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Introduction - contexte phénoménologique Le modèle standard

Le modèle standard de la physique des particules

Particules :

-> fermions de spin 1/2 : 3 familles de quarks et de leptons
-> bosons de spin 1 : vecteurs des 3 interactions

Interactions :

-> électromagnétique, faible et forte
-> invariance de jauge U(1)Y ⊗SU(2)L⊗SU(3)C

Matrice CKM :

-> non conservation de la saveur des quarks par
interaction faible

-> matrice de mélange entre les 3 familles de quarks
-> violation de CP

Mécanisme de Higgs :

-> SU(2)L est spontanément brisée du fait de la masse
des fermions et des bosons W et Z

-> ajout d’un champ scalaire dans le Lagrangien de valeur
moyenne dans le vide non nulle
⇒ boson de Higgs
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Introduction - contexte phénoménologique Le modèle standard

Succès et limites du modèle

W Z tt t WW WZ ZZ

 [
p

b
]

to
ta

l
σ

10

210

3
10

410

510

­14.7 fb

­11.0 fb

­14.7 fb

­10.7 fb

­11.0 fb

­1
35 pb

­1
35 pb

Data 2010

Data 2011

Theory

ATLAS PreliminaryATLAS PreliminaryATLAS Preliminary

­1
 L dt = 0.035 ­ 4.7 fb∫

 = 7 TeVs

­1
 L dt = 0.035 ­ 4.7 fb∫

 = 7 TeVs

­1
 L dt = 0.035 ­ 4.7 fb∫

 = 7 TeVs

60

50

40

30

20

10

103 105 107 109 1011 1013 1015 1017
0

World average 91

Q (GeV)

α1 (Q)-1

α
i

(Q
)

-1

α2 (Q)-1

α3 (Q)-1

Prédictions en accord avec les observations
mais de nombreuses questions restent ouvertes

Quel mécanisme de brisure spontanée de SU(2)L ?
-> masse du Higgs inconnue
-> 1 boson de spin 0 ou modèles plus complexes

Grande unification
-> une seule constante de couplage
-> nouvelles particules - matière noire
-> gravitation

Neutrinos :
-> oscillations⇒ masse non nulle
-> Dirac ou Majorana ?
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Introduction - contexte phénoménologique La physique du quark top

Le quark top
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Masse du top mesurée au Tevatron :
mt = 173.2±0.9 GeV

-> particule élémentaire la plus massive connue
-> corrections radiatives à la masse du Higgs
-> plus massive que le Higgs
-> mt = λtv/

√
2

couplage de Yukawa λt ' 1

Production par interaction forte : paires t t
-> mesure de masse
-> asymétrie avant-arrière en pp
-> asymétrie de charge en pp
-> corrélations de spin

Production par interaction faible : t célibataire
-> mesure de Vtb
-> sensibilité à la nouvelle physique
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L’expérience ATLAS Le LHC

Le LHC

Mean Number of Interactions per Crossing
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 Ldt=5.2 fb∫
> = 11.6µ * = 1.0 m, <β

> =  6.3µ * = 1.5 m, <β

Collisionneur pp circulaire (et PbPb)

-> haute énergie (vs. e+e−)
-> haute luminosité (vs. pp)

Dimensions :

-> diamètre : 27 km
-> ∼ 100 m sous terre à la frontière franco-suisse

Caractéristiques nominales :√
s = 14 TeV et L = 1034cm−2s−1

-> Physique de précision à l’échelle du TeV

Premières collisions le 23/11/2009 à
√

s = 900 GeV
√

s
∫

Ldt Lmax
2010 7 TeV ∼ 40 pb−1 2.1×1032cm−2s−1

2011 7 TeV ∼ 5 fb−1 3.65×1033cm−2s−1

2012 8 TeV > 6 fb−1 6.76×1033cm−2s−1

4 expériences, ATLAS, CMS, ALICE et LHCb
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L’expérience ATLAS Le détecteur ATLAS

Le détecteur ATLAS
Trajectographe : pixels, Si
microstrips, Trajectographe à
Rayonnement de Transition
Champ magnétique solénoïdal
σ(pT )

pT
' 0.038%.(pT /GeV)⊕1.5%

Spectromètres à muons : chambres à
mélanges gazeux
Champ magnétique toroïdal
σ(pT )

pT
' 10% à pT = 1 TeV

Calorimètre électromagnétique :
Plomb/Argon liquide
σ(E)

E = 10%√
(E/GeV)

⊕0.6%

Calorimètre hadronique :
Fer/scintillateurs (tonneau) +
Cuivre/Argon liquide (bouchons)
tonneau : σ(E)

E ' 50%√
(E/GeV)

⊕3%

bouchons : σ(E)
E ' 90%√

(E/GeV)
⊕7%

η =−ln[tan(θ/2)]
E = ET ch(η)
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L’expérience ATLAS Le détecteur ATLAS

Les Calorimètres

Scintillateurs (tonneau hadronique) // Argon liquide (électromagnétique + bouchons hadronique)

Calorimètre électromagnétique : 3 compartiments longitudinaux (|η|< 2.5) + pré-échantillonneur

-> travail de qualification : suivi des hautes tensions des calorimètres à argon liquide
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L’expérience ATLAS Les données produites par ATLAS

Déclenchement de l’acquisition des données
∼ 108 voies d’électronique -
∼ 109 collisions/s

L1 : matériel - calorimètres + chambres à muons
recherches de dépôts d’énergie
75 kHz - décision en ∼ 2 µs

L2 : logiciel - ajout du trajectographe
reconstruction rapide + critères d’identification
3.5 kHz - décision en ∼ 40 ms

EF : logiciel - calorimètres + spectromètres à muons +
trajectographe
reconstruction et identification standard
200-400 Hz - décision en quelques secondes

Menus de déclenchement :
seuils en énergie + critères
de sélection

À chaque étape, rejet
aléatoire d’une fraction des
évènements qui augmente
avec la luminosité
(prescale) Day in 2010
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L’expérience ATLAS Les données produites par ATLAS

Traitement des données

Data Quality : étiquetage par sous-détecteur
-> réalisé dans les 36 h après l’acquisition, à partir de ∼ 10 % des données
-> informations notifiées en salle de contrôle + distributions extraites des données
-> calcul des corrections pour la reconstruction

Reconstruction : 108 voies d’électronique -> particules
-> RAW : données brutes - ∼ 1.6 Mio/evt.
-> ESD : recherches de formes puis combinaison des sous-détecteurs - ∼ 1 Mio/evt.
-> AOD : préparation de l’analyse - ∼ 100 kio/evt.
-> D3PD : Ntuples au format ROOT - ∼ 10 kio/evt.

Distribution à travers la grille de calcul
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Performances attendues pour la reconstruction et l’identification des électrons Études sur les données simulées

Études sur les données simulées

Études sur des données simulées à
√

s = 10 TeV pour évaluer une dernière fois
avant le démarrage les performances de reconstruction et d’identification

-> ATL-PHYS-PUB-2011-006

Électrons isolés :
-> W , Z (haut pT)
-> J/ψ, Υ (bas pT)
-> nouvelle physique

Électrons non isolés
-> électrons dans les jets de b et c

Premières sources d’électrons accessibles au démarrage : J/ψ, Υ, e de b et c
grâce aux bas seuils en énergie des menus de déclenchement
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Performances attendues pour la reconstruction et l’identification des électrons Déclenchement, reconstruction et identification

Déclenchement

Vertical sumsΣ

Σ Horizontal sums

Σ Σ

Σ

Σ

Electromagnetic
isolation ring

Hadronic inner core
and isolation ring

Electromagnetic
calorimeter

Hadronic
calorimeter

Trigger towers (∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1)

Local maximum/
Region-of-interest

L1 : utilisation du calorimètre - recherche
de dépôt d’énergie au delà d’un certain
seuil

-> sommation de l’énergie dans la direction
longitudinale

-> granularité grossière
-> critères d’isolation possibles

L2 : utilisation du trajectographe et du
calorimètre - reconstruction rapide des
électrons

-> association d’une trace et d’un amas
calorimétrique

EF : reconstruction standard des électrons
+ critères d’identification standard
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Performances attendues pour la reconstruction et l’identification des électrons Déclenchement, reconstruction et identification

Reconstruction

∆ϕ = 0.0245

∆η = 0.025
37.5mm/8 = 4.69 mm
∆η = 0.0031
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Algorithme de fenêtre glissante :
Recherche d’amas de cellules dans une
fenêtre de taille fixe avec ET > 2.5 GeV

-> Réajustement de la taille de l’amas et calcul
de l’énergie

Traces reconstruites par ajustement des points
d’impacts - filtre de Kalman
pT > 0.5 GeV dans la zone |η|< 2.5

-> À partir de 2012 : nouvel algorithme
d’ajustement pour prendre en compte les
pertes par Brehmsstrahlung

Trace extrapolée au deuxième compartiment et
association trace-amas

Autres algorithmes :
-> topo-clusters : utilisation d’amas topologiques,

par agrégation de cellules autour d’une graine
-> track-seeded : extrapolation de traces au

calorimètre et création d’un amas (softe) -
développé pour les électrons de bas ET
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Performances attendues pour la reconstruction et l’identification des électrons Déclenchement, reconstruction et identification

Identification

Type Description Nom

Coupures Loose

Acceptance Valeur absolue de la pseudo-rapidité de l’amas (|η| < 2.47) |η|

Fuite hadronique Quotient de l’énergie transverse déposée dans le premier compartiment du
calorimètre hadronique par l’énergie transverse de l’amas électromagnétique
(utilisée dans le domaine |η| < 0.8 et |η| > 1.37)

Rhad1

Quotient de l’énergie transverse déposée dans le calorimètre hadronique par
l’énergie transverse de l’amas électromagnétique (utilisée dans le domaine
|η| > 0.8 et |η| < 1.37)

Rhad

Deuxième comparti-
ment de l’EMCAL

Développement latéral de la gerbe : quotient de l’énergie déposée dans le
deuxième compartiment de l’EMCAL dans une fenêtre centrée sur la position
de l’amas d’une taille η ×φ= 3×7 cellules par celle déposée dans une fenêtre
de taille 7×7

Rη

Largeur latérale de la gerbe wη2

Coupures Medium (incluent les coupures Loose)

Premier comparti-
ment de l’EMCAL

Largeur totale de la gerbe wstot

Quotient de la différence entre les deux plus grands dépôts d’énergie dans le
premier compartiment et de leur somme

Eratio

Qualité de la trace Nombre de coups dans les détecteurs à pixels (≥ 1) npixel

Nombre total de coups dans les détecteurs à semi-conducteurs (≥ 7) nSi

Paramètre d’impact transverse (|d0| <5 mm) d0

Association entre
l’amas et la trace

Différence de pseudo-rapidité entre la position de l’amas dans le premier
compartiment de l’EMCAL et son extrapolation pour la trace (|∆η| < 0.01)

∆η

Coupures Tight (incluent les coupures Medium)

Qualité de la trace Coupure plus stricte sur le paramètre d’impact transverse (|d0| <1 mm) d0

Nombre de coups dans la couche la plus interne du détecteur à pixels (≥ 1) nBL

Association entre
l’amas et la trace

Différence d’angle azimutal entre la position de l’amas dans le deuxième
compartiment de l’EMCAL et son extrapolation pour la trace (|∆φ| < 0.02)

∆φ

Quotient de l’énergie de l’amas et de l’impulsion de la trace E/p
Coupure plus stricte sur ∆η (|∆η| < 0.005) ∆η

Utilisation du TRT Nombre total de coups dans le TRT nTRT

Fraction de coups de haut seuil dans le TRT fHT

Conversions Suppression des électrons reconstruits associés à un photon converti

Identification standard :
ensemble de coupures
"rectangulaires" sur des
variables

3 niveaux d’identification de
sévérité croissante : loose,
medium, tight

Fuite hadronique, forme des
gerbes dans le calorimètre
électromagnétique, qualité des
traces, association trace-amas,
pouvoir discriminant du TRT,
suppression des conversions

Critères et seuils en évolution
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Performances attendues pour la reconstruction et l’identification des électrons Déclenchement, reconstruction et identification

Variables discriminantes
Association des électrons reconstruits aux particules générées (truth-matching)

-> ∆R =
√

∆η2 + ∆φ2 < 0.2
Rη : extension de la gerbe dans la direction η dans le deuxième compartiment (niveau loose)

NHTR/NTRT : fraction de points d’impacts de haut seuil dans le TRT (niveau tight)

Rη - e de Z et hadrons Rη - e de J/ψ et hadrons

NHTR/NTRT - e de Z et hadrons NHTR/NTRT - e de J/ψ et hadrons
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Performances attendues pour la reconstruction et l’identification des électrons Performances attendues

Performances attendues
Efficacité de reconstruction εreco

e =
Nreco

e
Ntruth

e
et d’identification ε

pid
e = Npid

e
Nreco

e

Facteur de rejet des jets Rjet =
Ntruth

jet
Nfakes

-> Reconstruction des électrons de Z : εreco
e ' 98 %

Identification : ε
tight
e ' 73 % (ET > 20 GeV)

-> Facteurs de rejet des jets : ∼ 103 au niveau loose et ∼ 105 au niveau tight

-> Reconstruction des électrons de J/ψ : εreco
e ' 71 %

Identification : ε
tight
e ' 63 %

εreco
e × ε

tight
e ' 45 % (ET > 5 GeV)
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Études de performance sur les électrons de J/ψ sur les données 2010 Études sur les données de collision en 2010

Études sur des données de collision en 2010
Z , J/ψ, Υ : "chandelles standard"

Participation à l’observation des premiers J/ψ→ ee
premières études (78 nb−1) :
ATL-COM-PHYS-2010-518 (ICHEP 2010)
Acta Physica Polonica B42 (2011) 1645 (Cracovie 2011)

Mesure des efficacités d’identification à bas ET (40 pb−1)
poster à EPS 2011 : ATL-PHYS-PROC-2011-184
Au sein de la collaboration :

-> efficacités de reconstruction et d’identification en J/ψ→ ee, Z → ee et W → eν

-> papier egamma performance 2010 : Eur. Phys. J. C 72 (2012) 1909
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Études de performance sur les électrons de J/ψ sur les données 2010 Études sur les données de collision en 2010

Un évènement J/ψ→ e+e−
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Études de performance sur les électrons de J/ψ sur les données 2010 Méthode de tag-and-probe sur les évènements J/ψ→ ee

Méthode de tag-and-probe

container

medium

Sélection d’évènements J/ψ→ ee
marqués par un électron bien identifié
(tag), avec un autre électron (probe)

La masse invariante de la paire
tag-probe sert de variable
discriminante

Soustraction du bruit de fond
-> sidebands
-> ajustement
-> paires d’électrons de même charge

(SS)
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Études de performance sur les électrons de J/ψ sur les données 2010 Méthode de tag-and-probe sur les évènements J/ψ→ ee

Soustraction du bruit de fond

container - 4-7 GeV medium - 4-7 GeV

container - 4-7 GeV medium - 4-7 GeV

Pas de connaissance de la
forme du bruit de fond

Deux composantes :
- paires dont les charges

sont non corrélées
(hadrons)

- paires dont les charges
sont corrélées (bb, DY)

Ajustement du spectre OS
par 3 composantes :

- Crystal-Ball
- exponentielle

décroissante
- composante fixée au

spectre SS

Nombre de probes : ∼ 6000
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Études de performance sur les électrons de J/ψ sur les données 2010 Méthode de tag-and-probe sur les évènements J/ψ→ ee

Contribution de la production indirecte de J/ψ

Lifetime (ps)
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Le J/ψ est produit directement (prompt) ou par
désintégration d’un méson B (non-prompt)

Différences d’efficacités pour ces deux sources

Discrimination à partir du pseudo-temps de vie :

τ0 =
Lxy .M(J/ψ)

pT (ee).c

Pour la simulation : mélange des deux composantes

Extrapolation complexe pour des électrons de J/ψ
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Études de performance sur les électrons de J/ψ sur les données 2010 Résultats

Résultats
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Tight identification

Accord entre les données et la simulation

Facteur d’échelle : SF = εData/εMC

-> Utilisés dans les analyses pour corriger les
estimations basées sur la simulation

Incertitude totale jusqu’à 11 % pour
ET > 15 GeV (medium)

-> statistique : jusqu’à 6 %
-> connaissance du bruit de fond : jusqu’à 6 %

Séparation des prompts et des non-prompt
toujours à l’étude

Plus de statistique en 2011

ET SF medium SF tight

4-7 GeV 0.96±4.5% 0.93±4.9%
7-10 GeV 1.02±3.7% 1.04±4.8%
10-15 GeV 1.02±9.0% 1.07±5.7%
15-20 GeV 0.96±11.0% 0.96±10.2%
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Les évènements t t : signal et bruits de fond dans les canaux leptoniques
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Les évènements t t : signal et bruits de fond dans les canaux leptoniques Production et désintégration des paires t t

Production de paires t t
Production par interaction forte

Au LHC : production par fusion de gluons favorisée - plus de bruit de fond QCD

∼ 170 000 paires t t produites au LHC à
√

s = 7 TeV pour chaque fb−1

pp
√

s = 1.96 TeV 85 % 15 %

pp
√

s = 7 TeV 18 % 82 %

pp
√

s = 14 TeV 10 % 90 %
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Les évènements t t : signal et bruits de fond dans les canaux leptoniques Production et désintégration des paires t t

Désintégration des paires t t

all-hadronic

electron+jets
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Top Pair Decay Channels
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di
le
pt
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τ+τ   1%

τ+µ   2%

τ+e   
2%

µ+µ   1
%

µ+e  
 2%

e+e 
  1%

e+jets 15%

µ+jets 15%

τ+jets  15%

"alljets"  46%

"lepton+jets""dileptons"

Top Pair Branching Fractions

Désintégration par interaction faible :

t→Wb (99.9 %)

Modes de désintégration des W :
-> W→ q1q2 (∼ 2/3)
-> W→ lνl (∼ 1/3)

3 topologies pour des évènements t t :
-> complètement hadronique :

Dominant mais fort bruit de fond QCD
-> semileptonique :

Utilisation de l’identification des leptons pour
la sélection des évènements

-> dileptoniques :
Bon rapport signal sur bruit
Canal étudié au LPNHE (mesure de la masse)

Canaux avec τ : traitement spécifique pour les
désintégrations hadroniques (66 %)

-> ici : l = e,µ mais inclusion des τ→ lνl
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Les évènements t t : signal et bruits de fond dans les canaux leptoniques Reconstruction et identification des objets

Reconstruction et identification des objets
Critères communs pour les analyses top - évolution par rapport à l’été 2011

Rejet des objets mal reconstruits et des leptons non isolés, tenir compte de l’empilement

Présélection : tous systèmes opérationnels, 5 traces au vertex primaire

Électrons :

déclenchement : seuils
de 20 à 22 GeV et
identification
reconstruction standard
critère tight
pT > 25 GeV, |η|< 2.5
isolation : ETcone20 et
pTcone30 (eff. 90 %)

Jets :

anti-kt (R=0.4)
étalonnage (energy
scale, pile-up...)
> 75 % des traces
issues du vertex primaire
pT > 25 GeV, |η|< 2.5
∆R(e, jet) > 0.2
étiquetage des jets de b

Muons :

déclenchement : seuil à
18 GeV et identification
trajectographe +
spectromètres à muons
qualité des traces
rejet des cosmiques (µµ)
pT > 20 GeV, |η|< 2.5
isolation :
ETcone20 < 4 GeV,
pTcone30 < 2.5 GeV

6 ET √
(6 Ex )2 + (6 Ey )2

6 Ex,y : dépôts d’énergie
dans les calorimètres et
les spectromètres
dépôt étalonnés selon
l’objet associé
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Les évènements t t : signal et bruits de fond dans les canaux leptoniques Bruits de fond

Bruits de fond dans les canaux leptoniques

Topologie semileptonique : 1 lepton isolé + jets + 6 ET
bruits de fond :

- W+jets
- Z/γ∗+jets
- dibosons
- single top

⇒ estimations basées sur la simulation

Topologie dileptonique : 2 leptons isolés + jets + 6 ET
bruits de fond :

- Z/γ∗+jets
- dibosons
- single top

⇒ estimations basées sur la simulation

Bruit de fond dû aux leptons mal identifiés

⇒ méthode d’estimation basée sur les données
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Leptons mal identifiés et méthode de la matrice

Les leptons mal identifiés - "fakes"

Définition : objets reconstruits identifiés à tort
comme des leptons de W

Sources :
hadrons
désintégrations semi-leptoniques dans les jets
de saveur lourde
électrons de conversion

Provenance : évènements W+jets ou multi-jets
(QCD)

Estimation : basée sur les données à cause de
la grande incertitude sur la modélisation de
ces évènements en QCD
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Leptons mal identifiés et méthode de la matrice

Méthode de la matrice - canaux semileptoniques
Principe : relâcher les critères d’identification sur les leptons pour extraire les
nombre d’évènements "fakes" pour une sélection

N loose = N loose
real + N loose

fake

N tight = N tight
real + N tight

fake

= rN loose
real + fN loose

fake

Efficacités et taux de faux leptons mesurées sur les données dans des régions de
contrôle

r =
N tight

real
N loose

real
f =

N tight
fake

N loose
fake

La contribution N tight
fake est estimée en inversant la matrice :[

N loose

N tight

]
=

[
1 1
r f

]
×
[

N loose
r

N loose
f

]
Nombre d’évènements "fakes" : N tight

fake = f
r−f (N loose.r −N tight )
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Leptons mal identifiés et méthode de la matrice

Méthode de la matrice - canaux dileptoniques
Les contributions de type N ll

ff , N ll
fr , N ll

rf , N ll
rr sont évaluées en inversant la matrice : N tt

N tl

N lt

N ll

=

 r1r2 r1f2 f1r2 f1f2
r1(1− r2) r1(1− f2) f1(1− r2) f1(1− f2)
(1− r1)r2 (1− r1)f2 (1− f1)r2 (1− f1)f2

(1− r1)(1− r2) (1− r1)(1− f2) (1− f1)(1− r2) (1− f1)(1− f2)

×
 N ll

rr
N ll

rf
N ll

fr
N ll

ff


Nombre d’évènements "fakes" : N tt

fake = N tt
rf + N tt

fr + N tt
ff = r1f2N ll

rf + f1r2N ll
fr + f1f2N ll

ff

Après inversion de la matrice :

N tt
fake =αr1f2

[
(f1−1)(1− r2)NTT + (1− f1)r2NTL + f1(1− r2)NLT− f1r2NLL]

+αf1r2
[
(r1−1)(1− f2)NTT + (1− r1)f2NTL + r1(1− f2)NLT− r1f2NLL]

+αf1f2
[
(1− r1)(1− r2)NTT + (r1−1)r2NTL + r1(r2−1)NLT + r1r2NLL]

avec
α =

1
(r1− f1)(r2− f2)

Dans cette thèse : mesure de r et f pour les électrons et utilisation des valeurs
fournies par la collaboration pour les muons

Les incertitudes sont évaluées en augmentant et réduisant valeurs de f1 et f2 par
leur incertitude totale (incertitudes sur r1 et r2 négligées)

-> variation séparée pour les électrons et les muons
-> canaux ee et µµ : corrélation totale entre f1 et f2
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Leptons mal identifiés et méthode de la matrice

Sélection

Définition des critères "tight" :
-> critères de sélection des électrons de signal

identification tight
critère d’isolation dans le trajectographe (pTcone30) et
dans les calorimètres (ETcone20) - seuils dépendants
de ET et η, optimisés pour une efficacité de 90%

Définition des critères "loose" :
identification medium
critère de rejet des conversion (électron non associé à
un photon)
pas de critère d’isolation appliqué

Autres possibilités pour "loose" :
seuil homogène à 6 GeV
seuils dépendants de ET et η, optimisés pour une
efficacité de 98%
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Efficacités et taux de "faux" électrons

Mesure des efficacités
Méthode de tag-and-probe sur des évènements
Z → ee - efficacités fournies à la collaboration

Sélection : 2 électrons de charges opposées - un
"tight" (tag) et un "loose" (probe)

∼ 6×106 évènements Z → ee sélectionnés

Ajustement du spectre mee - la systématique
provient de l’estimation du bruit de fond
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Efficacités dans ∼ 100 bins 2D ET×η pour l’application de la méthode
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Efficacités et taux de "faux" électrons

Taux de "faux" électrons : méthode de mesure

Utilisation d’une région enrichie en
"fakes" : basse 6 ET dans une sélection de
type W + jets

Sélection :
exactement 1 électron "loose"
au moins 1 jet avec ET > 25 GeV
∆R(e, jet) >0.7

f est mesuré en comptant le nombre
d’électrons sélectionnés satisfaisant les
critères "tight" dans la région
6 ET < 20 GeV

-> ∼ 8.3×106 évènements sélectionnés

Soustraction de la contamination des vrais
électrons à partir des estimations basées
sur la simulation (t t , W , Z , single top,
dibosons)

-> ∼ 1×106 évènements soustraits
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Efficacités et taux de "faux" électrons

Taux de "faux" électrons : résultats
3 échantillons enrichis en chacune des 3 sources de "faux" électrons (critères
supplémentaires de sélection)

Moyenne des f comme valeur centrale et valeurs extrémales pour la systématique
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Distributions de contrôle

Distributions de contrôle - canal e+jets

Distributions
attendues
estimées par
la simulation
pour les
différentes
composantes

Validation de
la méthode
en e+jets
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Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t Distributions de contrôle

Distributions de contrôle - canaux dileptoniques - SS
Validation grâce aux distributions SS car la fraction de "fakes" est plus grande

Sélection : 2 électrons SS, mll > 15 GeV et |mll −mZ |> 10 GeV (ee, µµ), njet ≥ 1
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Sélection t t dileptonique

Critères de sélection

Critères de sélection des évènements optimisés par la
collaboration à l’été 2011 (0.7fb−1)

Pour cette thèse :

toute la statistique disponible en 2011 (4.7fb−1)
améliorations de la calibration, de l’identification
des objets (changement de la version du logiciel)
estimation de la contribution des "fakes"

Sélection d’évènements avec 2 leptons de charges
opposées satisfaisant les critères suivants :

Variable ee µµ eµ
njet njet ≥ 2 njet ≥ 2 njet ≥ 2
6 ET 6 ET > 60 GeV 6 ET > 60 GeV - -
mll > 15 GeV > 15 GeV - -

|mll −mZ |> 10 GeV |mll −mZ |> 10 GeV - -
HTsum - - - - HTsum > 130 GeV
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Sélection t t dileptonique
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Sélection t t dileptonique
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Sélection t t dileptonique
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Sélection t t dileptonique

Nombres d’évènements attendus et observés

Incertitudes totales sur chaque composante : combinaison des incertitudes dues
à chaque effet systématique

Composante ee µµ eµ

Z/γ∗→ ee/µµ 17.9+13.1
−11.7 75.7+36.9

−36.0 - -
Z/γ∗→ ττ 18.4+7.2

−7.2 66.5+25.2
−25.0 175.6+63.4

−63.5
single top 29.06+4.5

−5.2 78.0+9.4
−10.8 214.9+23.4

−24.6
diboson 8.14+1.6

−1.3 21.5+3.7
−3.5 60.2+9.2

−7.7
fake 70.34+30.0

−22.2 31.8+11.7
−10.6 248.1+79.0

−63.4
bruits de fond (total) 143.9+35.6

−30.4 273.5+52.7
−50.0 698.7+108.2

−97.8

t t 595.4+77.4
−76.6 1647.7+117.2

−118.1 4420.3+301.4
−304.9

total 739.2+92.6
−88.5 1921.2+148.7

−145.3 5119.0+341.5
−342.8

observé 742 2017 5322
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Mesure de section efficace

Méthode de mesure de la section efficace

Ajustement du signal attendu aux données par maximum de vraisemblance
σt t paramètre d’intérêt

Fonction de vraisemblance :

L(σsig ,L, ~α) = ∏
i∈{channel}

P (Nobs
i |N

exp
i,tot (~α))×G(L0|L,σL)× ∏

j∈syst
Gj (0|αj ,1)

Incertitudes systématiques traitées comme paramètres de nuisance : variations
du nombre d’évènements attendus modélisées pour chaque variation
systématique par des distributions gaussiennes

théoriques (t t) : générateur, parton showering, ISR/FSR, PDF
étalonnage : échelle d’énergie et résolution (jets, électrons, muons)
corrections de l’6 ET
reconstruction et identification (électrons, muons)
⇒ facteurs d’échelles appliqués aux données simulées
leptons mal identifiés
luminosité
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Mesure de section efficace

Ajustements

Profile likelihood
ratio :

λ(σt t ) =
L(σt t ,

ˆ̂L,
ˆ̂
~α)

L(σ̂t t ,L̂,~α)

Graphes
−ln(λ(σt t )) en
fonction de
σt t/σt t theorique

Plus grandes
incertitudes pour le
canal ee
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Résultats

Incertitudes sur la section efficace
Canal ee µµ eµ combinaison

σtt[pb]
168.2 177.2 176.1 178.8

Incertitudes[%]
Total -14.35/ 16.77 -8.89/ 9.94 -7.02/ 7.85 -6.18/ 6.93
Stat -4.50/ 4.60 -2.54/ 2.60 -1.56/ 1.58 -1.28/ 1.29
Syst -13.50/ 14.86 -7.65/ 8.15 -5.70/ 6.12 -4.69/ 4.96
Lumi -4.10/ 4.61 -4.20/ 4.63 -4.07/ 4.45 -4.12/ 4.47

Generator -5.83/ 6.79 -0.44/ 0.27 -2.36/ 2.55 -1.46/ 1.46
P.Shower -5.08/ 5.88 -2.00/ 2.11 -0.22/ 0.15 -0.66/ 0.66
PDF -2.35/ 2.63 -2.36/ 2.61 -2.39/ 2.58 -2.42/ 2.56
ISR/ FSR -2.15/ 2.41 -1.75/ 1.83 -0.20/ 0.16 -0.64/ 0.64
J ER -2.29/ 2.88 -1.71/ 1.86 -0.40/ 0.48 -0.85/ 0.80
J ES -7.00/ 7.19 -5.78/ 6.20 -2.67/ 3.11 -2.35/ 2.69
J etEff -0.32/ 0.31 -0.30/ 0.31 -0.18/ 0.18 -0.17/ 0.15
MetCellout -0.60/ 0.78 -0.63/ 0.34 -0.18/ 0.18 -0.19/ 0.15
MetPile-up -0.34/ 0.66 -0.43/ 0.06 -0.18/ 0.18 -0.14/ 0.10
El.ER -0.26/ 0.66 - - -0.18/ 0.18 -0.11/ 0.07
El.ES -0.75/ 0.86 - - -0.22/ 0.16 -0.18/ 0.18
SFEl.ID -5.42/ 6.18 - - -2.72/ 2.90 -1.48/ 1.50
SFEl.Trig -1.36/ 1.24 - - -0.78/ 0.76 -0.59/ 0.59
Mu.ERID - - -0.27/ 0.22 -0.18/ 0.18 -0.12/ 0.12
Mu.ERMS - - -0.29/ 0.24 -0.18/ 0.18 -0.13/ 0.11
Mu.ES - - -0.36/ 0.25 -0.19/ 0.17 -0.18/ 0.14
SFMu.ID - - -1.75/ 1.80 -0.85/ 0.86 -0.94/ 0.94
SFMu.Trig - - -0.58/ 0.48 -0.18/ 0.18 -0.15/ 0.13
El.FakeRate -4.31/ 3.72 - - -1.57/ 1.32 -0.91/ 0.86
Mu.FakeRate - - -0.62/ 0.59 -0.31/ 0.07 -0.31/ 0.28
FakeStat -2.15/ 2.46 -0.23/ 0.20 -0.48/ 0.48 -0.51/ 0.49
diboson-MCStat -0.15/ 0.20 -0.30/ 0.31 -0.18/ 0.18 -0.16/ 0.16
diboson-xsec -0.15/ 0.18 -0.31/ 0.31 -0.19/ 0.17 -0.08/ 0.04
singletop-MCStat -0.36/ 0.60 -0.34/ 0.26 -0.21/ 0.16 -0.15/ 0.13
singletop-xsec -0.34/ 0.49 -0.44/ 0.31 -0.39/ 0.40 -0.39/ 0.39
zll-MCStat -0.29/ 0.47 -0.43/ 0.31 - - -0.07/ 0.19
zll-xsec -0.84/ 1.17 -1.38/ 1.63 - - -0.36/ 0.45
ztt-MCStat -0.21/ 0.40 -0.36/ 0.22 -0.22/ 0.13 -0.13/ 0.20
ztt-xsec -0.93/ 1.28 -1.22/ 1.44 -1.24/ 1.40 -1.25/ 1.36
ttbar-MCStat -0.68/ 1.19 -0.58/ 0.52 -0.31/ 0.37 -0.44/ 0.44

Liste des incertitudes relatives sur la
section efficace

Principales incertitudes : échelle d’énergie
et résolution en énergie des jets,
identification des électrons, modélisation
du t t , "fakes"

PDF : estimation extrapolée par rapport à
la mesure publiée (EPS 2011) : variation
de 2.5 %
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Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques Résultats

Résultats

 [pb]
 tt

σ

50 100 150 200 250 300 350

ATLAS Work in progress

Data 2011

Channel & Lumi.  (lumi)± (syst) ± (stat) ±(tt) σ

­1
Single lepton  0.70 fb  7 pb± 9 ± 4 ±179 

­1
Dilepton       0.70 fb  pb

­11 ­7

+14 +8
 6 ±179 

All hadronic  6 pb± 78 ± 18 ±167 
­1

1.02 fb

Combination  7 pb± 
­7

+8
 3 ±177 

­1
This thesis 4.7 fb

Dilepton ee  pb­22.7 ­6.9

+25.0 +7.8
 7.7 ±168.2 

µµDilepton  pb
­13.6 ­7.4

+14.4 +8.2
 4.6 ±177.2 

µDilepton e  pb
­10.0 ­7.2

+10.8 +7.8
 2.8 ±176.0 

Combination  pb
­8.4 ­7.4

+8.9 +8.0
 2.3 ±178.8 

theory

stat. uncertainty

syst. uncertainty

Les trois canaux sont compatibles

Valeur combinée supérieure à la
prédiction théorique :
σt t theorique = 166.78+16.5

−17.8 pb

Incertitudes relatives :
cette thèse : ∼ 6.9 %
EPS 2011 : ∼ 9.6 %
théorie : ∼ 10.7 %

Canal σtt± (stat)± (syst)± (lumi) [pb] = σtt± (tot) [pb]

ee 168.2±7.7 +25.0
−22.7

+7.8
−6.9 = 168.2+28.2

−24.1
µµ 177.2±4.6 +14.4

−13.6
+8.2
−7.4 = 177.2+17.6

−15.8
eµ 176.1±2.8 +10.7

−10.0
+7.8
−7.2 = 176.1+13.8

−12.4

Combinaison : 178.8±2.3 +8.9
−8.4

+8.0
−7.4 = 178.8+12.4

−11.1
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Conclusion - perspectives

1 Introduction - contexte phénoménologique

2 L’expérience ATLAS

3 Performances attendues pour la reconstruction et l’identification des électrons

4 Études de performance sur les électrons de J/ψ sur les données 2010

5 Les évènements t t : signal et bruits de fond dans les canaux leptoniques

6 Les évènements avec un lepton mal identifié dans une sélection d’évènements t t

7 Mesure de la section efficace t t dans les canaux dileptoniques
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Conclusion - perspectives

Conclusion - perspectives
Thèse dans le contexte du démarrage du LHC

mise en œuvre du calorimètre à argon liquide

Études sur les électrons
participation à la validation de la reconstruction et de l’identification

Électrons de J/ψ

première source d’électrons isolés accessible
approche des électrons de b
utile pour H→ 4e

Estimations des "fakes" dans les évènements t t
implémentation de la méthode de la matrice sur l’ensemble des données 2011
utilisé dans plusieurs analyses sur le quark top

Mesure de la section efficace t t

σtt = 178.8±2.3(stat) +8.9
−8.4(syst) +8.0

−7.4(lumi) [pb]

incertitude de 6.9 %
test du MS - la mesure reste compatible avec la prédiction théorique
nécessaire pour certaines méthodes de mesure de la masse
bruit de fond pour de nombreuses autres analyses
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Plus d’informations...
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Prise de données
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Prise de données

Data quality
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Prise de données

Transfert de données en 2010
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Prise de données

Nombre de jobs depuis 2010

T. Theveneaux-Pelzer LPNHE - Paris Thèse de doctorat Lundi 02 juillet 2012 58 / 53



Hautes tensions

Suivi des hautes tensions(1)
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Hautes tensions

Suivi des hautes tensions(2)

High voltage (kV)
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Premiers J/psis

Premières études sur le J/ψ (1)
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GSF
Distributions de masse invariante pour des électrons de J/ψ pour les premières études de performance

ATL-COM-PHYS-2010-518 (ICHEP 2010)
Acta Physica Polonica B42 (2011) 1645 (Cracovie 2011)
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Premiers J/psis

Premières études sur le J/ψ (2)
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Acta Physica Polonica B42 (2011) 1645 (Cracovie 2011)
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Efficacités J/psi

Systématiques sur le facteur d’échelle - e de J/ψ

4-7GeV 7-10GeV 10-15GeV 15-20GeV

Incertitude [%] medium/tight

Statistique 1.4 / 1.4 2.1 / 2.1 3.3 / 3.2 6.5 / 6.3

Fonctions d’ajustement et zones d’ajustement 2.9 / 2.7 2.0 / 3.0 4.0 / 2.7 6.4 / 6.1

Niveau de bruit de fond 2.0 / 1.2 0.7 / 1.0 4.6/ 1.2 5.0 / 2.0

Mélange des menus de déclenchement 2.0 / 3.0 1.5 /2.1 3.9 / 1.3 1.2/ 1.6

Fraction de J/ψ non-prompt 0.5 / 0.6 0.6 /0.6 0.9/ 0.9 1.1 / 1.1

Test de fermeture 1.0 / 1.0 1.0 / 1.0 1.0 / 1.0 4.0 / 4.0

Reconstruction des électrons de J/ψ non-prompt 0.5 / 0.6 0.6 / 0.6 0.9 / 0.9 1.1 / 1.1

Correction d’échelle d’énergie 0.4 / 1.7 0.9 / 1.5 4.0 / 3.0 3.0/ 2.0

Total 4.5 / 4.9 3.7 / 4.8 9.0/ 5.7 11.0 / 10.2
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Efficacités J/psi

Efficacités d’identification - déclenchement

En 2010 :
• EF_e3_medium (∼5),

• EF_e5_medium (∼20 %),

• EF_e10_medium (∼14 %),

• EF_e10_tight (∼22 %),

• EF_e5_tight_e5_NoCut (∼39 %)

En 2011 :
• EF_e5_tight_e4_etcut

• EF_e5_tight_e9_etcut

• EF_e5_tight_e14_etcut

• EF_e7_tight_e14_etcut

-> coupure mee < 5 GeV
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Efficacités J/psi

Efficacités d’identification sur la simulation prompt et non-prompt
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Efficacités J/psi

Efficacités d’identification : nombre de probes

En 2010 : ∼ 6000 probes dans la zone de signal (2.8 < mee < 3.2 GeV)
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En 2011 : entre 60000 et 90000
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Efficacités J/psi

Efficacités d’identification : comparaison J/ψ/W /Z
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ATLAS work in progress

identification canal données [%] simulation [%] rapport simulation [%]
données/simulation J/ψ prompt

medium W → eν 75.8±8.8±8.1 94.9 0.80±0.09±0.07
J/ψ→ ee 80.0±7.3±10.2 81.9 0.98±0.09±0.14 92.9

tight W → eν 61.9±6.0±7.0 78.3 0.79±0.08±0.09
J/ψ→ ee 68.1±7.3±9.0 69.1 0.99±0.11±0.15 78.3

Efficacités medium et tight mesurées dans les canaux W → eν et J/ψ→ ee
pour |η|< 0.8 et 15 GeV < ET < 20 GeV
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Amélioration des performances pour les électrons depuis 2010

Efficacités d’identification en 2011 : comparaison W /Z /J/ψ
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Amélioration des performances pour les électrons depuis 2010

Évolution des critères d’identification en 2012
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Amélioration des performances pour les électrons depuis 2010

Évolution de la reconstruction en 2012
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Amélioration des performances pour les électrons depuis 2010

Utilisation du GSF en 2012

ATLAS-CONF-2012-047
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Mise à jour des estimations de fakes - ICHEP 2012

Nouvelles efficacités pour ICHEP 2012
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Mise à jour des estimations de fakes - ICHEP 2012

Nouveaux taux de faux leptons pour ICHEP 2012
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Mise à jour des estimations de fakes - ICHEP 2012

Distribution de contrôle - ICHEP 2012
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Mise à jour des estimations de fakes - ICHEP 2012

Distribution de contrôle - ICHEP 2012
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Détails sur la composition des "fakes"

Taux de "faux" électrons : influence de la composition

Pour enrichir l’échantillon de "fakes" dans chacune des 3 sources :
conversions : présence (ou pas) d’un vertex de conversion associé à l’électron

Rayon de conversion (mm)
au niveau "loose"

Poids de b-tag wMV1 maximal

e de b : présence (ou pas) d’un jet étiqueté comme jet de b (évènements bb)

En plus de l’échantillon de départ ("pretag") :
"btag noconv" (enrichi en e de b et c)
"nobtag conv" (enrichi en conversions)
"nobtag noconv" (enrichi en hadrons)
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Détails sur la composition des "fakes"

Critère de rejet des conversions pour l’identification standard

conversion bit
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Détails sur la composition des "fakes"

Distribution du rayon du vertex conversion au niveau loose

Rayon de conversion (mm)
avant application du critère de rejet

Rayon de conversion (mm)
après application du critère de rejet
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Détails sur la composition des "fakes"

Combinaison des différentes sources de "faux" électrons
HF , PC, HAD : fractions de chaque source

Extraction à partir d’échantillons simulés : di-jet pour la région de contrôle, t t , single-top, W/Z+jets,
diboons pour la région de signal

les efficacités et taux de faux leptons pour chaque source (RHF , RPC , RHAD ) sont reliées à celles
mesurées dans les échantillons enrichis : Rb !c

R!b c
R!b !c

=

 HFb !c PCb !c HADb !c
HF!b c PC!b c HAD!b c
HF!b !c PC!b !c HAD!b !c

 RHF
RPC
RHAD


le taux de "faux" électrons dans la région de signal est donné par la combinaison linéaire de RHF , RPC
et RLF , en utilisant les fractions dans la région de signal (HF ,PC et LF )

εfake(pT ,η) = HF ·RHF (pT ,η) + PC ·RPC(pT ,η) + (1−HF −PC) ·RLF (pT ,η)

dans un échantillon di-jet : seulement <100 évènements au niveau loose

pT [GeV] HFb !c PCb !c HF!b c PC!b c HF!b !c PC!b !c
25→ ∞ 0.67 0 0.20 0.60 0.17 0.39

Fractions de chaque source dans la région de contrôle

pretag
pT [GeV] HF HAD PC
25→ 30 0.02 0.30 0.68
30→ 35 0.01 0.24 0.75
35→ 40 0.01 0.16 0.83
40→ 45 0.01 0.14 0.86
45→ ∞ 0.01 0.05 0.95

Fractions de chaque source dans la région de signal
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Distributions de contrôle - Moriond 2012 - e+jets

Distributions de contrôle - canal e+jets (1) - Moriond

Distributions
attendues
estimées par la
simulation pour
les différentes
composantes

Estimation des
évènements
"fakes" en
appliquant un
poids à chaque
évènement
"loose" :

f
r−f (N loose.r −

N tight )
avec

N loose = 1 et
N tight = 0 ou 1
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Distributions de contrôle - Moriond 2012 - e+jets

Distributions de contrôle - canal e+jets (2) - Moriond
pre-tag :
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Distributions de contrôle - Moriond 2012 - e+jets

Control plots - l+jets (3) - Moriond
pre-tag :
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Distributions de contrôle - Moriond 2012 - dilepton

Distributions de contrôle - canal ee - SS

Dans les
canaux
dileptoniques :
validation
grâce aux
distributions
SS car la
fraction de
"fakes" est plus
grande

Sélection :
2 électrons SS,
njet ≥ 1,
mll > 15 GeV,
|mll −mZ |>
10 GeV
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Distributions de contrôle - Moriond 2012 - dilepton

Distributions de contrôle - canal µµ - SS

Sélection :
2 électrons SS,
njet ≥ 1,
mll > 15 GeV,
|mll −mZ |>
10 GeV
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Distributions de contrôle - Moriond 2012 - dilepton

Distributions de contrôle - canal eµ - SS

Sélection :
2 électrons SS,
njet ≥ 1

 [GeV]
Tmiss

E

0 50 100 150 200 250 300

E
v
e

n
ts

 /
 2

0
 G

e
V

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
ATLAS Work in progress

­1
Ldt=4.7 fb∫= 7 TeV, sData 2011, 

µe
SS

data

tt

+jetsγZ/

Diboson

Single top

QCD multijets

6 ET
 [GeV]

Tsum
H

200 300 400 500 600 700

E
v
e

n
ts

 /
 2

0
 G

e
V

0

10

20

30

40

50

60
ATLAS Work in progress

­1
Ldt=4.7 fb∫= 7 TeV, sData 2011, 

µe
SS

data

tt

+jetsγZ/

Diboson

Single top

QCD multijets

HT

 [GeV]llm

50 100 150 200 250 300 350

E
v
e

n
ts

 /
 2

0
 G

e
V

0

10

20

30

40

50

60

ATLAS Work in progress
­1

Ldt=4.7 fb∫= 7 TeV, sData 2011, 
µe

SS

data

tt

+jetsγZ/

Diboson

Single top

QCD multijets

mll jet
n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E
v
e

n
ts

0

20

40

60

80

100

120

140

ATLAS Work in progress
­1

Ldt=4.7 fb∫= 7 TeV, sData 2011, 
µe

SS

data

tt

+jetsγZ/

Diboson

Single top

QCD multijets

njet

T. Theveneaux-Pelzer LPNHE - Paris Thèse de doctorat Lundi 02 juillet 2012 85 / 53



Plots N-1 pour les critères de sélection en dilepton

Critère sur la multiplicité des jets
Les évènements t t ont un grand nombre de jets

Moins bon rapport signal sur bruit pour Njet = 1

Critère standard : Njet ≥ 2
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Plots N-1 pour les critères de sélection en dilepton

Critère sur 6 ET

Canaux ee et µµ : bruit de fond des évènements Z/γ∗→ ll

Pas de neutrino dans l’état final⇒ peu d’énergie transverse manquante

Critère standard : 6 ET ≥ 60 GeV
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Plots N-1 pour les critères de sélection en dilepton

Critère sur la masse invariante des deux leptons

Canaux ee et µµ : bruit de fond des évènements Z/γ∗→ ll

Pic de masse invariante à mZ = 91 GeV⇒ critère standard : |mll−mZ|< 10 GeV

mll < 15 GeV (Drell-Yan, J/ψ, Υ)
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Plots N-1 pour les critères de sélection en dilepton

Critère sur HTsum

Canal eµ : pas de résonance

Utilisation de la somme scalaire des impulsions transverses HTsum

Critère standard : HTsum ≥ 130 GeV
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Autres études sur le top

Détermination de la masse du top grâce à la section efficace t t

ATLAS-CONF-2011-054
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Autres études sur le top

Asymétrie de charge t t (1)

ATLAS-CONF-2012-057
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Autres études sur le top

Asymétrie de charge t t (2)

ATLAS-CONF-2012-057
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