dans les si-
mulations Monte-Carlo. Ces corrections peuvent étre considérées comme absorbées
dans la définition de M}MC uniquement pour des énergies supérieures a 1 GeV. Bien
que la notion de masse au repos se rapproche de la définition de masse au pole, il
apparait des lors que MM ne peut étre directement identifié a la masse au pole du
quark top, mais plutdt a une masse a faible distance, associée a une échelle intrinseque
R ~ 1 GeV [107], telle que définie dans le Chapitre 1. Cependant, la définition d"une
masse a faible distance m, (R ~ 1 GeV) inclut tous les ordres de la théorie perturbative,
tandis que MMC est affecté par le modele phénoménologique d’hadronisation. L'écart
entre MMC et m, (R ~ 1 GeV) est donc essentiellement imputable a une contribution
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non-perturbative, qui peut étre traitée comme une incertitude, paramétrée par une
variation de R, de sorte que MM© = m, (R = 3+§ GeV) [108].

En utilisant I'équation (1.29), m, (R = 3§ GeV) peut étre convertie dans le schéma
MS. La relation entre la masse au pole et la masse dans le schéma MS étant connue au
quatrieme ordre de la théorie perturbative, la notion de masse implémentée dans les
générateurs Monte-Carlo peut finalement étre reliée a la notion de masse au pdle.

4.1.3 Combinaison des résultats

Les trois résultats présentés dans la section 4.1.1 sont combinés a quatre autres ré-
sultats, obtenus a partir des données collectées en 2010 et 2011, avec la méthode du
« meilleur estimateur linéaire non biaisé » [109]. Chaque mesure individuelle fournit
un estimateur y,_; _, non biaisé de la masse du quark top. Les incertitudes sont re-
groupées dans une matrice E. Afin de prendre en compte les corrélations qui existent
entre les différentes sources d’incertitudes, les termes non diagonaux de E sont des
coefficients de corrélation compris entre 0 et 1 — 0 dans le cas d’incertitudes non corré-
lées et 1 dans le cas d’incertitudes totalement corrélées. La combinaison linéaire des
estimateurs individuels

~

y=wY, wq. 7;ER (4.5)

retenue est celle qui minimise la variance

0? =Eja;a;. (4.6)

Pour la plupart des sources d’incertitudes, il peut y avoir des corrélations entre les
mesures dans un méme canal de désintégration tt pour différentes années, ou entre les
mesures dans différents canaux de désintégration tt pour une méme année, de sorte
que, pour certaines catégories, l'incertitude aprés combinaison demeure presque aussi
grande que l'incertitude sur les mesures individuelles.

Pour pourvoir évaluer ces corrélations, le calcul des incertitudes systématiques doit,
autant que possible, étre harmonisé entre les différentes analyses. Ainsi, les sources
d’incertitudes systématiques sont regroupées en quatre catégories : une pour les in-
certitudes expérimentales et trois pour les incertitudes théoriques. Chaque incertitude
de +10 est propagée a la mesure de la masse du quark top.

Les incertitudes expérimentales couvrent les incertitudes qui résultent de la préci-
sion de la calibration et de la résolution du détecteur CMS, ainsi que des effets prove-
nants des processus de bruit de fond et de I'empilement. Cela inclut :

LA CALIBRATION ET LA RESOLUTION EN ENERGIE DES JETS : l'incertitude sur 1’échelle
d’énergie d"un jet, qui dépend de son impulsion transverse et de sa pseudo-
rapidité, et la résolution influent a la fois sur le nombre d’événements sélection-
nés et la forme des distributions de M, et mHMWT;



L'ECHELLE D'ENERGIE DES LEPTONS : une variation de 0,6% de l'impulsion des élec-
trons isolés est propagée a M, et moMWT;

L'ECHELLE D'ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE : elle est affectée par la calibration de
I'énergie des jets et 'échelle d’énergie des leptons, mais également par 'incerti-
tude sur 1’énergie qui n'est pas agglomérée par l'algorithme de reconstruction

des jets;

L'ETIQUETAGE DES JETS ISSUS DE QUARKS B : l'efficacité de 1'étiquetage et la proba-
bilité d’étiqueté un jet issu d'un quark léger peuvent affecter la proportion si-
gnal/bruit de fond ;

LES CHEMINS DE DECLENCHEMENT : I"évaluation des efficacités pour chaque chemin
de déclenchement est assortie d'une incertitude qui affecte essentiellement la

norme des distributions de M, et mAMWT;

L'EMPILEMENT : la précision sur le nombre de collisions contribuant a I'empilement
est estimée a +5%;

LES PROCESSUS DE BRUIT DE FOND : la normalisation et la forme des composantes
de bruit de fond des distributions de M, et m*"WT sont légerement modifiées;

LA CALIBRATION DE LA METHODE D’AJUSTEMENT : l’éventuel biais de la méthode
d’ajustement des distributions de M, et m™WT est évalué avec une précision

limitée par la taille des échantillons simulés.

Les incertitudes théoriques couvrent la modélisation du processus de diffusion dur
et les radiations associées, les effets de chromodynamique quantique non perturba-
tive, et la modélisation de 1'hadronisation des quarks légers et lourds. Selon la source
d’incertitude, les valeurs de différents parameétres des générateurs Monte-Carlo sont
modifiées :

FONCTIONS DE DENSITE PARTONIQUE : lejeu cTeQ6Ll, utilisé par défaut, est comparé
a d’autres;

ECHELLE DE RENORMALISATION ET FACTORISATION : la valeur nominale, identique
pour I'échelle de renormalisation et 1’échelle de factorisation, est multipliée d"un
facteur 0,5et2;

SEUIL DE TRANSITION ENTRE ELEMENT DE MATRICE ET GERBES PARTONIQUES : la
valeur nominale de 40 GeV est diminuée de 10 GeV et augmentée de 20 GeV ;

GENERATEUR A ELEMENTS DE MATRICE : le générateur LO MaDGRAPH est comparé au
générateur NLO Pownec [110, 111];

IMPULSION TRANSVERSE DU QUARK TOP : le générateur MADGRAPH fournit une des-
cription de I'impulsion transverse du quark top qui ne reproduit pas parfaite-
ment les observations expérimentales [112, 113]. Ce défaut n’est pas corrigé dans
les simulations utilisées pour la mesure, mais traité comme source d’incertitude
systématique, en comparant les simulations non corrigées aux simulations pon-
dérées pour reproduire la distribution de p1(t) observée expérimentalement ;
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EVENEMENT SOUS-JACENT : les parametres du modele implémenté dans le générateur
PyrthiA qui controlent l'activité de I’événement sous-jacent sont modifiés autour
de leur valeur centrale;

RECONNEXION DE COULEUR : la simulation nominale est comparée a une simulation
dans laquelle la reconnexion de couleur n’est pas incluse ;

PARAMETRES DE FRAGMENTATION ET DESINTEGRATION DE HADRONS B : les para-
metres du modele des cordes de Lund sont modifiés autour de leur valeur
centrale, ajustée a partir des données expérimentales du LEP, tandis que le taux
d’embranchement des désintégrations leptoniques de hadrons B est modifié de
-0,45% et +0,77%.

L'incertitude sur la masse du quark top obtenue avec la méthode hybride est domi-
née par l'incertitude liée a la calibration de 1’énergie des jets, suivie de l'incertitude liée
au taux d’embranchement des hadrons B dans le canal semileptonique et de l'incerti-
tude liée a la reconnexion de couleur dans le canal tout hadronique. Les principales
incertitudes dans le canal dileptonique sont imputables a la calibration de I’énergie
des jets et aux échelles de factorisation et renormalisation.

Les mesures individuelles et leur combinaison, associée a un x? de 2,5 pour 6 de-
grés de liberté soit une probabilité de 87%, sont regroupées sur la figure 4.4. Les trois
premieres mesures (dans le canal dileptonique en 2010 et 2011, et dans le canal tout
hadronique en 2011) contribuent pour moins de 1,5% a la combinaison. L'incertitude
totale sur la mesure combinée est essentiellement imputable a I'incertitude systéma-
tique. Alors que la combinaison permet de réduire significativement 1'incertitude sta-
tistique, l'incertitude systématique sur la mesure combinée est pratiquement aussi
élevée que l'incertitude systématique sur la mesure de la masse du quark top dans le
canal semileptonique.

Pour améliorer la précision sur M,, il est impératif d’inclure dans la combinaison
d’autres mesures, dont les sources d’incertitudes ne soient que faiblement corrélées
aux principales sources d’incertitudes sur les mesures de M, qui reposent sur la recons-
truction de tous les produits de désintégration du quark top. Des progres, en paralléle,
sur la modélisation de la chromodynamique quantique non perturbative et de plus
fortes contraintes sur les corrections de 1’énergie des jets contribueraient également a
réduire l'incertitude sur la mesure de M,.

4.2 RECONSTRUCTION PARTIELLE DU QUARK TOP

La corrélation d’autres observables a M, peut étre exploitée, évitant d’avoir a re-
construire précisément toutes les particules de 1’état final d’une désintégration tt. De
nombreuses mesures ont été réalisées avec les données collectées en 2012 par CMS et
seules quelques unes sont ici présentées.
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CMS 2010, dilepton ® 175.50 + 4.60 = 4.60 GeV
JHEP 07 (2011) 049, 36 pb” (value = stat + syst)
CMS 2011, dilepton 172.50 + 0.43 + 1.43 GeV
EPJC 72 (2012) 2202, 5.0 fo! (value = stat + syst)
CMS 2011, all-jets : 173.49 £ 0.69 + 1.21 GeV
EPJC 74 (2014) 2758, 3.5 fb"" (value = stat + syst)
CMS 2011, lepton+jets : 173.49 £ 0.43 + 0.98 GeV
JHEP 12 (2012) 105, 5.0 fb” (value * stat + syst)
CMS 2012, dilepton 172.82 £ 0.19 + 1.22 GeV
This analysis, 19.7 fb™' (value * stat + syst)
CMS 2012, all-jets 172.32 £ 0.25 + 0.59 GeV
This analysis, 18.2 ! (value = stat £ syst)
CMS 2012, lepton+jets 172.35+ 0.16 = 0.48 GeV
This analysis, 19.7 fb™' (value + stat + syst)
CMS combination 172.44 + 0.13 £ 0.47 GeV
(value + stat + syst)
Tevatron combination (2014) @
arXiv:1407.2682 174.34 + 0.37 £ 0.52 GeV
(value + stat + syst)
World combination 2014 o
ATLAS, CDF, CMS, DO 173.34 £ 0.27 + 0.71 GeV
arXiv:1403.4427 (value + stat + syst)
| | | | | | | | I | | | | | | | | | |

m, [GeV]

Fic. 4.4 — Récapitulatif des mesures de masse du quark top utilisant la reconstruction de tous
les produits de désintégration du quark fop et leur combinaison. Pour chaque mesure, la barre
d’erreur la plus courte correspond a l'incertitude statistique, et la plus longue a I'incertitude
totale [103].

4.2.1  Utilisation du jet issu du quark b

Il a été suggéré d'utiliser la forte corrélation, dans les événements tt semileptoniques
ou dileptoniques, entre M, et la masse invariante m, de la combinaison du jet issu de
I'hadronisation du quark b et du lepton chargé issu de la désintégration leptonique du
boson W, my, n’étant que peu affectée en principe par le mécanisme de production et
les fonctions de densité partonique [114]. En effet, en notant 0, 1'angle entre le lepton
chargé et le jet étiqueté b :

ME - M3y

> 1 —cosby,). 4.7)

my, =
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Le canal dileptonique offre a la fois ’avantage d"une sélection tres pure et de connais-
sances théoriques approfondies.

Expérimentalement, le jet étiqueté b de plus haut p; est associé a I'un des deux lep-
tons isolés chargés. Afin d’augmenter la probabilité que les deux objets soient issus de
la désintégration du méme quark fop de la paire tt comme
représenté sur la figure 4.5, une seule combinaison par évé-
nement est retenue : celle pour laquelle my, est minimale.
Cette probabilité atteint ainsi 85%. Un test de x? est uti-
lisé pour comparer la distribution de mjp™ obtenue pour
les données enregistrées en 2012 aux distributions simu-
lées pour différentes valeurs de M,. La figure 4.6 montre
la distribution de mjp™ pour les données ainsi que les dis- Fic. 45 - Vue pictorale
tributions associées a M, € {166,5; 172,5; 178,5} GeV. Le  d’une désintégration tt se-
X? minimum correspond a M, = 172,31’%:%2 GeV [115]. Les H_‘ﬂeptonique ou dilepto-
principales sources d’incertitudes sont I'impulsion trans- ™44
verse du quark top, la fragmentation du quark b, les échelles de renormalisation et
factorisation, et la calibration de I'énergie des jets, et sont donc fortement corrélées a
celles des mesures présentées précédemment.

> 0.016 19.7 b (8 TeV)

8 014 mtimnary o | |

= 0.012F- 0 FIG.- 4-? - A]usterner'lt de 'la dis-

Z ool 2 tribution de masse invariante

" 0.008F 165 dat;’“ 7 BV) de la combinaison du jet éti-
0.006f- __ wadgrpnepya 50 qyete betdu lep’Fon }sole au
0.004f ~ Madgraph+Pythia + BG niveau reconstruit. L'encart
0.002F | Mdgreshabythia +80 montre la distribution de x?

. i en fonction de M, [115].

0* 50100 150 200 250 ~ 300 350
mi" (GeV]

Une autre observable proposée est1’énergie E du jet issu de ’hadronisation du quark
b dans le référentiel du laboratoire, dont la distribution pique a la valeur de l'énergie
E;** dans le référentiel propre du quark b [116]. La relation entre M, et E{** est simple-
ment :

M, = B + \[M2, — m? + (B2, (4.8)
Cette méthode, purement cinématique, ne nécessite la reconstruction précise que d'un
seul des produits de désintégration du quark top et devrait étre robuste aux variations
de Vs, a I'impulsion du quark top, ainsi qu'aux radiations de 1’état initial.

En pratique, des événements tt dileptoniques avec 1 ou 2 jets étiquetés b sont sélec-
tionnés. La distribution de E en échelle logarithmique, a laquelle chaque événement
contribue 1 a 2 fois avec un poids de 1/E, est ajustée autour de son pic par une distribu-
tion Gaussienne. La sélection, la reconstruction, et la pureté affectent la relation (4.8).
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Des simulations Monte-Carlo sont utilisées pour calibrer la mesure. Le résultat obtenu
a partir des données produites a Vs = 8 TeV est présenté sur la figure 4.7a avec son
incertitude statistique avant et apreés calibration [117]. Dans le cadre d"une école, I’ana-
lyse a été reproduite sur les données collectées en 2015 correspondant a une luminosité
intégrée de £ = 2,4 fb~" pour une énergie dans le centre de masse de v5 = 13 TeV.

~
-

19.7 fo''(8 Tev

T
C Fit Results
2 CMS Mean=4.194 + 0.008
F . Width=0.595 + 0.014
F Preliminary + x2Indf=0.920

2444 pb™ (13 TeV

T
Fit Results
n=420+001
6=0.62+0.03
¥2ndf = 0.41

)

Uncalibrated Measurement
<E,> = (66.39 £ 0.95) GeV
m, = 170.55 + 1.56 GeV
Calibrated Measurement
<E,>=(68.32 £ 0.98) GeV
m,=173.72 + 1.62 GeV

Uncalibrated Measurement
Epeak = 66.28 & 0.50 GeV

m,=170.37 £ 0.82 GeV

1/E dN,/dlog(E
N N

Calibrated Measurement
Epeai = 67.45£ 0.71 GeV
m,=172.29+ 1.17 GeV

O[T [T T T T I T Tees
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:%‘% | % | N EE 1 I 1
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> 38 4 72 74 756 48 3 38 g ) 77 76 78
log(E) log(E)

(a) (b)

Fic. 4.7 — Ajustement de la distribution d’énergie du jet étiqueté b en échelle logarith-
mique pour les données collectées en 2012 a Vs = 8 TeV (gauche) [117] et en 2015 a
Vs = 13 TeV (droite).

L'incertitude systématique s’avere étre essentiellement imputable au choix du géné-
rateur a éléments de matrice, a I'impulsion transverse du quark top, et a la calibration
de I'énergie des jets. A V5 = 8 TeV, elle s’éléve a 2,66 GeV. Bien qu’en théorie cette
méthode ne devrait pas étre affectée par la modélisation de I'impulsion du quark top,
la sélection et la reconstruction font que, dans la pratique, ces sources d’incertitudes
sont non seulement non négligeables, mais de 1'ordre de 1,50 GeV chacune.

4.2.2 Ultilisation de traces de particules chargées

Pour s’affranchir de la sensibilité a la calibration de I'énergie des jets, il apparait in-
dispensable de ne pas reconstruire I'intégralité des produits d’hadronisation du quark
b. Une possibilité consiste a n"utiliser que les particules chargées du jet issu de 1'ha-
dronisation du quark b, dont la reconstruction a partir des traces laissées dans le tra-
jectographe est trés précise. La masse du quark fop peut ensuite étre évaluée a partir
de la distribution de masse invariante de la combinaison de ces particules chargées et
du lepton chargé isolé associé a la désintégration leptonique du boson W.

Pour le canal semileptonique, les événements doivent contenir exactement un élec-
tron (muon) isolé de p; > 30 GeV (26 GeV) et || < 2,4 (2,1), ainsi qu’au moins 4 jets
de pr > 30 GeV et || < 2,5. Pour le canal dileptonique, les événements sélectionnés
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ont au moins 2 jets, ainsi que deux leptons isolés de signe opposé — un électron et un
muon, deux muons, ou deux électrons — de p > 20 GeV et || < 2,4. La masse inva-
riante de leur combinaison doit étre supérieure a 12 GeV et en dehors de l'intervalle
[76;106] GeV, et les événements doivent avoir EF's* > 40 GeV. Pour chaque jet, les par-
ticules chargées sont utilisées en entrée d'un algorithme d’ajustement de vertex pour
reconstruire un vertex secondaire [92]. Seuls les vertex candidats partageant moins
de 65% de leurs traces avec le vertex primaire de l'interaction, auquel le quark top est
produit, sont retenus. Chaque événement doit avoir au moins un vertex déplacé, qui,
comme le montre la figure 4.8, est associé a ’hadronisation du quark b.

Pour chaque événement, la masse mgy, de toutes les
combinaisons possibles de lepton isolé - vertex secondaire
est calculée, la masse d’un vertex secondaire étant définie
comme la masse invariante de la combinaison de toutes les
particules chargées issues de ce vertex. Ainsi, dans 50%
des cas, le lepton chargé et le vertex secondaire sont as-  __- zyerégsecondaire
sociés au méme quark fop. Une distinction est faite entre ¥ * primaire
les combinaisons selon le nombre de traces associées au
vertex déplacé, ainsi que le canal de désintégration de la schématique de I'état final
paire tt. Au total, quinze distributions de mgy sont ob- 3,0 désintégration t —
tenues, et comparées a des simulations associées a diffé-  (w+ _, p+))p,
rentes valeurs de M,. Un ajustement simultané des quinze
distributions basé sur une fonction de vraisemblance conduit a une valeur mesurée
de M, = 173,68 + 0,20(stat) f?’gg(syst) GeV [118]. Bien que les produits neutres de 'ha-
dronisation du quark b ne soient pas utilisés, cette technique s’avere particulierement
sensible a la modélisation de la fragmentation. Une autre source importante d’incerti-
tude systématique est I'impulsion transverse du quark top.

N\ ertex

Fic. 4.8 - Représentation

4.2.3 Ultilisation de leptons chargés uniquement

Une autre stratégie consiste a n'utiliser que des leptons chargés pour mesurer M,.
L'impulsion transverse pr(£7¢~) de la combinaison des deux leptons chargés isolés
dans le canal dileptonique semble étre l'observable leptonique la plus sensible aux
variations de M, [119]. Néanmoins, il ne s’agit pas d"une quantité invariante sous
transformation de Lorentz et la méthode est donc potentiellement tres sensible a la
modélisation de I'impulsion transverse du quark top.

La premiere approche consiste a n'utiliser que le premier moment de Mellin de la
distribution de p1(£7¢7) entre 10 et 125 GeV, le moment d’ordre r € N d’une fonc-
tion continue f : I — R étant défini comme O” = [ _ x"f(x)dx. La figure 4.9 montre

la relation linéaire entre O' et M, pour des événements simulés tt et tW, satisfaisant

un jeu de critéres de sélection destinés a obtenir un échantillon d’événements tt di-
leptoniques. La pente est inférieure a 0,15 ce qui signifie qu'une incertitude de 1 GeV
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Fic. 4.9 - Représentation du 1 moment Fic. 4.10 - Distribution de l'impulsion

de Mellin de la distribution de pp(£*¢7) en  transverse de la combinaison des 2 leptons
fonction de M, pour des événements simu- chargés isolés pour une sélection dilepto-
1és tt (cercles) et tW (carrés) [119]. nique [119].

sur O! se traduit par une incertitude de 6,7 GeV sur M,. Pour augmenter la sensibi-
lité a M,, la forme de l'intégralité de la distribution, représentée sur la figure 4.10,
est utilisée. Une variable de x? est calculée entre la distribution de p(£7€~) obser-
vée et celle attendue pour différentes valeurs de M,. Un minimum est obtenu pour

3,1 7. 4\ +0,8
M, =171,7 + 1,1(stat) + 0,5(exp) t2’5(theo) Too(pr (1) GeV.

La méthode s’avere effectivement sensible aux variations de I'impulsion transverse
du quark fop, mais bien davantage a celles des échelles de renormalisation et factori-

sation ainsi qu’a la modélisation de I"événement sous-jacent.

4.3 RECONSTRUCTION DE MESONS J/1 SE DESINTEGRANT
EN LEPTONS

Un compromis entre les méthodes présentées dans les sections 4.2.2 et 4.2.3, envisagé
avant méme la construction du détecteur CMS [80], consiste a utiliser la corrélation
entre M, et la combinaison d"un lepton isolé et d'un méson charmé se désintégrant
leptoniquement produit dans I’"hadronisation du quark b.
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4.3 Principe de la méthode

Cette méthode a été étudiée a plusieurs reprises depuis [120, 121]. Elle repose sur
la sélection d’événements tt dans lesquels au moins I'un des deux quarks top— aussi
bien t que t, la conjugaison de charge étant ici et par la suite implicite — se désintégre
dans le canal leptonique et un J/ est créé dans 1’"hadronisation du quark b. La tran-
sition du quark b en J/¢ se déroule en deux étapes, avec un hadron B comme inter-
médiaire. La production du hadron B est décrite par les fonctions de fragmentation,
tandis que la modélisation de sa désintégration repose sur des résultats expérimen-
taux précédemment obtenus. Sur la figure 4.11 est représentée cette chaine de désin-
tégration. L'état final contenant trois leptons chargés, dont deux ont pour origine la
désintégration du J /1, sa signature doit permettre de sélectionner un échantillon rela-

Il
-+

jIv

Fic. 4.11 — Vue pictorale de la production exclusive de J/i dans une désintégration tt semi-
leptonique ou dileptonique.

tivement pur. Pour des considérations techniques, la reconstruction de J/¢ — e*e~
et de leptons T isolés n'est pas tentée. La reconstruction d’électrons a l'intérieur
d’un jet issu de 'hadronisation d'un quark b nécessiterait en effet le développement
d’"une méthode de reconstruction spécifique. Le taux d’embranchement attendu pour
tt > Wb (W' - 0+ ={e"ut}v)(b->J/p+X— putu~ +X) estde3.2-107*[15].

La reconstruction du J/¢ donne une idée précise de la direction de vol du quark
b et des informations sur 'énergie du quark b grace a sa masse relativement élevée.
Ainsi, la masse invariante M;,,,,, du systeme formé des deux muons créés lors de la
désintégration J/¢ — u*u~ et du lepton chargé (e ou p) issu de la désintégration du
boson W est corrélée a M,, dans une moindre mesure que 1, mais suffisamment pour
étre intéressante.

Pour s’en convaincre, un modeéle jouet peut étre utilisé. Un quark top se désintegre
en bW, avec formation d'un J/¢ qui emporte une fraction gaussienne de 1’énergie-
impulsion du quark b, tandis que le boson W boosté se désintegre en ¢ + v. La fi-
gure 4.12 montre la corrélation entre M, et M, dans ce modele, dans I'approxima-
tion de particules relativistes de largeur nulle. Pour M, > 170 GeV, la relation entre



M, 440 et M, est linéaire, caractérisée par une pente de 0,71. Un calcul relativiste per-
met par ailleurs d’établir que, dans la limite ot m,,, My < M,, my, varie linéairement
avec M, a des termes d’ordre (Myy/M,)? et (m,/M,)? pres.

< [ [ I I I [
200 T [ R ]
> B ‘ )
9 L |
T B i
2 150|— _
= i i
100 |- -
50 |
L 1 I 1 1 { 1 1 { 1 1 { 1 1 I 1 ]
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Fic. 4.12 — Corrélation entre la valeur moyenne de Mj,, ¢ et M dans un modeéle jouet d"une
désintégration relativiste t - W(l+v) b(J/y + X) (trait plein) et approximation linéaire dans
la limite ou my,, My « M; (trait pointillé).

4.3.2 Inconvénients et avantages

L'inconvénient majeur de cette méthode de mesure de la masse du quark fop est la
faible statistique de 1’échantillon sélectionné, a cause du tres faible taux d’embranche-
ment attendu pour tt > Wb W' -t = {fet,utyvy(b->J/p+ X - utu= +X).
C’est la raison pour laquelle cette méthode n'a encore jamais été mise
en pratique, mais cela devient envisageable avec les 49 - 10° paires tt
produites au LHC en 2012, correspondant a environ 1500 événements
tt > Wb (W' -+ = {et, uttv)(b-J/p + X - u*u~ + X). Lefficacité de recons-
truction, liée aux criteres de sélection destinés a garantir la pureté de ’échantillon
sélectionné, va ensuite réduire davantage la taille de cet échantillon. La sensibilité
de Mj,,4 aux variations de M, est également un parametre important dans la
propagation de l'incertitude sur M;,,,, & M,. D’apres la figure 4.12, une incertitude
statistique de 1 GeV sur M, se traduirait, dans le modéle jouet de désintégration
considéré, par une incertitude statistique de 1,4 GeV sur M,.

I1 faut donc trouver un compromis entre la reconstruction d’'une combinaison dont
la signature soit suffisamment propre pour garantir une bonne efficacité de recons-
truction — et une bonne résolution — et la reconstruction d’une combinaison dont la

89



90 | MESURER EXPERIMENTALEMENT LA MASSE DU QUARK TOP
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Fic. 4.13 - Corrélation, au niveau générateur, entre la masse invariante de diverses combi-
naisons possibles, a partir d’états finaux contentant un lepton isolé et un muon dans un jet,
et la masse du quark top : Mguark b+t (@), Mhadron B+¢ (B), My g (), €t M, ¢ (d). Les lignes en
pointillés délimitent les intervalles de confiance a 68%.



masse invariante soit le plus fortement possible corrélée a M,. Comme le montre la
figure 4.13, plusieurs possibilités de combinaison, dans des états finaux contentant un
lepton isolé et un muon dans un jet, ont été étudiées au niveau générateur :

(a) la combinaison du quark b et du lepton chargé issu du boson W dans des événe-
ments tt > Wb (W' - " = {e"y*}v) (b > B+ X - pf +Y),

(b) la combinaison du hadron B intermédiaire et du lepton isolé dans des événe-
ments tt - Wb (W' — €% = {e*,u"}v) (b > B+ X - p* +Y),

(c) la combinaison du J/¥ et du lepton isolé dans des événements
tt > Wb (W' -t ={et,uttv)(b->J/p+X - utu +X),

(d) la combinaison de I'un des muons fils du J/9 et du lepton isolé dans des événe-
ments tt > Wb (W' - € = {e*,u*}v) (b - J/p + X - utu~ + X).

A cause des propriétés de confinement de la chromodynamique quantique, un quark
ne peut pas étre observé directement. La mise en pratique de l'option (a) revient donc
a reconstruire le jet issu de ’'hadronisation du quark b et a calculer my,, ce qui rejoint
la méthode présentée a la section 4.2.1 et est par conséquent exclu.

Dans le cas d’un état final tt > Wb (W™ - ¢+ = {ef,uttvy(b - J/p + X -
utu~ + X), en considérant la sensibilité a M, 'option (d) ne présente clairement au-
cun avantage sur l'option (c). Il faudrait plutdt considérer la reconstruction d’événe-
ments tt - Wb (W — € = {e,u} v) (b - p* + X), mais dont la signature de 1'état final
pourrait étre confondue avec beaucoup d’autres processus.

En plus d’un état final a la signature quasiment unique, 'option (c) présente I’avan-
tage de n’utiliser que des leptons, tandis que 1'option (b) nécessiterait 1'utilisation de
traces chargées. De plus, la reconstruction de J/¢ — u*p~ s’annonce beaucoup moins
complexe que la reconstruction de hadrons B, dont les possibilités de désintégration
sont treés nombreuses [15]. Bien que la sensibilité aux variations de M, soit plus forte
pour l'option (b), c’est donc I'option (c) qui est retenue.

Le principal atout de cette méthode de mesure de la masse du quark fop est I'utilisa-
tion de leptons exclusivement. En effet, I’excellente résolution sur 1’énergie-impulsion
des électrons isolés et des muons —isolés ou au sein de jets — garantit une bonne résolu-
tion sur M. La figure 4.14 montre I'écart relatif entre M, au niveau générateur
et apres reconstruction. Le cas ol { désigne un muon est ici séparé du cas ot il s’agit
d"un électron. Comme mentionné dans la section 3.2.3.1, la résolution en énergie des
muons est meilleure que celle des électrons. En pratique, seuls les électrons isolés de
pr > 30 GeV et les muons isolés de pr > 26 GeV étant considérés, la résolution sur
Mj, 1 est sensiblement équivalente que ¢ désigne un électron ou un muon. La résolu-
tion sur M, est inférieure a 4,3% (1,4%) pour un niveau de confiance de 95% (63%).

Par ailleurs, le résultat obtenu par cette méthode ne devrait pas étre affecté par 'ef-
ficacité des techniques d’étiquetage de jets b, et il devrait étre peu sensible a la mo-
délisation de 1"événement sous-jacent et de la reconnexion de couleur, et quasiment
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Fic. 4.14 - Distribution de I'écart relatif entre M, au niveau générateur et aprés recons-
truction de 0 a 6% (gauche) et de 0 a 10% en échelle logarithmique (droite). La résolution sur
My pre (Myp,), représentée en orange (violet), est inférieure a 4,3% (4,0%) pour un niveau
de confiance de 95%.

insensible a la calibration de I’énergie des jets. La modélisation de la fragmentation
du quark b, en revanche, est d’'importance cruciale. Il est donc attendu que les prin-
cipales sources d’incertitudes systématiques soient différentes de celles des mesures
présentées dans la section 4.1.1.
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Les criteres de sélection doivent permettre d’obtenir un échantillon conte-
nant autant que possible des événements tt > Wb (W' -+ = {et,u*}v)
(b—=J/p+X - putu~ +X), dont la désintégration est schématisée sur la figure 4.11,
les critéres reposant sur les définitions d’objets reconstruits présentées dans la
section 3.2.2. Il s’agit dont de minimiser la contribution des processus de bruit de
fond tout en conservant une efficacité de sélection élevée.

5.1.1  Données et simulations Monte-Carlo

Les données utilisées ont été enregistrées par le détecteur CMS en 2012 a une éner-
gie dans le centre de masse de Vs = 8 TeV, et correspondent a une luminosité intégrée
de £ = (19.7 + 0.8) fb* [122]. Les événements doivent passer les chemins de déclen-
chement associés a la présence soit d"un électron isolé de p; > 27 GeV soit d"'un muon
isolé de pp > 24 GeV.

La méthode d’analyse est développée et évaluée a partir d’événements simulés.Les
processus tt, W-ets, et Z+jets sont générés avec le générateur MapGrarH (v5.1.3.30).
Il a été mis en évidence que le générateur MaDGRAPH ne reproduisait pas parfaite-
ment la distribution de I'impulsion transverse du quark top observée expérimenta-
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lement [112, 113]. Cet effet n’est pas corrigé mais traité comme source d’incertitude
systématique. Les processus de production de quarks top célibataires — dans les voies
t et s ou en association avec un boson W — sont simulés avec Pownec (v1.0, r1380).
Les processus WW, WZ, et ZZ sont générés avec PytHia 6 (v6.426). Le modele utilisé
pour I'événement sous-jacent est Z2* [123], tandis que le jeu de fonctions de densité
partonique employé est cteQ6L1. La plupart de ces simulations sont interfacées avec
le programme Tavora (v27.121.5) [124] pour gérer la désintégration des leptons 7. 11
est attendu que la contribution d’événements multijets produits par interaction forte
soit négligeable grace aux chemins de déclenchement utilisés.

Le modele des cordes de Lund est utilisé pour simuler 1’'hadronisation d"un quark,
et pour déterminer la fraction de I'énergie de ce quark emportée par les différents ha-
drons primaires instables, tels que les hadrons B* ou B°. Pour les quarks lourds, la
fonction de fragmentation symétrique de Lund est modifiée selon le schéma d’espace-
temps de Bowler de 1’évolution d"une corde. Le théoréme de factorisation suggérant
I"'universalité de la fragmentation des quarks, les valeurs des trois parametres de la
fonction de fragmentation obtenus a partir des résultats expérimentaux du LEP [125]
sont utilisées. La majorité des hadrons primaires sont instables et se désintégrent dans
le détecteur en hadrons secondaires, tels que les mésons D et J/¢. La compréhension
théorique de la transition d"un hadron B en méson ]/ n’est pas parfaite, mais la des-
cription expérimentale est trés précise [126] et doit étre totalement indépendante des
détails de la formation en amont du hadron B. En particulier, la probabilité d’obser-
ver un J/¢ dans la désintégration d’un mélange B*/B’/B. /baryon b a haute énergie
— c'est-a-dire au-dela du seuil de production d"un méson Y (4S) dont la masse s’éleve
a 10,56 GeV [15] — est connue avec précision grace aux mesures effectuées aupres du
LHC, du LEP, et du Tevatron [15].

Les processus simulés sont normalisés a la luminosité intégrée et a leur section effi-
cace théorique. La liste est disponible dans I’annexe A. La section efficace de produc-
tion de paires tt est calculée au NNLO, tandis que la section efficace de production de
quarks top célibataires est une section efficace NNLO approchée. Les sections efficaces
pour les processus W+jets et Z+jets sont obtenues au NNLO avec FEWZ [127, 128].
Les sections efficaces de production diboson (WW, WZ, et ZZ) sont calculées au NLO
avec MCFM.

La simulation complete du détecteur CMS basée sur GEant4 (v9.4p03) est utilisée.
Les simulations incluent les effets d’empilement de sorte que leur distribution du
nombre de vertex primaires coincide avec celle observée expérimentalement. Les effi-
cacités des chemins de déclenchement [129] sont appliquées a toutes les simulations
Monte-Carlo afin de mettre simulations et données sur un pied d’égalité.
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5.1.2 Echantillons sélectionnés

Les événements semileptoniques doivent avoir exactement un lepton isolé, de
pr > 26 GeV et || < 2,1 dans le cas d'un muon, et de p; > 30 GeV et || < 2,5 dans le
cas d"un électron. Les événements dileptoniques doivent avoir exactement deux lep-
tons isolés : au moins un lepton isolé comme défini précédemment, et soit un muon
isolé de pr > 20 GeV et |y7] < 2,4, soit un électron isolé de p1 > 20GeV et |77| < 2,5. Les
deux leptons doivent étre de charge opposée et la paire qu'ils forment doit avoir une
masse invariante supérieure a 20 GeV pour limiter la contribution des processus Drell-
Yan. Dans le cas d"une paire de leptons de méme saveur, les masses comprises entre
76 et 106 GeV sont rejetée pour supprimer les désintégrations leptoniques de bosons
Z.

En plus de ces critéres leptoniques, la présence d’au moins 2 jets de pr > 40 GeV et
Il < 2,4 est requise, les éventuels muons non isolés au sein du jet étant inclus lors du
calcul du pr.

Finalement, exactement un candidat J/, de masse comprise entre 3,0 et 3,2 GeV,
doit étre reconstruit dans I'événement, a partir de 2 muons non isolés de charge op-
posée, de pr >4 GeV et || < 2,4, appartenant au méme jet. Un ajustement de vertex
utilisant un filtre de Kalman [92, 90], comportant un degré de liberté, est effectué. Afin
de réduire le bruit de fond d’origine combinatoire, la valeur du x? associée au vertex
reconstruit a partir des traces des 2 muons doit étre inférieure a 5. La signification sta-
tistique de la distance de vol [130] du second vertex par rapport au vertex primaire de
I'interaction permet quant a elle de discriminer les J /¢ prompts. La figure 5.1 montre
la distribution de la signification statistique de la distance de vol ct > A(cT) a ce

19.7 fo! (8 TeV)
[2] T T T R T T T
%' - elu/ee/up/eu + Jets channel ¢ Data
o 10° M
= -Sing\e top
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niveau de sélection. Les simulations Monte-Carlo utilisées dans cette figure et les sui-
vantes correspondent a M, = 172,5 GeV, et sont normalisées a la luminosité intégrée
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et a leur section efficace théorique. L'incertitude représentée inclut I'incertitude statis-
tique, les incertitudes systématiques qui seront décrites dans le chapitre 6, ainsi que
I'incertitude sur la luminosité. Le rapport du nombre d’événements observés dans les
données sur le nombre d’événements attendus a partir des simulations est présenté
dans la partie inférieure de la figure. Un désaccord entre données et simulations est
visible dans les premiéres classes de I'histogramme, 'origine de ce désaccord étant
compatible avec la présence de J/¢ prompts dans les données puisque leur produc-
tion n’est pas incluse dans les simulations. Pour ¢t > 20A(c7), malgré une légere
différence, les simulations sont statistiquement compatibles avec les données. Afin de
conserver autant de signal que possible, il est par la suite imposé que la signification
statistique de la distance de vol du second vertex soit supérieure a 20.

L’ensemble de ces critéres permet de sélectionner 666 événements dans 1’échantillon
de données. Le nombre d’événements attendus est évalué a partir de simulations
Monte-Carlo des processus du Modéle Standard, normalisées a la luminosité intégrée
et a leur section efficace théorique. Ils sont reportés dans la table 5.1. Une distinction
est faite entre les événements dans lesquels le lepton isolé de plus grande impulsion
transverse est un muon, désignés par le label p/pup/pue + jets, et ceux dans lesquels
il s’agit d"un électron, désignés par le label e/ee/ey + jets. La principale contribution
dans les échantillons sélectionnés provient des processus tt semileptonique et dilep-
tonique, suivis par la production de quarks top célibataires.

TaB. 5.1 — Nombre d’événements sélectionnés dans les simulations Monte-Carlo et dans
les données. Les incertitudes citées sont purement de nature statistique. Pour le processus
tt - bgq’bqq’, les limites sont données avec un niveau de confiance de 68%.

Nombre d’événements
Processus

Canal pt/pp/pe +jets Canal e/ee/eu + jets

tt — bl~bqq’ 228,1 + 4,0 195,6 + 3,7
tt —» bl bty 66,3 + 1,7 56,9 + 1,6
tt - bgq’bqq’ <9-107° <8-107°
top célibataire 394+ 3,8 30,6 + 3,3
tt W/tt WW/tt Z 05+0,1 04+0,1
(Z]7* = 107) +jets 45409 6,3+ 1,0
(W* = £v) +jets 18,3 +3,2 12,1 +2,7
WW/WZ/ZZ 1,1+0,3 1,240,3
Total des simulations 358,2 + 6,6 303,1 +5,9
Données 355 311
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Le nombre d’événements attendus et observés dans chaque canal de désintégration
est représenté sous forme d’histogramme sur la figure 5.2. Les taux prédits en utilisant
le jeu de parametres Z2* pour la description de 1’'événement sous-jacent, de la recon-
nexion de couleur, et de la fragmentation sont en accord avec ceux observés dans les
données.
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Le spectre de masse invariante dimuon est présenté sur la figure 5.3 sur un intervalle
plus large que la fenétre d’acceptance dans laquelle une paire dimuon doit étre pour
étre considérée comme une candidat J/. Le nombre de candidats J /1 est approxima-
tivement le méme dans l’échantillon de données que dans les échantillons simulés.
Malgré les corrections appliquées a 1’échelle d’énergie des muons, une moins bonne
résolution et un petit décalage du pic sont observés dans les données, ce qui est di au
fait que la radiation de l'état final pour les muons de faible énergie n’a pas été simu-
lée [131]. Ce léger — en comparaison de I'impulsion transverse moyenne des candidats
J/y¥ — désaccord entre simulations et données est traité comme une source d’incerti-
tude systématique.

La figure 5.4 montre les distributions d’impulsion transverse du principal lepton
isolé — c’est-a-dire le lepton chargé isolé de plus haut p; — et des jets de pr > 20 GeV
dans les événements sélectionnés. Les distributions de masse et d’impulsion trans-
verse des candidats J/i sont représentées sur la figure 5.5. Les distributions de la
distance dans le plan (7, ¢) entre le J/¢ et le principal lepton isolé ainsi que de la
masse invariante M;,,,,, de leur combinaison, calculée a partir des muons fils du J/¢
et du lepton isolé, sont représentées sur la figure 5.6. Les simulations, correspondant
a M, = 172,5 GeV, sont normalisées a la luminosité intégrée et a leur section efficace
théorique. L'incertitude représentée inclutl'incertitude statistique, les incertitudes sys-
tématiques, ainsi que l'incertitude sur la luminosité. Les simulations Monte-Carlo re-
produisent assez fidelement les données.
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Fic. 5.3 — Distribution de masse invariante dimuon entre 2,8 et 3,4 GeV dans le cas ot le lepton
isolé de plus grande impulsion transverse est un muon (gauche) ou un électron (droite).

Les signatures dans le détecteur CMS de deux événements de I"échantillon de don-
nées, dans lesquels le lepton isolé de plus grande impulsion transverse est un muon,
sont présentées sur les figures 5.7 et 5.8 dans le plan (p, ¢), en trois dimensions, et
dans le plan (p, z).

5.2 INVESTIGATIONS PRELIMINAIRES

Il s’agit a présent d’établir une stratégie pour évaluer M, a partir des distributions
de Mj, ., en gardant a 'esprit les deux principales difficultés a gérer que représentent
le taille des échantillons sélectionnés et la sensibilité de la distribution de M, aux
variations de M,.

5.2  Saveur du lepton chargé isolé

Sur les figures 5.6c et 5.6d, les distributions correspondant aux états finaux J /¢ + e et
J/¢¥ + u sont raisonnablement bien décrites par les simulations Monte-Carlo et aucun
différence significative ne semble permettre de distinguer les deux canaux de désinté-
gration.

Sur la figure 5.9a sont représentées, pour un échantillon généré avec M, = 172,5GeV,
les distributions M., dans les cas ou le principal lepton isolé est un électron, un
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Fic. 5.4 — Distributions des caractéristiques cinématiques du lepton de plus grande impul-
sion transverse (haut) et des jets (bas), dans les canaux y/up /e + jets (gauche) et e/ee/ep +
jets (droite), obtenues en appliquant I'ensemble des critéres de sélection précédemment dé-
crits. Les simulations, correspondant a M; = 172,5 GeV, sont normalisées a la luminosité
intégrée et a leur section efficace théorique. L'incertitude représentée inclut 1'incertitude sta-
tistique, les incertitudes systématiques, ainsi que l'incertitude sur la luminosité.
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Fic. 5.5 - Distributions des caractéristiques cinématiques des candidats J /¢ — p*p~ —impul-
sion transverse (haut) et masse invariante (bas) — dans les canaux u/upu/pe + Jets (gauche)
et e/ee/eyu + Jets (droite), obtenues en appliquant I’ensemble des critéres de sélection précé-
demment décrits. Les simulations, correspondant a M; = 172,5 GeV, sont normalisées a la
luminosité intégrée et a leur section efficace théorique. L'incertitude représentée inclut 1'in-
certitude statistique, les incertitudes systématiques, ainsi que I'incertitude sur la luminosité.
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Fic. 5.6 — Distributions de la distance dans le plan (7, ¢) entre le candidat J /1 et le lepton isolé
de plus haut pt (haut) et de la masse invariante de leur combinaison (bas) dans les canaux
u/up/ pe + Jets (gauche) et e/ee/ep + Jets (droite), obtenues en appliquant I’ensemble des cri-
teres de sélection précédemment décrits. Les simulations, correspondant a M, = 172,5 GeV,
sont normalisées a la luminosité intégrée et a leur section efficace théorique. L'incertitude
représentée inclut l'incertitude statistique, les incertitudes systématiques, ainsi que l'incerti-
tude sur la luminosité.
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CMS Experiment atLHC, CERN
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CMS Experiment at LHC, CERN
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Fic. 5.7 - Signature dans le détecteur CMS d’un événement enregistré en 2012, dans lequel une
paire de muons de charge opposée ayant une masse proche de celle d'un J/1 est reconstruite
dans un jet. Les trajectoires des deux muons, courbées par le champ magnétique, s’éloignent.
Les traces sont représentées par des lignes vertes, les jets par des cones oranges, les muons
par des lignes rouges, I'énergie transverse manquante par une fléche rouge, et les dépots
calorimétriques sont en rouge et bleu.
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Fic. 5.8 - Signature dans le détecteur CMS d’un événement enregistré en 2012, dans lequel une
paire de muons de charge opposée ayant une masse proche de celle d'un J/1 est reconstruite
dans un jet. Les trajectoires des deux muons, courbées par le champ magnétique, s’éloignent.
Les traces sont représentées par des lignes vertes, les jets par des cones oranges, les muons
par des lignes rouges, I'énergie transverse manquante par une fleche rouge, et les dépots
calorimétriques sont en rouge et bleu.
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Simulation 19.7 fo' (8 TeV) Simulation 19.7 fo'' (8 TeV)
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Fic. 5.9 - Distributions My, ajustées par une fonction Gaussienne entre 30 et 110 GeV, dans
les cas ot1 le principal lepton isolé est un électron (orange), un muon (violet), oul'un des deux
indifféremment (bleu) générées a M; = 172,5 GeV (gauche), et évolution des valeurs les plus
probables de ces distributions en fonction de M; (droite).

muon, ou 'un des deux indifféremment, afin d’en faciliter la comparaison. Un ajuste-
ment Gaussien est effectué entre 30 et 110 GeV afin d’évaluer la position du pic de la
distribution. Le pic obtenu pour l'état final ] /¢ + e correspond a une masse légeérement
supérieure a celle associée au pic de la distribution M, pour l'état final J/¢ + p, ce
qui s’avere apres vérification s’expliquer par les critéres de sélection cinématiques qui
different entre les deux. Le plus important est le comportement de ces distributions
en fonction de M,. Sur la figure 5.9b sont représentées les masses correspondant aux
pics des distributions M;,, . générées pour différentes valeurs de M. Ces masses sont
effectivement plus élevées dans le cas ot1 le lepton isolé est un électron, mais la sensibi-
lité aux variations de M, est la méme pour tous les état finaux. Les distributions M;,,
correspondant aux états finaux J/¢ + e et J /1 + p sont par conséquent sommées pour
augmenter la taille statistique de ’échantillon analysé. La distribution M, ainsi ob-
tenue contient alors un nombre d’événements correspondant a I'état final J /1 4+ e du
méme ordre de grandeur que pour I'état final J/¢ + p.

5.2.2 Appariement du J/¢ a un lepton chargé isolé

En sélectionnant un J/¢ produit dans 1’hadronisation d’un quark b et un lepton
chargé issu de la désintégration leptonique d"un boson W dans un événement tt, il y a



statistiquement 50% de chance qu’ils soient issus du méme quark fop. Cela correspond
a une désintégration de la paire tt dans le canal tt — Wb+ (W™ — {*v) (b - J/p+X)
qui est représentée schématiquement sur la figure 5.10a. La combinaison du J /¢ et du
lepton chargé est alors qualifiée de « bonne combinaison ». Dans le cas d'une désin-
tégration tt > (W >0 ib+W b -]/ P + X), schématiquement représentée sur
la figure 5.10b, le J/1 et le lepton chargé ne proviennent en revanche pas du méme
quark fop et leur combinaison est qualifiée de « mauvaise ».

jlv
N . tWt*L]'/“
W+
ll<e>—/' J/y
17 \(
W

(b)

Fic. 5.10 — Vues picturales d’une désintégration tt - Wb + (W™ — *1) (b — J/y +
X) (gauche), dans laquelle le principal lepton isolé et le J/¢ sont issus du méme quark top,
et d’une désintégration tt > (W >0 b+W"Db -]/ ¢ + X) (droite), dans laquelle le
principal lepton isolé et le J /¢ sont issus de deux quarks top différents.

Avec les critéres définis dans la section 5.1.2, I’échantillon sélectionné contient
(51,1 + 0,1)% de mauvaises combinaisons.

Sur la figure 5.11a sont représentées séparément, pour un échantillon généré avec
M, =172,5GeV, les distributions M Jp+0 POUT les bonnes, les mauvaises, et I’ensemble
des combinaisons, ajustées par une fonction Gaussienne entre 30 et 110 GeV. La forme
de la distribution est plus piquée pour les bonnes combinaisons. Sur la figure 5.11b
sont représentées les masses correspondant aux pics des distributions M; ., générées
pour différentes valeurs de M,. Bien que les mauvaises combinaisons soient moins
sensibles aux variations de M,, elles maintiennent une corrélation avec M,. Par ailleurs,
la sensibilité de M;,,,, pour 'ensemble des combinaisons demeure beaucoup plus
proche de celle des bonnes combinaisons que de celle des mauvaises combinaison.

Il serait bien str intéressant d’augmenter la proportion de bonnes combinaisons
dans1’échantillon final, mais cela nécessite de trouver une variable discriminante entre
les deux types de combinaison. La seule différence entre elles est la distance entre le
J/¢ et le lepton. Sur la figure 5.12 sont représentées les distributions de 'angle A¢
et de la distance dans le plan (7, ¢) entre le J/ et le lepton selon le type de combi-
naison. Il n’est malheureusement pas possible de réduire la proportion de mauvaises
combinaisons sans diminuer le nombre de bonnes combinaisons sélectionnées.

Les bonnes et les mauvaises combinaisons sont donc traitées indifféremment dans
la suite, les deux étant sensibles aux variations de M.
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Simulation 19.7 fo™' (8 TeV) Simulation 19.7 fb™' (8 TeV)
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Fic. 5.11 - Distributions My, , . générées a My = 172,5 GeV (gauche), ajustées par une fonction
Gaussienne entre 30 et 110 GeV, dans le cas ot le ]/ et le principal lepton isolé sont issus
du méme quark top (vert), de deux quarks différents (rouge), ou indifféremment (bleu), et
évolution des valeurs les plus probables de ces distributions en fonction de M; (droite).
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Fic. 5.12 — Distributions de I'angle A¢ (gauche) et de la distance dans le plan (7, ¢) (droite)
entre le ]/ et le principal lepton isolé pour les bonnes combinaisons (vert), les mauvaises
combinaisons (rouge), et la somme des deux (bleu).



5.3 SIMULATIONS MONTE-CARLO SPECIFIQUES

Pour pouvoir traiter les processus de production de top célibataire, tt — b¢~bqq’,
tt —» bl-vbl*v, et tt » bgq’bqq’ comme signal, il faut générer des échantillons pour
différentes valeurs de M,. Des échantillons tt alternatifs — dont la liste exhaustive est
dressée en annexe dans la table A.2 — sont par ailleurs nécessaires pour évaluer cer-
taines incertitudes systématiques, liées notamment aux échelles de factorisation et de
renormalisation ou a la modélisation de 1’événement sous-jacent et de la reconnexion
de couleur.

5.3-1 Echantillons associés au processus tt

A cause du faible taux d’embranchement b — J/i + X — u*u~ + X, la production
d’échantillon d’événements tt contenantunJ/¢ — u*u~ consomme beaucoup de CPU
et les outils standards de la collaboration CMS ne sont pas adaptés. Les échantillons
tt sont par conséquent produits avec un dispositif spécifique qui repose sur un filtre
itératif, développé par la collaboration CMS, qui contient deux étapes :

1. la séparation de I'espace des phases entre le générateur a éléments de matrice
MADGRAPH et le générateur de gerbes partoniques PytHia 6,

2. l'identification, dans les particules créées lors de 1'étape d’hadronisation, d'un
méson ]/ se désintégrant en deux muons.

Ces deux étapes sont répétées un nombre fixe de fois (nAttempts). L'échantillon ob-
tenu avec ce filtre ne contient que des événements tt contenant un J/ ¢ — ptu~ dans
I’état final. Pour chaque événement, un poids est calculé afin de prendre en compte
le nombre de fois ot I'hadronisation de ce méme événement a satisfait les conditions
du filtre ainsi que le nombre total d’itérations. Au final, ’hadronisation est répétée
nAttempts fois pour chaque événement, mais la simulation du détecteur une seule, ce
qui permet d’économiser considérablement les ressources CPU.

Bien que les échantillons soient produits par la collaboration, il s’agit de la premiére
utilisation de ce filtre, qu’il est par conséquent impératif de tester au préalable.

Pour commencer, deux échantillons tt sont produits en n’imposant que la premiere
condition du filtre itératif, I'un avec nAttempts = 1, 'autre avec nAttempts = 541,
valeur qui optimise la consommation de CPU compte tenu de l'efficacité du filtre.
Quelques propriétés des jets et des quarks fop de ces échantillons sont présentées au
niveau générateur sur la figure 5.13. Aucune différence significative n’est observée, ce
qui suggere que l'itération forcée de la premiére condition du filtre n’a aucun impact
sur les propriétés des jets et des quarks fop.

Un échantillon tt produit en imposant cette fois les deux conditions du filtre itératif
avec nAttempts = 541 est comparé a un échantillon privé produit avec PyrHia6 exclu-
sivement. La fraction de J/¢ issus indirectement d"un quark top est la méme dans les
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Fic. 5.13 - Distributions du nombre de jets par événement (a), de I'impulsion transverse des
jets (b), de'impulsion transverse des quarks top (c), et de la pseudo-rapidité des quarks top (d)
dans deux échantillons tt produits en n’imposant que la premiére condition du filtre itératif,
I'un avec nAttempts = 1 (rouge), 'autre avec nAttempts = 541 (bleu).

deux échantillons. Les propriétés cinématiques des J /1 et des muons fils sont présen-
tées sur la figure 5.14. L'itération forcée de la seconde condition du filtre ne semble
avoir aucun effet significatif sur les propriétés du J /¢ et de ses muons.

Les propriétés des jets sont ensuite comparées dans deux échantillons tt produits
en imposant les deux conditions du filtre itératif, 'un avec nAttempts = 1, 'autre avec
nAttempts = 541. La figure 5.15 montre les distributions de ces propriétés. L'itération
du filtre un grand nombre de fois ne semble pas affecter les propriétés de I'échantillon
génére.

Pour finir, I'impulsion transverse des jets et des quarks top est comparée dans deux
échantillons tt produits en imposant les deux conditions du filtre itératif, 'un avec
nAttempts = 541, I'autre avec nAttempts arbitrairement grand. La figure 5.16 montre
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Fic. 5.14 - Distributions de I'impulsion transverse (gauche) et de la pseudo-rapidité (droite)
des J/¢ (haut) et de leur muons fils (bas) dans un échantillon tt produit avec le filtre itéra-
tif pour nAttempts = 541 (distributions pondérée en rouge et non pondérée en vert) et un
échantillon tt produit avec PytHIA6 exclusivement (bleu). Pour nAttempts = 541, la plupart
des événements ne passent les deux étapes du filtre qu'une fois — dans de rares cas deux
fois — et la valeur des poids est donc pratiquement constante d’'un événement a un autre. Les
distributions pondérée et non pondérée sont donc trés semblables pour nAttempts = 541.

les deux distributions. La valeur de nAttempts n’a aucune répercussion sur les pro-
priétés des jets et des quarks top et peut donc étre choisie exclusivement selon des
considérations relatives a la consommation CPU. En pratique, cette valeur est fixée
de sorte d’optimiser le temps CPU total par événement — incluant la génération de
I’élément de matrice, I’hadronisation, et la simulation du détecteur — en fonction de
l'efficacité du filtre.
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| EVENEMENTS tt AVEC UN J/% DANS L'ETAT FINAL
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Fic. 5.15 - Distributions du nombre de jets par événements (gauche) et de I'impulsion trans-
verse des jets (droite) dans deux échantillons tt produits en imposant les deux conditions
du filtre itératif, 'un avec nAttempts = 1 (bleu), I'autre avec nAttempts = 541 (distributions
pondérée en rouge et non pondérée en vert).
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Fic. 5.16 — Distributions de I'impulsion transverse des jets (gauche) et des quarks top (droite)
dans deux échantillons tt produits en imposant les deux conditions du filtre itératif, |'un avec
nAttempts = 541 (bleu), I’autre avec nAttempts = 13 525 (rouge).



5.3 SIMULATIONS MONTE-CARLO SPECIFIQUES |

L'échantillon généré avec ce dispositif pour M, = 172,5 GeV est utilisé pour produire
la figure 5.17, qui est’analogue des figures 5.4, 5.5, et 5.6 lorsque les états finaux J /¢ +e
et J/¢ + p sont traités ensemble, apreés normalisation a la luminosité intégrée et a la
section efficace théorique. Les simulations sont en accord avec les observations.
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Fic. 5.17 - Distributions de I'impulsion transverse du principal lepton chargé (a), des jets (b),
de la masse invariante des candidats ]/ (c), et de la combinaison J/¢ + {, observées expéri-
mentalement et attendues a partir des simulations pour M, = 172,5 GeV. L'échantillon tt est

produit avec le filtre itératif (nAttempts = 505).
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5.3.2 Echantillons associés au processus tW

D’apres la table 5.1, la production de quarks top célibataires représente a peine 13%
du signal. Une production spécifique d’échantillons enrichis en J/i ne semble donc
pas indispensable pour ce processus.

Des échantillons pour la voie ¢ sont produits pour M, € {166,5; 169,5; 171,5; 172,5;
173,5; 175,5; 178,5} GeV. En revanche, pour la production d'un quark top céliba-
taire en association avec un boson W, des échantillons ne sont simulés que pour
M, € {166,5; 172,5; 178,5} GeV, I'échantillon central étant de plus petite taille que les
deuxautres. Une interpolation linéaire — dite de morphing — des distributions de M,
simulées a M, = 166,5 et 178,5 GeV permet d’obtenir les distributions de M] Jp+0 pour
M, € {169,5; 171,5;172,5; 173,5; 175,5} GeV. Ces distributions sont représentées sur
la figure 5.18a. La distribution interpolée pour M, = 172,5 GeV est comparée a la dis-
tribution simulée pour cette valeur de M, afin de vérifier la validité de la procédure
d’interpolation. Comme le montre la figure 5.18b, en tenant compte des incertitudes
statistiques, les deux distributions semblent compatibles.
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Fic. 5.18 - Distributions Mj,,,, interpolées — c’est-a-dire obtenue par morphing — entre
M, = 166,5 et 178,5 GeV correspondant a la production de quarks top célibataires associée a
celle de bosons W (gauche) et comparaison de la distribution interpolée a 172,5 GeV avec la
distribution obtenue par simulation Monte-Carlo (droite).
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6.1 METHODE STATISTIQUE

Les états finaux J /1 + e et ] /1 + u sont considérés indifféremment. Il en va de méme
pour les bonnes et les mauvaises combinaisons. Ainsi, tous les événements sélection-
nés parmi les données collectées en 2012 créent une unique distribution de M, a
partir de laquelle M, peut étre mesurée.

6.1.1  Procédure et calibration

Des distributions de M, sont simulées — ou interpolées — pour M, € {166,5; 169,5;
171,5; 173,5; 175,5; 178,5} GeV. Tous les processus (tt, top célibataire, Drell-Yan...)
sont sommés une fois normalisés a leur section efficace théorique. La contribution des
processus de bruit de fond est considérée identique pour toutes les valeurs de M,
tandis que les échantillons correspondant a la production de quarks top célibataires
et de paires tt sont différents pour chaque valeur. Les distributions de M, Jp+¢ Ainsi
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Fic. 6.1 — Distributions de M]/l/, +¢ simulées pour M, € {166,5; 169,5; 171,5; 173,5; 175,5;
178,5} GeV, simultanément ajustées avec PSig ibg (trait plein bleu), somme d’une fonction
Gaussienne (trait pointillé rouge) et d"une fonction gamma (trait pointillé bleu).
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obtenus sont simultanément ajustées, entre 0 et 250 GeV, avec la fonction de densité
de probabilité analytique suivante :

1 (Mg = 1g)?
Pioipe (M ) =0———=exp (— -
g+bg J/p+ qu Z(ng

_77 M —
+ (1 - “)ﬁz—,y)(MJ/lﬁH - yy)%/_l exp (—%ﬂv) (6.1)
v v

avec I'hypothese que chacun des six parametres, en bleu, est une fonction affine de
M,.

Cette fonction de densité de probabilité est la somme d’une fonction Gaussienne
de parametres libres 1., (moyenne) et 0, (largeur), qui décrit essentiellement le pic de
la distribution de M, et d'une fonction gamma. La fonction gamma a trois para-
metres libres : un parametre de forme 7., un parametre d’échelle ., et un parametre
de décalage ;... La contribution relative de la fonction Gaussienne est donnée par un
parametre supplémentaire «.

La figure 6.1 montre les six distributions de M;,,,, simultanément ajustées avec
P10 La dépendance de chaque parametre en fonction de M, est présentée sur la
figure 6.2. La moyenne et la largeur de la Gaussienne sont les deux parameétres les
plus sensibles aux variations de M,.

Les six fonctions de densité de probabilité obtenues pour M, € {166,5; 169,5; 171,5;
173,5; 175,5; 178,5} GeV sont finalement regroupées sur la figure 6.3. En imposant
une dépendance linéaire de chaque parameétre de Py, en fonction de M, lors de
'ajustement simultané des distributions de M., les fluctuations statistiques des
distributions sont gommées.

Simulation 19.7 b (8 TeV)
FrT T ‘ L ‘ T T T ‘ L ‘ T 1T T3

=
0" o35 elee/ e Hets channel

— M, =166.5 GeV
— M, =169.5 GeV

o
=
@

— M=1715GeV Fic. 6.3 — Fonctions de densité de

probabilité obtenues pour M, €
{166,5; 169,5; 171,5; 173,5; 175,5;
178,5} GeV apres ajustement si-
multané des distributions simu-
lées de My, ¢ avec Pgg g, dont
chaque parameétre est supposé va-
rier linéairement avec M,.

0025 — M,=173.5 GeV

—— M, =175.5 GeV

o
Q
~

M, = 178.5 GeV

0.015

o
o
=g

o v b b b b b |

c b e b ey TS
50 100 150 200 250
M gt (GeV)

o\Y\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\



(e)

6.1 METHODE STATISTIQUE |

Simulation 19.7 fb™' (8 TeV) Simulation 19.7 o' (8 TeV)
~ 10000~ T T T T T T T T T T T —~ L o e e e e e B NS B

% - elu/ee/pp/en s Jets channel - % 7000 e/u/ee/up/ey $glets channel B
o r M, = 166.5 GeV 1 © r M, = 169.5 GeV B
w0 s B w C ]
< 8000~ 1 = P E
= r ] 5 6000 -
= = C |
et 1 gt 1
in] s 4 L 5000 -
6000 — — C |
L ] 4000 |- 3
4000 — — 3000 — A
L 1 2000 [~ —
2000 (— - F ]
[ 1 1000 [~ —
Ofeed" e = 0 e [T e 5 =
AN T T T NS T NN R SO N R Covavv b v b v v b v v e 1

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
My (GeV) My, (GeV)

(a) (b)

Simulation 19.7 fb™' (8 TeV) Simulation 19.7 fb' (8 TeV)
— L ) L B ) I B B B Z 7000 T T T T T T T[T T T T[T T T ]
% 70007 e/u/ee/pp/ep 4alets channel - % [ elu/ee/up/en tqlets channel b
o F M, = 171.5 GeV 1 © r M, = 173.5 GeV B
o] I B wn C |
< 6000 4 £ 6000 ,
-~ I T -~ C |
2 n ] 2 N ]
5 soo0 T 0§ sl ]
2 5000 — - Q5000 —
it} r ] i] [ ]
4000 - 4000~ b
3000 [ = 3000 |- e
2000 [~ = 2000 [ -
1000 [~ 4 1000 [ -
POy 2 OO b svors = 3 ok =
Cov v v v b v v b v v b 1 A Coav b b v b e 1 A

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
My, (GeV) My, (GeV)

(c) (d)
Simulation 19.7 o' (8 TeV) Simulation 19.7 o' (8 TeV)
— L e s B B | — L B L B B B

% L elu/ee/up/ep +glets channel i % 7000 - elu/ee/py/ey +dgts channel I
o r M, = 175.5 GeV 4 © r M, = 178.5 GeV 1
© 10000 — — s C ]
~ [ 7 ~ 6000 —
2 r 1 2 C ]
S 8 g S C ]
& ool T & s 3
6000 [ a 4000~ -
[ ] 3000 [ -
4000 (— — r B
[ ] 2000 - 3
2000 (— — L ]
F R 1000 [— -
0 of H
Lo b v b b e o Covavv b v b v v b v v e 1

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
My, (GeV) My, (GeV)

(f)

117

Fic. 6.4 — Distributions de M] e simulées pour M; € {166,5; 169,5; 171,5; 173,5; 175,5;
178,5} GeV, indépendamment ajustées avec Pgig 1, (trait plein bleu), somme d’une fonction
Gaussienne (trait pointillé rouge) et d"une fonction gamma (trait pointillé bleu), sans aucune
hypothese quant a la relation entre chaque parametre de P, ,1,, et M;.
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Fic. 6.5 — Représentation de chaque parametre de Pgig, 1, Obtenu indépendamment pour M; €
{166,5; 169,5; 171,5; 173,5; 175,5; 178,5} GeV, en fonction de M;. Un ajustement de la relation
entre chaque parametre et M, est effectué avec une fonction affine.



6.1.2 Validation de la procédure

Méthode alternative d’ajustement

Les six distributions de M] St simulées pour M, € {166,5; 169,5; 171,5; 173,5; 175,5;
178,5} GeV sont cette fois-ci ajustées indépendamment entre 0 et 250 GeV avec Py 1,
sans faire aucun hypothese sur la relation entre chaque parametre de Py, et M. La
figure 6.4 montre les distributions ainsi ajustées.

Chaque parametre de P, est ensuite représenté en fonction de M, sur la figure 6.5.
La validité d'un ajustement par une fonction affine confirme I'hypothese de linéarité
faite précédemment concernant la corrélation entre chaque parametre et M;.

Test de la procédure sur un échantillon simulé

Apres avoir fixé la dépendance de chaque parameétre de Py, en M,, calibrée
a partir de simulations Monte-Carlo, la distribution de M, simulée pour M, =
172,5 GeV est ajustée avec Py, .. Le résultat est présenté sur la figure 6.6, dont I'en-
cart montre I'opposé du logarithme de la fonction de vraisemblance en fonction de
M,, seul parameétre libre de 1'ajustement. Le résultat obtenu avec cet ajustement est
(172,80 4+ 0,16) GeV, ce qui est statistiquement compatible a 2¢ avec 172,5 GeV.
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Fic. 6.6 — Ajustement de la distribution de M, obtenue a partir d’un échantillon simulé
a M; = 172,5 GeV. L'encart montre 'opposé du logarithme de la fonction de vraisemblance
en fonction de M;, seul parametre libre de 1’ajustement, dont le minimum correspond a la
valeur de M; mesurée.

119



120

6.1.3 Paramétres de la fonction de fragmentation

Le jeu de parametres — y compris ceux décrivant la fragmentation — utilisé dans
les échantillons Monte-Carlo est le jeu Z2*. La forme de la distribution de I'impulsion
transverse relative du hadron B au niveau générateur, par rapport a celle du jet auquel
le hadron B appartient, est utilisée pour comparer deux jeux alternatifs de parametres
et leurs variations :

— le jeu Z2* rbLEP — qui repose sur le jeu Z2* mais inclut un ajustement de la dis-
tribution observée au LEP de la variable x, définie dans 1’équation (2.13), en va-
riant, pour les quarks b seulement, la valeur du parametre T, de l'extension de
Bowler de la fonction de fragmentation, rappelée dans 'équation (2.12) — et ses
variations douce (Z2* rbLEP soft) et dure (Z2* rbLEP hard) qui correspondent a
des variations de +1c der, ;

— le jeu Perugia 12 (P12) et deux variations dans lesquelles le processus de frag-
mentation est altéré pour étre plus énergétique dans les directions longitudinale
(P12FL) et transverse (P12FT) en changeant, pour tous les quarks, les parameétres
a et b de la fonction de fragmentation de Lund, dont 1’expression est donnée
dansl’équation (2.11). D'autres analyses, telles que celles présentées dans les sec-
tions 4.1 et 4.2, utilisent le jeu Perugia 11 (P11) [125]. Les principales différences
entre P11 et P12 sont :

— le changement de jeu de fonctions de densité partonique (de cTeQ5L pour
P11 a cteQ6L] pour P12),

— une augmentation d’environ 5% de la production de mésons étranges,

— unadoucissement de la queue de la distribution de I'impulsion des baryons,
motivé par le spectre des baryons A, mesuré au LEP.

La figure 6.7 montre la distribution de p(B)/pr(b jet) au niveau générateur pour
le jeu Z2* rbLEP, connu pour mieux décrire les données que le jeu Z2* [118], ainsi
que le rapport a Z2* rbLEP pour les jeux Z22*, Z2* rbLEP soft, Z2* tbLEP hard, P12,
P12FT, et P12FL. Dans de rares cas, les neutrinos n’étant pas inclus dans les jets au
niveau générateur, p(B) peut étre supérieur a p;(b jet). La queue correspondant a
pr(B)/pr(bjet) > 1 est accentuée sur la figure 6.7 par le fait que les classes de la dis-
tribution de p(B) /pr (b jet) sont de largeur variable.

Une procédure de pondération, basée sur la forme de la distribution d’impulsion
transverse relative du hadron B au niveau générateur par rapport a celle du jet auquel
le hadron appartient, est appliquée a la distribution de M, générée avec le jeu 22
aM, =172,5GeV. Il est supposé que la description de I’événement sous-jacent et de la
reconnexion de couleur n’est pas affectée par cette procédure et reste donc identique
a celle de I"échantillon simulé avec le jeu Z2*. Seule la description de la fragmentation
change. Chaque distribution pondérée de M;,,,, est ensuite ajustée avec Py, dont
le seul parametre libre est M,. La figure 6.8 montre la dépendance entre la valeur de
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M, obtenue par ajustement et la fraction moyenne de I'impulsion transverse du jet em-
portée par le hadron B, (p5™ (B) /p&™ (jet)), calculée entre 0 et 2. Le jeu Z2* ne prédit pas
une fraction suffisamment élevée, tandis que les jeux P12 et Z2* donnent des résultats
statistiquement compatibles. Le jeu Z2* rbLEP est choisi comme référence. Les taux
d’événements attendus avec ce jeu ne varient que de 2 événements en comparaison de
ceux présentés dans la table 5.1. Une correction de —0,71 GeV peut donc simplement
étre appliquée au résultat obtenu par ajustement avec P, dont la dépendance des
parametres en fonction de M, a été calibrée avec le jeu Z2*. La différence entre les
valeurs de M, obtenues pour Z2* rbLEP soft et Z2* rbLEP hard est assignée comme
incertitude systématique liée a la fragmentation.

Un test de fermeture est effectué en utilisant des échantillons Monte-Carlo générés
avec la famille de jeux P12 et valide la stratégie de pondération utilisant le transfert
d’impulsion transverse.

6.2 PERFORMANCES ET INCERTITUDES

Avant d’appliquer la méthode décrite ci-dessus pour mesure M, a partir de la dis-
tribution de M, obtenue pour I'échantillon de données collectées en 2012, ses per-
formances et les incertitudes systématiques qui ’accompagnent sont évaluées a partir
de simulations Monte-Carlo.

6.2.1 Performances de la méthode

Les performances de la méthode sont évaluées avec des pseudoexpériences. A partir
de la fonction de densité de probabilité décrite par 1’équation (6.1) dont la masse est
fixée a 172,5 GeV (Pgigibglnt,=172,5Gev)s Npe = 3000 distributions de M, contenant
N, événements sont produites, N, suivant une loi de Poisson centrée sur le nombre
d’événements observés dans les données (666). Chacune de ces distributions est en-
suite ajustée avec Py, .., M étant de nouveau le seul parametre libre. Les distributions
des valeur et incertitude obtenues pour chaque pseudoexpérience sont représentées
sur les figures 6.9a et 6.9b respectivement. L'écart résiduel entre la valeur obtenue par
ajustement et la valeur utilisée pour générer la distribution est également calculé. La
figure 6.9c montre la distribution de cet écart, tandis que la distribution de cet écart
normalisé a I'incertitude est représentée sur la figure 6.9d.

La méme procédure est ensuite reproduite pour M, € {167; 169; 171; 174; 176;
178} GeV. Lincertitude due aux nombres limités de pseudoexpériences N, d’événe-
ments N, par pseudoexpérience, et d’événements Ny, dans les échantillons Monte-
Carlo est propagée aux moyennes et largeurs des distributions de 1'écart résiduel
et de l'écart normalisé. En effet, dans I'hypothese que les événements des pseu-

doexpériences soient obtenus sans remise, ’erreur sur la valeur moyenne varie en
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Fic. 6.9 — Distributions des valeur (a), incertitude (b), écart résiduel (c), et écart norma-
lisé (d) pour les mesures de M, effectuées a partir de distributions de M;, . générées de

Pgig bgln,=172,5 Gev-

\/ 1/Npe + Nyt /Ny plutot qu'en 1/ ,[Npe [132]. L'incertitude sur la moyenne des dis-
tributions obtenues a partir des pseudoexpériences doit donc étre multipliée par

\/ 1+ Ny - Neyi/Nye- Les pseudoexpériences sont ici obtenues avec remise, ce qui im-

plique I'introduction d’un terme Poissonien dans le facteur \/ 1/Npe + Neyt/Nyc. Ce-
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Fic. 6.10 — Représentations de la moyenne (haut) et de la largeur (bas), apres propagation de
I'incertitude due aux nombres limités de pseudoexpériences, d’événements par pseudoex-
périence, et d’événements dans les échantillons Monte-Carlo, des distributions de 'écart ré-
siduel (gauche) et de 1’écart normalisé (droite) en fonction de M;, ajustées linéairement. La
valeur de chaque ajustement pour M, = 172,5 GeV est indiquée dans la partie supérieure. La
largeur des distributions résiduelles, qui correspond a l'incertitude statistique attendue, aug-
mente naturellement avec M, tandis que les trois autres variables, associées aux éventuels
biais de la procédure et a I'incertitude liée a la taille des échantillons Monte-Carlo, sont tres
peu sensibles aux variations de M;.



pendant, avec les valeurs utilisées pour N, N, et Ny, cette correction est négli-

geable. De la méme facon, l'incertitude sur les largeurs des distributions obtenues a

partir des pseudoexpériences est corrigée par un facteur \/ 1+ Npe * (Ney/Nyc)?- Les
moyennes et largeurs des distributions de 1'écart résiduel et de ’écart normalisé ainsi
modifiés sont représentées en fonction de M, sur la figure 6.10.

Les moyennes et largeurs des distributions de 1’écart normalisé sont constantes par
rapport aux variations de M,. Elles sont statistiquement compatibles avec 0 et 1 res-
pectivement. La méthode utilisée pour extraire M, a partir de la distribution de M;,,,,
peut par conséquent étre considérée comme non biaisée.

La moyenne et la largeur de 1’écart résiduel, estimées en M, = 172.5 GeV a partir des
tigures 6.10a et 6.10c, sont interprétées respectivement comme 1'incertitude systéma-
tique due a la taille des échantillons Monte-Carlo et I'incertitude statistique. Ainsi, une
incertitude statistique de (2,854+0,04) GeV, soit de maniére conservatrice 2,89 GeV, est
attendue pour les critéres de sélection décrits dans la section 5.1.2, tandis que 'incerti-
tude systématique due a la taille des échantillons Monte-Carlo est de (0,0240,20) GeV,
soit 0,22 GeV.

6.2.2 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sont évaluées en étudiant leur impact sur la forme
de la distribution de M, et la maniére dont ces changements se propagent a M;.
Pour chaque source d’incertitude décrite ci-apres, les distributions de M;,,,, sont gé-
nérées pour les variations correspondantes, puis ajustées au niveau reconstruit avec
la fonction de densité de probabilité dont les parametres ont été calibrés sans varia-
tions. Une contre-vérification est effectuée en utilisant des pseudoexpériences. Les dif-
férences entre les valeurs de M, obtenues a partir des variations de la distribution de
M, 4 et la valeur de M, obtenue a partir de la distribution de M, nominale sont
assignées comme valeurs des incertitudes systématiques, qui sont regroupées dans la
table 6.1 qui suit la description des sources d’incertitude systématique.

Taille des échantillons Monte-Carlo

Comme mentionné dans la section 6.2.1, des pseudoexpériences sont réalisées pour
plusieurs valeurs de M. La distribution des écarts résiduels est calculée dans chaque
cas. La moyenne des distributions en fonction de M, est ajustée avec un fonction li-
néaire, dont la valeur en M, = 172,5 GeV est interprétée comme l'incertitude systéma-
tique due a la taille limitée des échantillons Monte-Carlo.
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Echelle d’impulsion des leptons

Les incertitudes relatives a 1’échelle d"impulsion sont inférieures a 0,1% dans le cas
de muons [133] et inférieures a 0,3% dans le cas d’électrons [134]. Elles sont paramé-
trées en fonction de pr et 17 et propagées a M., ce qui permet d’évaluer leur impact
sur M,.

Modélisation de la distribution de masse des candidats J/¢p

Le spectre de masse des candidats J/¢ obtenu pour I’échantillon de données est
représenté sur la figure 6.11a, ajustée avec une fonction de Cristal Ball dont les pa-
rametres 1 et & sont fixés aux valeurs déterminées dans une autre analyse [131]. Le
spectre de masse des candidats J/¢ obtenu par simulation Monte-Carlo, ajusté par
une fonction Gaussienne, est représenté sur la figure 6.11b. Malgré les corrections ap-
pliquées a I'impulsion des muons fils, la largeur observée pour les données n’est pas
exactement reproduite dans les simulations. Les corrections tiennent en effet compte
de la géométrie du détecteur, mais pas des possibles radiations de photons. Une ap-
proche conservative est adoptée, dans laquelle I'intégralité de la différence entre les
deux distributions est traitée comme une incertitude systématique. Ainsi, la distribu-
tion de Mj, ., est pondérée de sorte que les spectres de masse des candidats J/¢ soient
identiques dans les données et les simulations, comme c’est le cas sur la figure 6.11c.
L'incertitude associée a cet effet de modélisation est calculée comme 1’écart entre les
valeurs de M, obtenues a partir des distributions de M., pondérée et non pondérée.

Echelle d’énergie des jets et résolution en énergie des jets

Dans cette analyse, I'échelle d’énergie des jets et la résolution en énergie des jets n’af-
fectent que le nombre d’événements sélectionnés. L'effet de 1'incertitude sur 1’échelle
d’énergie des jets est étudié en variant 1’énergie des jets reconstruits d"un facteur dé-
pendant de pr et 17 avant que les critéres de sélection ne soient appliqués. De facon
similaire, 'effet de 'incertitude sur la résolution en énergie des jets est étudié en va-
riant la résolution en énergie des jets simulés selon l'incertitude estimée.

Efficacités des chemins de déclenchement

Une incertitude conservative de +3% pour les efficacités des chemins de déclenche-
ment est propagée a la distribution de M, [135]. L'incertitude est évaluée comme la
différence entre les valeurs de M, obtenues pour les variations inférieure et supérieure
des efficacités des chemins de déclenchement.
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Fic. 6.11 — Distributions de masse des candidats J /¢ : pour les données (a) et les simulations (b,
¢). La distribution (c) est obtenue par pondération de la distribution (b) afin de reproduire la
distribution (a).

Normalisation des processus de bruit de fond

Les processus sont normalisés a leur section efficace théorique. Pour évaluer 1'effet
de l'incertitude sur ces sections efficaces, les contributions des principaux processus
de bruit de fond, c’est-a-dire W/Z + Jets et WW /ZZ/WZ, sont variées de +20% et
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+5% respectivement [136]. L'effet sur la mesure de M, des incertitudes sur les sections
efficaces des autres processus est considéré négligeable.

Empilement

Les simulations Monte-Carlo utilisées pour la calibration de la fonction de densité
de probabilité sont pondérées événement par événement de sorte que le nombre de
vertex primaires d’interaction soit le méme que celui observé expérimentalement. Une
variation de 6% de ce nombre est utilisée pour évaluer l'effet sur la mesure de M, de
I'incertitude sur I'empilement.

Modélisation du signal

Les prédictions du générateur a éléments de matrice MADGRAPH a 1’approximation
de Born, utilisées pour la calibration de la fonction de densité de probabilité, sont
comparées aux prédictions du générateur NLO Powneac. La différence entre les deux
est citée comme incertitude systématique.

Echelle de renormalisation et factorisation

Dans les échantillons Monte-Carlo utilisés, les échelles de factorisation et de renor-
malisation, pp et ug, sont fixées a la méme valeur Q> = M? + ) (p?artonf, phren dé-
signant I'impulsion transverse des partons initiaux. Des échantillons alternatifs sont
produits pour des variations de Q par des facteurs 0,5 et 2. L'incertitude systématique
liée al’échelle de renormalisation et de factorisation est évaluée a partir de1’écart entre

les valeurs de M, obtenues pour ces échantillons alternatifs.

Séparation de I’espace des phases entre générateur a éléments de matrice et géné-
rateur a gerbes partoniques

Le parametre utilisé dans les simulations pour définir la limite a laquelle la généra-
tion de jets additionnels est gérée par Pythia plutdt que MADGRAPH, et qui contrdle
donc l'origine des radiations des états initial et final de chaque événement, est fixé a
40 GeV dans les échantillons Monte-Carlo nominaux. L'effet de ce choix sur la valeur
de M, est estimé en utilisant des échantillons alternatifs dans lesquels le parametre
vaut respectivement 30 et 60 GeV.

Impulsion transverse du quark top

I1 a été mis en évidence dans de précédentes analyses [112, 113] que le générateur
MabpGRraPH ne fournit pas une description parfaite de I'impulsion transverse du quark



top. Ce défaut n’est pas corrigé dans les simulations utilisées pour la mesure, mais
traité comme source d’incertitude systématique, en comparant les simulations non
corrigées aux simulations pondérées événement par événement pour reproduite la

distribution de pr(t) observée expérimentalement. Un facteur \/ w@y) - w(pfr), avec
w(pr) = exp(0.156 — 0.00137 - pr), est appliqué a chaque quark fop et anti-quark top
d’impulsions transverses respectives p%. et pf.

Fragmentation du quark b

Les échantillons Monte-Carlo utilisés pour la mesure de M, sont produits avec le
jeu de parametre Z2* et une correction est appliquée sur le résultat pour passer au jeu
Z2* rb LEP. Ces deux jeux de parametres ont été obtenus a partir de données collec-
tées au LEP (entre autres). Porter un jeu de parametres du LEP au LHC repose sur
I'hypothese qu’il y a factorisation entre les parties perturbative et non perturbative de
I’évolution des gerbes partoniques, qui sont typiquement ajustées ensemble, ainsi que
sur la non corrélation de cet ajustement avec la structure de couleur de I’'événement —
clairement différente entre des événements e*e~ — bb et pp — tt - bW bW™. Ces
différences sont supposées incluses dans 1'incertitude liée a la modélisation de 1'évé-
nement sous-jacent et de la reconnexion de couleur. De plus, l'incertitude due a la
modélisation de la désintégration d'un hadron B en un J/¢ est négligée. Ainsi, seul
l'effet de la précision a laquelle les parametres de la fonction de fragmentation ont été
ajustés a partir des données du LEP est considéré comme une source additionnelle
d’incertitude systématique. Comme mentionné dans la section 6.1.3, elle est calculée
comme la différence entre les valeurs de M, obtenues pour les jeux Z2* rbLEP soft et
Z2* tbLEP hard.

Modéle d’hadronisation

Une étude — au niveau générateur — utilisant le générateur SHErPA a été menée pour
une autre mesure de la masse du quark top [118]. SHERPA permet 1'utilisation du méme
modeéle de génération de gerbes partoniques (CSSHOWER++ [137]), interfacé avec
deux modeles alternatifs d’hadronisation. L'impact sur la distribution de M;,,,, est
négligeable comparativement aux variations des parametres de la fonction de frag-
mentation. Par suite, aucune incertitude additionnelle n’est assignée a la modélisation
de I'hadronisation.

Evénement sous-jacent et reconnexion de couleur
L'effet de I'incertitude sur la modélisation de I'événement sous-jacent et de la recon-

nexion de couleur est évalué a partir de variations du jeu de parametres P12 [125].
Des échantillons générés avec les jeux P12ueHi et P12uelo, dans lesquelles la propor-
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tion de jets énergétiques dans I'événement sous-jacent est respectivement augmentée
et diminuée, sont utilisés pour 1'événement sous-jacent. Un échantillon produit avec
le jeu P12 est utilisé comme référence, car ces jeux ne contiennent pas seulement une
paramétrisation différente de I'événement sous-jacent mais également de la fragmen-
tation. Pour la reconnexion de couleur, la valeur de M, obtenue pour l'échantillon
généré avec le jeu P12 est comparée a la valeur de M, obtenue pour un échantillon
alternatif, généré avec le jeu P121oCR, dans lequel I’effet de la reconnexion de couleur
est réduit.

Fonctions de densité partonique

Le jeu de fonctions de densité partonique utilisé pour la calibration de la fonc-
tion de densité de probabilité est cteQ6rl. La valeur de M, obtenue avec ce
jeu est comparée a la valeur obtenue pour les jeux NNPDF30_nro_as_0118 [138],
MMHT2014nL068cL [139], et CT14nLo [140], en appliquant les recommandations du
groupe PDFALHC [141]. Pour chaque jeu, la valeur centrale de la fonction de densité
de probabilité s’Taccompagne d’une incertitude. Il est recommandé d’évaluer 1'incerti-
tude sur M, a partir de I'enveloppe des distributions M, , obtenues pour les valeurs
centrales des différents jeux et leurs incertitudes.

La table 6.1 regroupe les valeurs des incertitudes systématiques ainsi évaluées.
L'échelle et la résolution en énergie des jets sont effectivement des sources d’incer-
titude négligeables. La principale contribution expérimentale provient de la taille des
échantillons Monte-Carlo et pourrait assez facilement étre réduite en générant davan-
tage d’événements. En ce qui concerne les incertitudes théoriques, les sources domi-
nantes sont la modélisation du p; du quark top et la séparation de I’espace des phases
entre générateur a éléments de matrice et générateur a gerbes partoniques. L'incerti-
tude liée a la modélisation de la fragmentation du quark b s’avere d’importance mo-
dérée. L'incertitude systématique totale est finalement inférieure a 1 GeV.

6.3 RESULTAT ET PERSPECTIVES

En se basant sur les résultats obtenus pour les simulations Monte-Carlo, cette mé-
thode doit fournir une mesure de M, avec une incertitude statistique d’environ 2,9 GeV,
l'incertitude systématique s’élevant quant a elle a 0,9 GeV.

6.3.1 Mesure a Vs =8 TeV

La distribution de M, obtenue pour les données — somme des distributions pré-
sentées sur les figures 5.6¢ et 5.6d — est ajustée avec Py}, dont le seul parametre libre
apres calibration est M. Le résultat est présenté sur la figure 6.12. L'encart montre



TaB. 6.1 — Valeur de l'incertitude systématique sur M; pour chaque source.

Source Valeur (GeV)
Incertitudes expérimentales
Taille des échantillons Monte-Carlo +0,22
Echelle d’impulsion des muons +0,09
Echelle d’impulsion des électrons +0,11
Modeélisation de la distribution de masse des candidats J/¢ +0,09
Echelle d’énergie des jets < 0,01
Résolution en énergie des jets < 0,01
Efficacités des chemins de déclenchement +0,02
Normalisation des processus de bruit de fond +0,01
Empilement +0,08
Incertitudes théoriques

Modélisation du signal -0,37
Echelle de renormalisation et factorisation fgfé
Séparation de l'espace des phases entre générateur (+012

a éléments de matrice et générateur a gerbes partoniques 08
Impulsion transverse du quark top +0,64
Fragmentation du quark b +0,30
Evénement sous-jacent +0,13
Reconnexion de couleur +0,12
Fonctions de densité partonique {fgj’?
Total {fg:gz

I'opposé du logarithme de la fonction de vraisemblance en fonction de M, qui est le
seul parametre libre de 1’ajustement. Une correction de —0,71 GeV doit étre soustraite
a la valeur de M, pour laquelle le minimum est obtenu.

Cela conduit au résultat final :

M, =173,5 + 3,0(stat) + 0,9(syst) GeV. (6.2)

Cette valeur de M,, obtenue a partir de 666 événements contenant un candidat
J/¢Y — utu~ et un lepton chargé isolé, est compatible avec celles présentées dans les
sections 4.1 et 4.2, mais assortie d"une incertitude statistique bien supérieure.
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Fic. 6.12 — Ajustement de la distribution de My, obtenue a partir des données collectées par
I'expérience CMS en 2012. L'encart montre I'opposé du logarithme de la fonction de vraisem-
blance en fonction de M;, seul parametre libre de 1’ajustement, dont le minimum correspond
a M, = 173,5 GeV apres application de la correction de —0,71 GeV. L'incertitude statistique
correspondant & un niveau de confiance de 68% s’éleve a 3,0 GeV.

6.3.2 Projection a Vs =13 TeV

A 5 = 8 TeV, cette méthode est statistiquement limitée, mais, en comparaison des
méthodes les plus précises présentées dans la section 4.1, les principales sources d’in-
certitude systématique sont diverses. Avec un plus grand nombre d’événements col-
lectés, cette méthode devrait fournir un résultat plus compétitif avec les méthodes
couramment utilisées. Elle s’annonce particulierement prometteuse dans la perspec-
tive d'une combinaison des différentes mesures de M.

Pour la période de prises de données 2015-2018, I'énergie dans le centre de masse
des collisions est de vs = 13 TeV. Cela correspond a une augmentation de la section
efficace de production tt par un facteur 3,3 [142]. Cette méthode reposant sur 1'uti-
lisation exclusive de leptons, il semble possible de mettre en place des chemins de
déclenchement et une sélection aux efficacités plus ou moins comparables a celles ob-
tenues a Vs = 8 TeV, tout en gardant la contribution des processus de bruit de fond
ainsi que I’empilement sous contrdle. En collectant, a vs = 13 TeV, un échantillon cor-
respondant a une luminosité de £ ~ 55 fb™' — attendu courant 2017 — il serait alors
possible de mesurer M, a partir de M, avec une incertitude statistique de l'ordre
de 1 GeV seulement, de sorte que cette méthode péserait dans une combinaison avec
les autres techniques traditionnelles.



De plus, avec la généralisation des générateurs a éléments de matrice NLO, les incer-
titudes théoriques dominantes pour cette méthode — liées a la modélisation du p; du
quark fop et a la séparation de 1'espace des phases entre générateur a éléments de ma-
trice et générateur a gerbes partoniques — devraient pouvoir étre réduites. Quant aux
modeles de reconnexion de couleur et de fragmentation, leurs parametres pourront
éventuellement étre ajustés a partir des nouvelles données du LHC, de sorte qu’ils
soient mieux contraints. Lincertitude systématique totale, déja inférieure a 1 GeV,
pourrait probablement étre réduite a moins de 0,5 GeV.
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71 FRAGMENTATION DU QUARK B AU LHC

La fragmentation du quark b a pu étre étudiée a de nombreuses reprises dans des
événements bb grace aux collisionneurs électron-positron — SLC, LEP, PEP 11, et KEK
notamment — ot1 les données collectées ont permis d’ajuster les parameétres contrélant
la fragmentation dans les générateurs de gerbes partoniques. Tandis que la modéli-
sation de 1’événement sous-jacent et de la reconnexion de couleur a di étre spécifi-
quement étudiée pour les collisions pp et pp du Tevatron et du LHC, aussi bien du
point de vue théorique [123, 143] qu’expérimental [5], les jeux de parametres utilisés
pour décrire la fragmentation dans un environnement hadronique sont ceux obtenus
par ajustement des données collectées dans des environnements leptoniques et peu
d’études ont été menées au LHC.

7.1.1  Importance pour la physique du quark top

La fragmentation des quarks, et en particulier celle du quark b, est une importante
source d’incertitude systématique pour les mesures de précision de propriétés du
quark fop, telles que sa masse et la section efficace de production tt. Le quark top
étant la particule la plus lourde du Modéle Standard, le processus pp — tt + X est
par ailleurs un important bruit de fond pour la recherche de nouvelle physique, qu’il
convient donc de modéliser le plus précisément possible pour une plus grande sensi-
bilité.
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Traditionnellement, l'incertitude due a la modélisation de 1’hadronisation est divi-
sée en quatre catégories :

LA DEPENDANCE DE L'ENERGIE DES JETS EN FONCTION DE LEUR SAVEUR, évaluée en
variant I'énergie des jets selon l'incertitude sur I'échelle d’énergie des jets pour
chaque saveur de quarks;

L'INCERTITUDE LIEE AU CHOIX DU MODELE D'HADRONISATION, évaluée en comparant
le modéle des cordes de Lund au modéle d’agglomération hadronique;

L'INCERTITUDE SUR LES PARAMETRES DE FRAGMENTATION DU QUARK b, quantifiée en
variant les parametres obtenus par ajustement de la distribution de la fraction
d’énergie emportée par un hadron B au LEP selon leur incertitude;

L'INCERTITUDE SUR LES TAUX D'EMBRANCHEMENTS DES CANAUX DE DESINTEGRATION
DES HADRONS B, estimée en variant les taux d’embranchement selon leur incer-
titude [15].

La table 7.1 regroupe par exemple les valeurs des incertitudes associées a chacune
de ces catégories dans les mesures de M, utilisant la reconstruction de I'intégralité des
produits de désintégration du quark top, présentées dans la section 4.1.1, comparées
aux incertitudes systématiques totales. Bien que n’étant pas dominante, il s’agit d'une
importante source d’incertitude qu’il serait intéressant de mieux controler.

TaB. 7.1 — Incertitudes systématiques liées a la fragmentation des quarks et incertitudes sys-
tématiques totales dans les mesures de M, utilisant la reconstruction de 'intégralité des pro-
duits de désintégration du quark top [103].

Valeur (GeV)

Source Tout hadronique Semileptonique Dileptonique

(hybride) (hybride)
Dépendance de la calibration en énergie des jets en fonction de la saveur des jets :
— quarks légers — +0,05 +0,02
— quark c -0,01 +0,01 +0,02
—quark b -0,29 -0,32 -0,34
— gluon -0,02 —0,08 +0,06
Modélisation du jet issu de I’hadronisation du quark b :
— fragmentation du quark b +0,04 < 0,01 —0,69
— désintégration des hadrons B -0,13 -0,16 -0,17
Total lié & la fragmentation {05 e o

Total des systématiques +0,59 +0,48 +1,22



Pour les analyses qui ne reconstruisent pas intégralement les jets issus de I’hadro-
nisation de quarks b, les valeurs sont plus importantes. Dans le cas de 1'utilisation de
désintégrations exclusives en ]/, I'incertitude totale imputable a la fragmentation est
de +0,30 GeV, tandis que dans le cas de 'utilisation de toutes les particules chargées
produites dans 1’hadronisation des quarks b, elle s’éleve a {ig:gg GeV [118]. Réduire
l'incertitude liée a la fragmentation est alors un enjeu d’autant plus capital qu'il s’agit
des techniques les plus prometteuses pour s’affranchir de la reconstruction précise
de jets, et qu'il est probablement plus simple, avec 'augmentation future de 1'empile-
ment, de mieux contraindre la fragmentation que la calibration en énergie des jets.

712 Du LEP au LHC

L'utilisation au LHC de jeux de parameétres de fragmentation déterminés a partir
d’ajustements des données collectées au LEP et SLC est motivée par le théoréme de
factorisation. Cependant, étant donnée la maniére dont sont réalisés ces ajustements,
les conditions d’applicabilité du théoréme ne sont pas complétement satisfaites. Il est
donc trés important, vu le role de la fragmentation dans la physique du quark top et
par suite dans la recherche de nouvelle physique, de s’assurer que ces jeux de para-
metres permettent de reproduire les données collectées en environnement hadronique
et dans des processus différents, voire de réajuster les valeurs des parameétres de frag-
mentation.

Dans un environnement leptonique, tel qu’au LEP ou SLC, I'expression de la va-
riable x; dans un processus ete~ — Z — bb avec une énergie dans le centre de
masse égale au seuil de production d"un boson Z, qui s’interprete comme la fraction
d’énergie emportée par un hadron B, est donnée dans I'équation (2.13). Les valeurs
par défaut des parametres de fragmentation des générateurs de gerbes partoniques
ne permettent pas de reproduire la distribution de x observée au LEP et au SLC. Sur
la figure 7.1 sont représentées les distributions de xz obtenues par les collaborations
OPAL, ALEPH, et SLD, ainsi que les distributions simulées avec les réglages par dé-
faut de HerwiG et PytHia. Le quotient du x? entre la distribution simulée et la distribu-
tion expérimentale sur le nombre de degrés de liberté vaut respectivement 793,4/61
et 467,9/61 pour HErwiG et PyTHia [144]. Les valeurs des parametres de fragmentation
de ces deux générateurs ont donc été ajustées pour reproduire au mieux les observa-
tions expérimentales faites au LEP et SLC. Pour le générateur PytHia, les parametres
concernés sont les parametres a, b, et r, définis dans 1'équation (2.12). Pour le géné-
rateur HErwig, le taux de production de mésons/baryons, un parametre régissant le
spectre de masse tel que celui présenté sur la figure 2.12, et deux parametres détermi-
nant la direction de vol du hadron par rapport a celle du quark parent sont ajustés.
Les distributions de xz simulées pour ces nouvelles valeurs sont également représen-
tées sur la figure 7.1. Le rapport du x? sur le nombre de degrés de liberté est alors de
222,4/61 pour HerwiG et de 46,7/61 pour PytHia [144]. L'accord avec les données ob-

137



138

tenu pour PytHia est excellent, tandis que celui pour HerwiG n’est pas complétement
satisfaisant.
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Fic. 7.1 — Distributions de la fraction d’éner- FiGc. 7.2 — Distributions de la fraction nor-

gie emportée par le hadron B simulées avec malisée d’énergie emportée par le hadron
HerwiG et PyTHIA, avant et apres ajustement B dans le référentiel propre du quark top,
des parametres de fragmentation a partir pour M, = 175 GeV, simulées avec HErwiG
des données collectées par les expériences et PyTHIA, avant et aprés ajustement des pa-
OPAL, ALEPH, et SLD [144]. rametres de fragmentation a partir des don-

nées du LEP et SLC [144].

Dans une désintégration t(p,) — b(p, )W (pw)X(px), olt X désigne une radiation ad-
ditionnelle de parton et le quark b(p,) donne par la suite naissance a un hadron B(pg),
une extension directe de la variable xy est

_ 1 2pg - py
1 - W + M—% t

qui peut s’interpréter comme la fraction normalisée d’énergie emportée par le hadron
B dans le référentiel propre du quark fop et présente 1’avantage d’étre encore un in-
variant de Lorentz. Les distributions de xz simulées avec HErwiG et PyTHIA, avant et
apres ajustement des parameétres de fragmentation a partir des données du LEP et
SLC, sont présentées sur la figure 7.2 pour M, = 175 GeV. Dans un environnement
hadronique ot de trés nombreux flux de couleur prennent part a la formation des jets,
il peut arriver que xj soit supérieure a 1.

Au LEP et SLC, le référentiel propre du boson Z coincide avec le référentiel du la-
boratoire. Au LHC, en revanche, le référentiel du quark top est boosté par rapport au
référentiel du laboratoire. Pour mesurer xj telle que définie dans 1’équation (7.1), les
quatre composantes des énergies-impulsions du quark top et du hadron B doivent par
conséquent étre expérimentalement déterminées. Une telle mesure dans un environ-
nement hadronique avec le détecteur CMS ne peut étre effectuée précisément. L’aban-
don d’observables invariantes de Lorentz apparait comme un sacrifice a accepter pour



étudier qualitativement et quantitativement la fragmentation dans des événements tt
au LHC avec le détecteur CMS. En outre, comme mentionné dans la section 3.2.2, 1’al-
gorithme CHS, qui exploite les performances du trajectographe dans la reconstruction
des traces de particules chargées, permet de réduire considérablement le bruit d a
I'empilement dans la reconstruction des jets. Il parait donc judicieux de se tourner
vers l'utilisation exclusive de particules chargées. Ainsi, dans les études de 1'événe-
ment sous-jacent et de la reconnexion de couleur, les variables les plus utilisées sont
la multiplicité en particules chargées et I'impulsion transverse moyenne par particule
chargée.

Dans le cadre de la mesure de M, présentée dans la section 4.2.2, les propriétés ci-
nématiques des mésons charmés produits dans les jets issus de '’hadronisation de
quarks b, dans des désintégrations tt semileptoniques et dileptoniques, ont été utili-
sées pour comparer différents jeux de parameétres de fragmentation. Les mésons consi-
déréssont:J/p — u*u-, D’ > k=7, D*(2010)* — D~ » k-t 1ls présentent
en effet I'avantage d’étre associés a des taux d’embranchement relativement impor-
tants et un rapport signal-sur-bruit élevé dans 'expérience CMS.

Les candidats J/¢ sont reconstruits par combinaison de deux muons de charge op-
posée au sein d’un jet. Les candidats D° sont reconstruits par combinaison de deux
particules de charge opposée au sein d"un jet contenant un muon non isolé de méme
signe que le kaon, a partir de toutes les permutations des trois particules chargées
de plus haut py. Une fraction importante des D" sont produits par désintégration de
D*(2010)*, qui peuvent étre reconstruits en considérant la différence entre la masse
invariante du systeme x 777 et celle du systéme « 77, restreinte a un intervalle de 50 MeV
autour de la masse nominale du D°. Les spectres de masse obtenus sont représentés
sur la figure 7.3.

La masse invariante est utilisée comme variable discriminante pour séparer la com-
posante de signal de la composante de bruit de fond — physique et combinatoire —
des échantillons sélectionnés grace a la technique de ,Plot [145] qui est briévement
décrite dans 1’annexe B, et étudier ainsi les propriétés cinématiques des seuls mésons
charmés. Cette technique est appliquée a la fois aux données et a plusieurs échan-
tillons simulés, obtenus soit en pondérant I’échantillon produit avec le jeu Z2* selon
la procédure décrite dans la section 6.1.3 soit avec le générateur Herwic. L'observable
la plus sensible aux variations des parametres de fragmentation, parmi celles étudiées
dans cette analyse [118], se révele étre le rapport RS" entre I'impulsion transverse du
méson charmé et la somme vectorielle des impulsions transverses des particules char-
gées du jet auquel le méson appartient. Les distributions de R;}; sont représentées sur
la figure 7.4 pour les trois types de mésons considérés. Le jeu Z2* rbLEP est celui qui
permet de décrire le plus fidelement les données. Néanmoins, tous les jeux considérés
sont statistiquement compatibles avec les données.
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72 EVENEMENTS tf SEMILEPTONIQUES AVEC UN D'
DANS L'ETAT FINAL

Parmi les trois mésons dont les spectres de masse sont représentés sur la figure 7.3,
un compromis entre nombre de candidats reconstruits et largeur de résonance semble
étre obtenu dans le cas du D°. Son étude dans des événements tt présente par ailleurs
I’avantage d’étre totalement indépendante et décorrélée de la mesure de M, présentée
dans les chapitres 5 et 6.

7.2.4  Sélection d’événements tt semileptoniques

Les données et simulations utilisées pour cette étude sont celles décrites dans la sec-
tion 5.1.1. accent est mis sur la reconstruction d’événements tt semileptoniques, dont
la signature est représentée sur la figure 3.20b. Les événements sélectionnés doivent
ainsi avoir exactement un lepton isolé, de py > 26 GeV et |y| < 2,1 dans le cas d'un
muon, et de pr > 30 GeV et || < 2,5 dans le cas d’un électron. Au moins 4 jets de
pr > 30GeV et || < 2,4 doivent également étre reconstruits, dont un — au minimum
— doit contenir un muon non isolé de p; > 4 GeV et |y < 2,4, la présence d"'un muon
non isolé dans un jet étant caractéristique d"un jet issu de I’hadronisation d"un quark
b. Le nombre d’événements sélectionnés dans les échantillons de données et simulés
pour divers processus du Modele Standard est récapitulé dans la table 7.2. Le proces-
sus tt — b{~7bqq’ est, comme attendu, dominant. La contamination des processus de
bruit de fond est inférieure a 10%.

TaB. 7.2 — Nombre d’événements sélectionnés dans les simulations Monte-Carlo et dans les
données. Les incertitudes citées sont purement de nature statistique et correspondent a un
niveau de confiance de 68%.

Processus Nombre d’événements
tt — bl~7bqq’ 85480 + 107

tt — bl vbl*v 8622 + 27

tt - bqq’bqq’ <5

tt W/tt WW/tt Z 337 +4

top célibataire 4728 4+ 62

(Z]y* = 007) +jets 2205 + 19

(WE = 0£v) +jets 9256 + 86
WW/WZ/77Z 348 + 8

Total de simulations 110977 + 154

Données 115724
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Fic. 7.5 - Distributions de I'impulsion transverse du lepton isolé (a), de I'impulsion transverse
des jets (b), du nombre de jets par événement (c), et du nombre de jets contenant un muon
non isolé (d). Les processus, simulés pour M; = 172,5 GeV, sont normalisés a la luminosité
intégrée et a leur section efficace théorique.
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intégrée et a leur section efficace théorique.
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Les observables pour les événements dans lesquels le lepton isolé est un électron
présentent le méme comportement que pour les événements dans lesquels il s’agit
d’un muon. Pour chaque observable, les distributions pour les deux catégories d’évé-
nements sont donc sommeées.

Quelques propriétés génériques sont représentées sur la figure 7.5. Les processus,
simulés pour M, = 172,5 GeV, sont normalisés a la luminosité intégrée et a leur section
efficace théorique. Les simulations reproduisent bien les données.

Afin d’étudier plus spécifiquement les propriétés des particules chargées des jets,
pour chaque jet contenant un muon non isolé sont calculées les quantités suivantes :

— la somme vectorielle des impulsions de particules chargées,
— la somme scalaire des impulsions de particules chargées,

— la somme scalaire des impulsions des deux particules chargées — non identifiées
a des muons — de plus haut pr,

— la somme scalaire des impulsions des trois particules chargées — éventuellement
identifiées a des muons — de plus haut py.

Les distributions de ces grandeurs sont présentées sur la figure 7.6. Des écarts entre si-
mulations et données expérimentales sont observés. Tandis que leurs queues sont bien
décrites, les distributions expérimentales sont assez mal reproduites jusqu’a leur pic.
Cela peut provenir aussi bien de la modélisation de la fragmentation du quark b que
de celle de I’événement sous-jacent, ou d'un défaut de simulation du trajectographe.

. . 0
7.2.2 Reconstruction de mésons D

Afin d’étudier spécifiquement la fragmentation des quarks b, a partir des trois traces

de plus haut p; non identifiées a des muons appartenant au méme jet, des candidats
—0
D°- aussi bien D’ — x 71" que D — x*7~ — sont reconstruits par combinaison de

deux particules chargées de signe opposé. La masse du kaon est attribuée a la premiere
tandis que celle du pion est assignée a la seconde, puis inversement. Un ajustement,
avec un degré de liberté, du vertex utilisant un filtre de Kalman est effectué. Les can-
didats pour lesquels pr < 12GeV, x? > 4, ou la signification statistique de la distance
de vol du second vertex par rapport au vertex primaire de l'interaction est inférieure
a 100 ne sont pas retenus. De plus, un muon non isolé de pr > 4 GeV, || < 24, et de
méme signe que la trace identifiée comme un kaon doit étre reconstruit dans chaque
jet contenant un candidat D, ce qui n’est possible que dans (3,54 + 0,03)% des cas.
Comme le montre le diagramme de Feynman représenté sur la figure 7.7, la combi-
naison k%7t u* est, dans la mesure ot les neutrinos ne laissent pas de traces dans le
détecteur CMS, la reconstruction la plus complete possible d'une désintégration semi-
leptonique d’un méson B*.

Les distributions de masse et d’impulsion des candidats D et de leur combinaison
avec un muon non isolé son représentées sur la figure 7.8, quelque soit la masse du can-
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FiG. 7.7 — Diagramme de Feynman de désintégration semi-leptonique d'un hadron B* en D,

qui se désintégre lui-méme en k77, et d’'un hadron B~ en D°, qui se désintégre lui-méme
enk 7.

didat D°. Malgré un important bruit de fond d’origine combinatoire, une résonance
caractéristique d’un D se détache clairement sur la figure 7.8a autour de 1,864 GeV.
Autour de 1,64 GeV, une autre résonance apparait moins distinctement et est moins
fideélement reproduite dans les simulations. Il pourrait s’agir d"un K*(1680), dont 'un
des produits de désintégration ne serait pas reconstruit.

La technique du ;Plot est utilisée pour séparer la composante de signal de la compo-
sante de bruit de fond aussi bien dans les données que dans les échantillons simulés
pour des distributions de contréle correspondant a une masse du candidat D° com-
prise uniquement entre 1,7 et 2,0 GeV. La variable discriminante est la masse du can-
didat D°, dont la distribution entre 1,7 et 2,0 GeV est représentée sur la figure 7.9.

Les distributions de masse et impulsion des combinaisons x*7" i+ sont représentées
pour les données sur la figure 7.10, apres séparation des composantes de signal et
de bruit de fond — aussi bien combinatoire que physique. En principe, la technique
du ,Plot ne permet de séparer signal et bruit de fond que pour des variables non
corrélées a la variable discriminante. Les candidats D° ont une masse comprise entre
1,7 et 2,0 GeV seulement, pour une impulsion transverse supérieure a 12 GeV. Ainsi,
la masse et I'impulsion de leur combinaison avec des muons ne sont que faiblement
corrélées a la variable discriminante, et seulement trois points pour la distribution de
masse correspondent a des nombres d’événements anormalement négatifs.

7.2.3 Comparaison de quelques jeux de paramétres

Afin d’étudier les effets de la fragmentation sur plusieurs distributions dont la com-
posante de signal est isolée par ,Plot, les échantillons simulés correspondant au pro-
cessus tt sont pondérés en utilisant la méme méthode que celle présentée dans la
section 6.1.3. Néanmoins, la distribution de p1(B)/pr(b) alors utilisée ne concernait
que les désintégrations exclusives de hadrons B en mésons J/1. Les distributions de
pr(B)/pr(b) pour les différents jeux de parametres de fragmentation des familles P12
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Distributions de masse (gauche) et d’impulsion (droite) des candidats D° (haut) et

de leur combinaison avec un muon non isolé (bas), quelque soit la masse du candidat D°. Les
processus, simulés pour M; = 172,5 GeV, sont normalisés a la luminosité intégrée et a leur
section efficace théorique.
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Fic. 7.9 — Distribution de masse des candidats D" entre 1,7 et 2,0 GeV, pour les échantillons
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Fic. 7.10 — Distributions de masse (a) et impulsion (b) des combinaisons x*7¥u* correspon-
dant a un candidat D° de masse comprise entre 1,7 et 2,0 GeV, apreés séparation des compo-
santes de signal (rouge) et de bruit de fond (bleu) dans 1’échantillon de données, qui corres-
pondent respectivement a 588 + 33 et 1480 + 45 événements.
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Fic. 7.11 — Rapport, au niveau générateur, du py du hadron B sur le py du jet associé, dans des
événements tt, pour les jeux Z2* rbLEP (haut), Z2*, Z2* rbLEP soft, Z2* rbLEP hard (milieu),
P12, P12FT, et P12FL (bas).
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Fic. 7.12 - Distributions de masse (a) et impulsion (b) des combinaisons x*7* u* obtenues
pour la composante de signal dans les données et pour différents jeux de parameétres de
fragmentation aprés pondération de 1’échantillon tt simulé avec Z2*. Lorigine de 'axe des
abscisses des distributions simulées est légerement décalée pour plus de lisibilité.



et Z2* tbLEP sont donc reproduites pour des désintégrations inclusives de hadrons B.
Le résultat est présenté sur la figure 7.11.

Ainsi, la figure 7.12 permet de comparer les distributions de masse et impulsion
des combinaisons k71" y* obtenues pour la composante de signal dans les données
a celles obtenues pour les différents jeux de parametres. Les distributions simulées
sont statistiquement compatibles avec les distributions obtenues a partir des données
expérimentales, quel que soit le jeu de parametres de fragmentation. En outre, les dif-
térences entre les différents jeux de parametres sont pratiquement indécelables pour
ces deux observables.

D’autres observables, potentiellement plus sensibles a la fragmentation, sont inves-
tiguées dans les jets contenant un candidat D° et un muon non isolé de méme signe
que le kaon :

— la variable R, rapport de I'impulsion de la particule de plus haut p — muon ou
non — sur la somme scalaire des impulsions des particules chargées du jet;

— la variable R, (no u), rapport de la somme scalaire des impulsions des deux par-
ticules de plus haut pr —non identifiées a des muons — sur la somme scalaire des
impulsions des particules chargées du jet, analogue du rapport p(D°) /p(jet) ;

— la variable R;, rapport de la somme scalaire des impulsions des trois particules
de plus haut p; — muon ou non - sur la somme scalaire des impulsions des par-
ticules chargées du jet, analogue du rapport p(B) /p(jet).

Les distributions de ces variables sont représentées sur la figure 7.13 avant et apres
isolation par ;Plot de la composante de signal. Dans les distributions incluant signal
et bruit de fond, les rapports R, et R; semblent légerement plus grands dans 1’échan-
tillon de données que dans 1’échantillon simulé avec Z2*. L'exclusion des muons au
numérateur semble améliorer 1’accord entre données et simulations pour la distribu-
tion de R, (no u). Le pic des composantes de signal des distributions de R;, R, (no y),
et R; est obtenu pour des valeurs plus élevées et est plus étroit que pour les sommes
des composantes de signal et bruit. Pour la composante de signal des distributions
de Ry, R, (no ), et Rz, bien que les prédictions obtenues pour les différents jeux de
parametres de fragmentation soient mieux séparées que pour la masse et I'impulsion
des combinaisons x*7t 7 u*, elles sont toutes statistiquement compatibles avec les ob-
servations expérimentales.

Pour exclure 1I'un des jeux de paramétres de fragmentation étudiés dans un futur
raisonnablement proche, il faudrait non seulement une plus grande luminosité inté-
grée, mais également considérer simultanément plusieurs résonances. Pour une éner-
gie dans le centre de masse de 13 TeV, en utilisant les candidats D et J/¢, il faudrait
au moins £ = 150 fb~". Cette extrapolation est obtenue en comparant pour la variable
R, (no p) l'écart maximum entre les jeux de parameétres et l'incertitude statistique
pour une luminosité intégrée de 19,7 fb™" et une énergie dans le centre de masse de
8 TeV.
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Fic. 7.13 - Distributions de Ry (haut), R, (no y) (milieu), et R5 (bas) pour tous les événements
tt semileptoniques sélectionnés dans lesquels la masse du candidat D° est comprise entre 1,7
et 2,0 GeV (gauche) et pour la composante de signal isolée par ;Plot (droite).
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Il pourrait également étre utile de mener une étude similaire dans des événements
bb et de comparer les distributions de R;, R, (no u), et R; obtenues dans des événe-
ments tt et bb afin de tester le caractére universel de la fragmentation.






CONCLUSION

La masse du quark top est un parametre libre du Modeéle Standard particulierement
important, qu’il convient de déterminer avec la plus grande précision. Grace au LHC,
qui produit abondamment des quarks fop, et aux excellentes performances du détec-
teur CMS, la technique consistant a mesurer M, a partir d’événements tt contenant un
J/¢ et un lepton isolé a pu étre mise en ceuvre pour la premiére fois. Elle ouvre la voie
a une réduction de l'incertitude systématique sur M, grace a 'utilisation de leptons
exclusivement.

Le résultat obtenu avec cette technique appliquée aux données collectées par le dé-
tecteur CMS en 2012 & Vs = 8 TeV est M, = 173,5 4+ 3,0(stat) + 0,9(syst) GeV. Bien
que statistiquement limitée, cette méthode s’annonce tres prometteuse dans un futur
proche. Avec davantage de données, elle pourrait contribuer dés 2017 a réduire signifi-
cativement l'incertitude sur M, apres combinaison aux techniques plus traditionnelles.
Les principales sources d’incertitudes systématiques avec la technique présentée dans
cette thése sont en effet largement différentes des méthodes de reconstruction directe
de M,.

En outre, il s’agit d'une technique particuliérement robuste a 'augmentation de
I'empilement, puisqu’elle n'utilise que des leptons. L'augmentation de la luminosité
au LHC dans les prochaines années ne devrait donc pas avoir d’effet négatif sur la
précision de cette méthode. Par ailleurs, les progres en matiére de générateurs Monte-
Carlo devraient méme permettre de réduire les sources d’incertitudes théoriques do-
minantes pour cette méthode que sont la modélisation de I'impulsion transverse du
quark top et la séparation de I’espace des phases entre générateur a éléments de ma-
trice et générateur a gerbes partoniques.

Une source d’incertitude commune a toutes les mesures de M, qui pourrait a terme
devenir dominante, est la modélisation de la fragmentation du quark b. Les jeux de
parametres des modeles de fragmentation, ajustés a partir des données du LEP cor-
respondant au processus e*e” — Z — bb a /5 = my, permettent de reproduire les
observations faites au LHC dans des événements tt a +/s = 8 TeV, mais la réduction de
l'incertitude sur ces parametres est la prochaine étape incontournable pour améliorer
la précision sur M,. Cette tache s’annonce particulierement ardue dans un environne-
ment hadronique. La meilleure option qui se profile actuellement a 1’horizon repose
sur I'utilisation de particules chargées dans des événements tt contenant soit un J/¢
soit un D°.
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LISTE DES ECHANTILLONS D'EVENE-
MENTS SIMULES UTILISES

Cette annexe contient la liste des échantillons d’événements simulés utilisés dans
les chapitres 5 a 7, ainsi que les sections efficaces des processus associés.

Dans la table A.1 figurent les noms des échantillons Monte-Carlo utilisés pour éva-
luer 1'efficacité des sélections présentées dans les sections 5.1.2 et 7.2.1 sur les diffé-
rents processus du Modéle Standard considérés. Le nombre d’événements générés et
la section efficace théorique sont précisés pour chaque échantillon.

Dans la table A.2 figurent les noms des échantillons Monte-Carlo utilisés d'une part
pour calibrer la sensibilité de M;,,,, aux variations de M,, et pour évaluer les incerti-
tudes systématiques présentées dans la section 6.2.2 d’autre part. Les sections efficaces
théoriques utilisées sont identiques a celles de la table A.1; seuls les nombres d’évé-
nements générés différent.
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PRINCIPE ETPROPRIETES DE LATECH-
NIQUE DE ,PLOT

Cette annexe décrit brievement la technique de ,Plot [145] utilisée dans le chapitre 7
pour séparer la composante de signal de la composante de bruit de fond des distribu-
tions de plusieurs variables de controle telles que le rapport entre I'impulsion trans-
verse d'un méson charmé et la somme vectorielle des impulsions transverses des par-
ticules chargées du jet auquel le méson appartient.

Une variable discriminante continue y — la masse du candidat méson dans les cas
présentés dans le chapitre 7 —, pour laquelle les fonctions de densité de probabilité
fsig €t fog décrivant respectivement les composantes de signal et de bruit de fond de la
distribution de y sont connues, est utilisée pour évaluer le nombre d’événements de

signal N;, et de bruit de fond Nj,. En effet, un ajustement de la distribution de y par
maximisation de
Nsig+Nbg
L= Z In (Nsig 'fsig(ye) + Nbg 'fbg(ye)> - ( sig + Nbg) (Bl)
e=1

permet de déterminer N;, et Ny,.

Il s’agit ensuite de déterminer a partir de Ny, Ny, fgo, €t fo, les composantes de
signal et de bruit de fond, notées respectivement g, et g, de la fonction de densité
de probabilité de la variable de controle continue x.

Apres discrétisation de x en classes de largeur 2 dx centrées en X, les fonctions

11
Y Py et gbg(x)zaN—bge\lz Pos )  (B2)

x—X|<dx

L 1 1
gsig(x) = a

Sig ¢\ |x—X|<dx

peuvent étre définies, avec, pour chaque événement e € [1; N, + Nbg]],

Pg o) = Mg Jug )
Niig * fsig (Ve) + Nog * fiog (Ve)
Nig " fog (Ve)
Nyig  fsig Ve) + Nog * fog (Vo)

ig

et Py, = (B.3)
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Intuitivement, le poids Py, (y.) (respectivement Py, (y,)) correspond au nombre d’évé-
nements de signal (respectivement de bruit de fond) observés pour la valeur y, relati-
vement au nombre total d’événements observés pour y,. Si les variables x et y ne sont
pas indépendantes, alors, en moyenne, a chaque somme présente dans 1'équation B.2
peut étre substituée une intégrale simple sur y :

< Z > - fdx (Nsig f51g(y) + Nbg fbg(y)) 5(X(y) — X)ox, (B4)
e\ |x—Xx|<dox

de sorte que
<Nsig ' gsig(x)> = Nsig ’ gsig(x) et <Nbg ’ gbg(:)_c)> = Nbg ’ gbg(j‘)' (BS)

Ainsi, les poids P, et P,, permettent de construire, a partir des valeurs Yee1:Nyg+Nogl”
deux histogrammes correspondant a une discrétisation des composantes de signal et
de bruit de fond de la distribution de x, chaque classe contenant en moyenne soit
Nyig * &5ig (X) - 0x S0it Np,g - g1 (X) - 6x événements. Néanmoins, la corrélation entre x et
y induit un biais dans 'évaluation des fonctions de densité de probabilité difficile a
quantifier.

Dans le cas ou les variables x et y sont indépendantes, la substitution de I'équa-
tion B.4 devient :

< Z > - ffdydx (Nsig'gsig(x) 'fsig(y) +Nbg'gbg(x) ’fbg(y))é(x—a‘c)éx, (B6)
e\ [x—x|<dx

de sorte que I’équation B.5 nest plus vérifiée. Il est nécessaire de modifier la définition
des poids P, et P, de la fagon suivante :

P - Vg sig " fsig(Ve) + Viig,bg * fog (Ve)

78 Niig  fsig (Ve) + Nog * fiog (Ve)

Vg, sig " fsig We) + Vg bg * fog (Ve)
Ngig  foigWe) + Nog * fog (Vo)

ou V désigne l'inverse de la matrice de covariance associée a I’ajustement de la distri-
bution de la variable y par maximisation de .L :

4 . (=L 9% (—L)
Vg sig Vsig, bg| _ | PNag  ONugoNpg (B.8)
V-1 V-1 P*(=L) P (=L)

bg, sig bg, bg ON}g ONgiq 92N,

Les propriétés de L et V permettent d’établir que

52 Nyg - §uig(X) - 0x = N, et 52 Nig * §og (¥) - 6% = Ny (B.9)
[6x] [6x]



Ainsi, chaque composante de la distribution de la variable X est convenablement nor-
malisée. De plus, la relation

Psig(ye) + pbg(]/e) =1 (BlO)

garantit une représentation cohérente de la répartition de tous les événements entre
les deux composantes de la distribution de la variable X.

La procédure de ;Plot consiste donc a :

1. ajuster la distribution de la variable discriminante y afin de déterminer N, et
Ny, connaissant f;, et fi,.;

2. calculer pour chaque événement e € [1; N

sig T Nbg]] les poids Pyig (Ye) et Py (y,)
donnés par la formule B.7;

3. remplir les histogrammes de la variable de contrdle x, dont chaque classe contient
$0it Nyjg - §eig (X) - 0x 501t Npyg - G (X) - 6x événements, 3, et &1, tant définies dans
I'équation B.2.

L'incertitude statistique sur le nombre d’événements par classe vaut alors soit

J[Nsig 'gsig(f) - ox] = \l Z Psig(ye)zl

e\ |x—X|<dox

s0it 0[Ny, - o (¥) - 0x] = \l Y P2 (B.11)

e\ |[x—Xx|<ox
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