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ciements sinc�eres, pour son soutien, sa compagnie dans le bureau 313, sa bonne
humeur, sa gentillesse, et pour son rôti de b�uf Orlo� incomparable.
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Chapitre I

Introduction th�eorique

I.1 Le Mod�ele Standard

Le Mod�ele Standard est un cadre th�eorique d�ecrivant les particules �el�ementaires
et leurs interactions. Il synth�etise notre compr�ehension actuelle de la physique des
particules.

I.1.1 Les particules �el�ementaires

On distingue deux types de particules �el�ementaires : les particules de spin demi-
entier, et celles de spin entier. Les premi�eres ob�eissent �a la statistique de Fermi-Dirac,
et sont appel�eesfermions ; les secondes, �a la statistique de Bose-Einstein, et sont
appel�eesbosons.

Les fermions peuvent être vus comme les briques �el�ementaires, les constituants
intimes de la mati�ere. Ils sont r�epartis en deux cat�egories, les quarks et les leptons,
auxquels on associe les nombres quantiques baryonique B et leptonique L. Six types
de quarks sont connus �a ce jour : les quarks u, d, s, c, t et b, respectivement pourup,
down, strange, charmed, topet bottom (ou beauty). Ils portent une charge �electrique
fractionnaire de 2/3 ou -1/3, et une charge dite de couleur (rouge, verte ou bleue).
Les quarks se combinent enhadrons, dont on d�e�nit deux types :

� les baryons : qqq
� les m�esons : qq

Les hadrons doivent avoir une charge de couleur nulle (ou \blanche", par analogie
avec l'optique) : les quarks doivent être de type rouge-vert-bleu pour les baryons, et
couleur-anticouleur pour les m�esons. C'est parce qu'un baryon est compos�e de trois
quarks que la charge baryonique de chaque quark est fractionnaire, et �egale �a 1/3.

Les leptons portent une charge �electrique enti�ere de 0 ou 1.�A ce jour sont connus
six types de leptons : trois leptons charg�es, l'�electron e� , le muon � � et le tau � � ,
et trois leptons neutres associ�es : lesneutrinos � e, � � et � � .



2 Chapitre I { Introduction th�eorique

Les quarks u et d, avec l'�electron et le neutrino �electronique forment la premi�ere
g�en�eration (ou famille) de fermions. Ils sont les constituants �el�ementaires de la ma-
ti�ere qui nous entoure. Il existe deux autres g�en�erations de fermions, qui sont des
r�epliques plus massives de la premi�ere famille { ce qui porte leur nombre �a douze.
Leurs caract�eristiques, extraites de [1], sont r�esum�ees dans le tableauI.1.1. Chacune
de ces particules poss�ede un homologue de même masse et de même spin, mais de
charge �electrique (et �eventuellement de couleur), et nombres baryonique et lepto-
nique oppos�es : ce sont les anti-particules.

G�en�eration
Charge L B

1re 2e 3e

quarks
u c t 2/3 0 1/3
d s b -1/3 0 1/3

leptons
e� � � � � -1 1 0
� e � � � � 0 1 0

Tab. I.1.1 { Caract�eristiques des fermions

Nom
Charge

Masse
�electrique

Q
ua

rk
s

z
}|

{ up u 2/3 1; 5 - 4 MeV/c2

down d -1/3 4 - 8 MeV/c2

charmed c 2/3 1; 15 - 1; 35 GeV/c2

strange s -1/3 80 - 130 MeV/c2

top t 2/3 174; 3 � 5; 1 GeV/c2

bottom ou beauty b -1/3 4; 1 - 4; 4 GeV/c2

Le
pt

on
s

z
}|

{ �electron e� -1 511 keV/c2

neutrino �electronique � e 0 < 3 eV/c2

muon � � -1 105; 66 MeV/c2

neutrino muonique � � 0 < 0; 19 MeV/c2

tau � � -1 1; 78 GeV/c2

neutrino tauique � � 0 < 18; 2 MeV/ c2

Tab. I.1.2 { Caract�eristiques des fermions

Dans chaque famille de quarks et de leptons, les constituants sont class�es en
multiplets d'isospin faible. Les fermions de chiralit�e gauche forment des doublets de
SU(2)L , dont les composantes sont identi��ees par la valeur de la troisi�eme compo-
sante de l'isospin T3. Ceux de chiralit�e droite sont des singlets (T=0). Il est �a noter
que, dans le Mod�ele Standard, les neutrinos n'ont pas de composante droite. On a
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ainsi, pour la premi�ere famille

Q =
�

u
d

�

L

L =
�

� e

e�

�

L

T3 = + 1
2

T3 = � 1
2

ainsi que les singlets uR , dR et e�
R .

I.1.2 Les interactions fondamentales

Dans le Mod�ele Standard, les particules interagissent entre elles par l'interm�e-
diaire de particules : les bosons.

Le Mod�ele Standard d�ecrit trois des quatre interactions fondamentales :

l'interaction �electromagn�etique est m�edi�ee par le photon(
 ), et n'agit que sur
les particules �electriquement charg�ees. Elle r�egit les ph�enom�enes les plus cou-
rants (coh�esion des mol�ecules, chimie, . . . ).

l'interaction faible agit sur tous les fermions, et ses m�ediateurs sont les bosons
interm�ediaires W � et Z0. Ces derniers peuvent interagir entre eux et, pour le
W � , �egalement avec le photon. Cette interaction faible est responsable de la
d�esint�egration � .

l'interaction forte agit sur les particules porteuses d'une charge de couleur, c'est
�a dire les quarks. Elle est m�edi�ee par 8 bosons : les gluons. Ceux-ci portent
�egalement une charge de couleur et d'anticouleur, et peuvent donc interagir
entre eux, mais pas avec les autres bosons.

l'interaction gravitationnelle n'est pas d�ecrite par le Mod�ele Standard. Elle agit
sur toutes les particules, et son m�ediateur suppos�e est le graviton.

Interaction Boson(s) Charge Masse (en GeV/c) Port�ee (m)
�electromagn�etique 
 0 0 1

faible W� , Z0 � 1, 0 80,4, 91,2 � 10� 18
forte gi (i=1 �a 8) 0 0 � 10� 15

gravitationnelle graviton ? 0 0 1

Tab. I.1.3 { Les bosons

I.1.2.1 L'interaction �electro-faible

Les interactions �electromagn�etique et faible sont uni��ees par la th�eorie �electro-
faible, d�evelopp�ee par Glashow, Weinberg et Salam [2], [3] et [4]) dans les ann�ees
60.

La th�eorie �electrofaible ob�eit �a la sym�etrie de jauge SU(2)L � U(1), et d�ecrit
les interactions des quarks et des leptons. Ces interactions sont m�edi�ees par quatre
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bosons : B0 correspond au g�en�erateur deU(1)Y , et W1, W2 et W3 aux g�en�erateurs
de SU(2)L . Deux nouveaux nombres quantiques sont introduits : l'hyperchargeYW ,
relative aux interactions avec B0, et l'isospin faible T, relatif aux interactions avec
les champs Wi .

En l'�etat, les particules de cette th�eorie sont sans masse. Le m�ecanisme de Higgs
(cf sectionI.2) donne une masse aux fermions, et m�elange les champs B0 et W3 en
un �etat sans masse A (le photon) et un �etat massif Z0 (le bosonZ 0) :

�
A
Z0

�
= R(� W )

�
B

W3

�

o�u R(� W ) est une rotation d'angle� W (angle de Weinberg).
Les bosons W+ et W� sont une combinaison des champs W1 et W2 :

W � =
W1 � iW2

p
2

L'hypercharge et la troisi�eme composante de l'isospin faible (T3) sont reli�ees �a la
charge �electrique par la relation de Gell-Mann-Nishijima :Q = T3 + YW =2.

Le photon se couple aux fermions proportionnellement �a leur charge �electrique.
Le couplage du boson Z0 (courant neutre) est li�e �a la fois �a la charge �electrique et �a la
troisi�eme composante de l'isospin faible. En�n, les bosons W� se couplent (courant
charg�e) uniquement aux fermions de chiralit�e gauche ; le couplage est de la même
intensit�e pour tous les fermions. Du fait de la masse des bosons W� et Z0, la force
�electrofaible a une port�ee faible (� 10� 18 m).

Les �etats propres de saveur ne sont pas exactement les mêmes que les �etats
propres �electrofaibles, les trois g�en�erations de quarks se m�elangent donc. Ce m�elange
est d�ecrit par la matrice unitaire Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, dite matrice CKM :

0

@
d0

s0

b0

1

A =

0

@
Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

1

A

0

@
d
s
b

1

A

I.2 Le boson de Higgs

Le Mod�ele Standard est une th�eorie �el�egante, mais qui ne fournit pas, en l'�etat,
de masse aux particules. Or, il a �et�e d�emontr�e exp�erimentalement que les fermions
et les bosons interm�ediaires sont massifs.

Pour corriger cette incompatibilit�e, on peut tenter d'introduire explicitement des
termes de masse dans le lagrangien, mais cela brise son invariance de jauge, car les
composantes gauche et droite se transforment di��eremment sousSU(2)L � U(1).
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Une autre approche permet d'expliquer la masse des particules : le m�ecanisme de
Higgs, qui est d�ecrit dans cette section. Si cette explication est correcte, une nouvelle
particule, le boson de Higgs, devrait être observ�ee exp�erimentalement.

Bien qu'aucune exp�erience �a ce jour n'ait pu formellement mettre en �evidence ce
boson, des indications sur sa masse peuvent être d�eduites, et elles seront �egalement
d�etaill�ees ici.

I.2.1 Le m�ecanisme de Higgs

Le m�ecanisme de brisure spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible, aussi connu sous
le nom de m�ecanisme de Higgs, est une solution possible au probl�eme de l'origine de
la masse des particules.

Elle consiste �a introduire un nouveau doublet deSU(2)L de champs scalaires
complexes, soient quatre champs scalaires r�eels :

� =
�

' +

' 0

�
=

�
' 1 + i' 2

' 3 + i' 4

�

Le lagrangien de ce champ s'�ecrit

L = jD� � j2 � V (�)

o�u D � est la d�eriv�ee covariante pour �, et V le potentiel, de la forme

V(�) = � 2j� j2 + � j� j4

Dans cette expression,� et � 2 sont des param�etres r�eels libres.� est choisi positif
pour que l'�energie totale du champ soit born�ee inf�erieurement.

Si � 2 est positif, le potentiel est parabolique, avec un minimum pour � = 0 (et
les quatre champs sont d�eg�en�er�es en masse).�A l'inverse, si � 2 est choisi n�egatif (voir
�gure I.2.1), le minimum ne sera pas un simple point, mais un cercle dans le plan
complexe :

dV
dj� j2

= � 2 + 2� j� j2 = 0 ) j � j2 =
� � 2

2�

La valeur moyenne dans le vide de la composante �+ doit être nulle a�n de
conserverU(1), et donc la QED, non bris�ee. Le champ' min

3;4 au minimum du potentiel
est donn�e par

' min
3;4 =

r
� � 2

2�
ei� ; 0 � � � 2�

Pour obtenir les �equations du mouvement, il faut d�evelopper le lagrangien autour
du minimum, un point doit donc être �x�e. La sym�etrie du vide est spontan�ement
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Fig. I.2.1 { Repr�esentation simpli��ee du potentiel de Higgs, pour � = ' 3 + i' 4 : �a gauche, si
� 2 > 0, le minimum est atteint en un point ; �a droite, si � 2 < 0, le minimum d�e�nit un cercle dans
le plan complexe

bris�ee en choisissant une orientation particuli�ere, alors que celle du lagrangien est
pr�eserv�ee. Par exemple, pour� = 0, on obtient :

� vide =

 
0q
� � 2

2�

!

=
1

p
2

�
0
v

�

o�u v =
q

� � 2

� est la valeur attendue du vide (ouvev pour vacuum expectation value).
Et le d�eveloppement de � au voisinage du minimum devient

� =
�

' 1 + i' 2
v+ Hp

2
+ i' 4

�
=

1
p

2

�
0

v + H

�

Par invariance de jauge locale, on peut montrer [5] que les trois composantes
' 1, ' 2 et ' 4 sont absorb�ees pour donner leur masse aux bosonsW + , W � et Z 0. La
composante restanteH (' 3) correspond �a un degr�e de libert�e restant dans la th�eorie,
donc �a une nouvelle particule, qui est appel�ee particule de Higgs.

I.2.2 Indications sur la masse du boson de Higgs

Le m�ecanisme de Higgs a �et�e propos�e en 1964. Depuis, de nombreuses exp�eriences
ont cherch�e �a mettre en �evidence la particule pr�edite, sans succ�es jusqu'�a pr�esent.
Cependant, diverses �etudes ont permis de contraindre la masse du boson de Higgs,
que ce soit de mani�ere directe ou indirecte.
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I.2.2.1 Candidats LEP

Les exp�eriences install�ees aupr�es duLarge Electron Positron collider (Lep ) ont
observ�e plusieurs �ev�enements susceptibles de contenir une d�esint�egration de boson
de Higgs.

Ces �ev�enements ont �et�e enregistr�es pendant les derniers mois de prise de donn�ees,
o�u l'�energie avait �et�e pouss�ee jusqu'aux limites extrêmes de l'acc�el�erateur, d�elivrant
� 210 GeV au centre de masse, et rendant ainsi possible l'exploration de plages de
masses �elev�ees (jusqu'�a environ 115 GeV/c2).

Un exemple de ces candidats, observ�e parAleph , est repr�esent�e �gure I.2.2 page
suivante : il pourrait s'agir d'un �ev�enement ee ! ZH, o�u Z ! qq (o�u q est un quark
l�eger, c'est �a dire non b) et H ! bb. La masse de ce boson de Higgs potentiellement
observ�e serait de 114� 3 GeV/c2. Cet �ev�enement est peu compatible avec le bruit
de fond le plus probable ee! ZZ o�u un des Z se d�esint�egre en paire bb et l'autre
en paire qq.

Le nombre de ces candidats �etant toutefois assez restreint, la collaborationLep
a eu recours �a un estimateur plus �elabor�e que le simple comptage des �ev�enements.
Cet estimateur, not�e Q(mH), regroupe des informations comme le nombre dejets b
ou la masse reconstruite du boson de Higgs, et permet de comparer les hypoth�eses
\bruit de fond + signal" et \bruit de fond seul".

La �gure I.2.3 repr�esente la valeur de� 2 ln (Q) en fonction de l'hypoth�ese sur
mH , pour l'exp�erience Aleph seule (�a gauche), et pour les donn�ees combin�ees des
quatre exp�eriences install�ees auLep (�a droite). Les zones verte et jaune repr�esentent
respectivement les �ecarts �a 1 et 2� autour du comportement \bruit de fond seul".

Fig. I.2.3 { Valeurs attendues et observ�ees de l'estimateur� 2 ln (Q) en fonction de mH , pour
l'exp�erience Aleph seule (�a gauche), et pour la combinaison des quatre exp�eriences duLep (�a
droite). En pointill�es, les comportements attendus en cas de pr�esence ou d'absence de signal, et en
trait plein, le comportement observ�e. Les bandes verte et jaune correspondent aux �ecarts �a 1 et 2
� de l'hypoth�ese \bruit de fond seul".

Une valeur n�egative de� 2 ln (Q) favorise l'hypoth�ese de signal, alors qu'une va-
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leur positive privil�egie son absence. On peut noter sur ces deux �gures une d�eviation
indiquant un signal autour demH = 115 GeV/c2. Cette d�eviation, de l'ordre de 2,8�
pour Aleph , est r�eduite �a 1,7� si l'on combine les donn�ees des quatre exp�eriences
du Lep (Aleph , Delphi , Opal et L3), signe que seulAleph a peut-être observ�e
un signal.

Avec une d�eviation si faible, aucune d�ecouverte n'a pu être annonc�ee. Toutefois,
une limite inf�erieure sur la masse du boson de Higgs a pu être pos�ee avec un niveau
de con�ance de 95 % :mH > 114,4 GeV/c2.

I.2.2.2 Ajustement �electrofaible

Le Mod�ele Standard est une th�eorie remarquable en ce qu'elle permet d'e�ectuer,
�a partir de param�etres bien mesur�es, des pr�edictions sur les param�etres moins bien
connus. Ainsi, la masse du boson W� est mieux contrainte par les pr�edictions du
Mod�ele Standard que par les mesures directes.

La masse du boson de Higgs peut être d�etermin�ee indirectement grâce aux ob-
servables mesur�ees dans le secteur �electrofaible. En e�et, celles-ci peuvent être ex-
prim�ees en fonction des constantes de couplages e, g et g' ainsi que des masses des
fermions et du boson de Higgs. Leur valeur th�eorique, faisant intervenirmH et mt

par le biais de corrections radiatives, peut ensuite être compar�ee �a la valeur mesur�ee
exp�erimentalement pour obtenir une d�etermination indirecte demH ou demt .

Fig. I.2.4 { R�egions d'incertitude �a 1 � (39,35 %) surmW en fonction demt pour les d�eterminations
directes et indirectes, et r�egion �a 90 % de niveau de con�ance permise par la combinaison de toutes
les donn�ees.

La �gure I.2.4 compare ainsi les valeurs des masses du boson W et du quark
top, d�etermin�ees directement (en bleu) ou indirectement (en vert). La combinaison
de ces r�esultats (ellipso•�de mauve, au centre) favorise un boson de Higgs de faible
masse.
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Fig. I.2.5 { � 2 de l'ajustement des param�etres �electrofaibles du Mod�ele Standard en fonction de
l'hypoth�ese de massemH du boson de Higgs.

La �gure I.2.5 montre quant �a elle la variation � � 2 = � 2 � � 2
min r�esultant de

l'ajustement global de tous les param�etres du secteur �electrofaible en fonction de la
massemH du boson de Higgs. Le r�esultat de cet ajustement donne deux contraintes
fortes surmH :

mH = 96+60
� 38 GeV/ c2

et
mH < 219 GeV/c2 (�a 95% de niveau de con�ance)

con�rmant ainsi l'hypoth�ese de masse faible.

I.2.2.3 Pr�ef�erence th�eorique MSSM

Bien que les succ�es du Mod�ele Standard soient �eclatants, ce cadre th�eorique laisse
en suspens plusieurs probl�emes, dont voici une liste non exhaustive :

� l'uni�cation des trois interactions en une seule sym�etrie est impossible dans le
cadre du Mod�ele Standard, car pour de grandes �echelles d'�energie, les constantes
de couplage ne convergent pas vers un même point (�gureI.2.6).

� si une telle uni�cation est envisag�ee, il devient di�cile de concilier l'�echelle
�electrofaible avec l'�echelle de grande uni�cation, puisqu'environ 14 ordres de
grandeur les s�eparent.

� les corrections radiatives �a la masse du boson de Higgs divergent quadratique-
ment. Pour conservermH �a une �echelle inf�erieure au TeV/ c2, les corrections
en boucle doivent quasiment annuler la masse \nue" du boson de Higgs, ce qui
suppose un ajustement sur 16 ordres de grandeurs.
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� le Mod�ele Standard ne permet pas de d�ecrire l'interaction gravitationnelle
� il n'explique pas non plus le nombre de g�en�erations de fermions

Fig. I.2.6 { Inverse des constantes de couplage en fonction de l'�energie, pour le Mod�ele Standard
(�a gauche) et SuSy (�a droite).

La SuperSym�etrie (SuSy) fait partie des di��erents mod�eles d�evelopp�es pour
r�esoudre ces di�cult�es. Entre autres apports, l'uni�cation des forces devient possible,
comme le montre la �gureI.2.6.

La SuSy postule l'existence d'une sym�etrie entre bosons et fermions : pour
chaque particule de spinj , elle associe un partenaire supersym�etrique de même
masse et nombres quantiques, et de spinj � 1=2. Un nouveau nombre quantique est
introduit : la R-parit�e, d�e�nie par

R = ( � 1)3B + L +2 S

Les particules du Mod�ele Standard auront une R-parit�e positive, et leur superpar-
tenaires, une R-parit�e n�egative.

Cependant, puisque qu'aucune particule supersym�etrique n'a �et�e observ�ee �a la
masse attendue, la supersym�etrie doit être bris�ee.

L'extension SuSy minimale du Mod�ele Standard est nomm�ee Mod�ele Super-
Sym�etrique Minimal (MSSM). Ce mod�ele pr�edit l'existence de plusieurs bosons de
Higgs : trois neutres, h, H et A, ainsi que deux charg�es H� .

Il est possible de d�eterminer assez pr�ecis�ement la valeur maximale de la masse
de h, le plus l�eger de ces bosons, en incluant les corrections radiatives ([6]).
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Fig. I.2.7 { Masse du boson de Higgs le plus l�eger du mod�ele MSSM, en fontion de tan� . Les
r�esultats ont �et�e obtenus pour diverses m�ethodes, et avec mt = 174; 3 GeV/ c2 et M SUSY = 1
TeV/ c2, sauf pour la courbe en tirets et pointill�es, qui emploie mt = 179; 4 GeV/ c2 et M SUSY = 2
TeV/ c2.

La �gure I.2.7 repr�esente mh en fonction du param�etre tan� = v1=v2, rapport
entre les deux valeurs attendues du vides, dans le sc�enariommax

h : il s'agit de la
valeur maximale que peut prendremh pour chaque valeur de tan� , avecmt = 174; 3
GeV/ c2 et MSUSY = 1 TeV/ c2.

On observe que, dans tous les cas de �gure envisag�es, la massemh reste inf�erieure
�a 140 GeV/c2. Et, dans une grande plage de valeurs pour tan� , mh < 130 GeV/c2.
Cela tend donc �a con�rmer qu'au moins un boson de Higgs doit être l�eger, même si
l'on envisage des sc�enarios supersym�etriques.



Chapitre II

ATLAS et le LHC

II.1 Le Lhc

Le Lhc ([7]) est l'acronyme deLarge Hadron Collider : le grand collisonneur de
hadrons.

Il s'agit d'un acc�el�erateur de particules, actuellement en construction auCern
(Suisse), dans l'ancien tunnel duLep , et dont la mise en service est pr�evue pour
l'ann�ee 2007. Il acc�el�erera deux faisceaux de protons dans un anneau de 27 km
de circonf�erence jusqu'�a une �energie de 7 TeV par faisceau, soit 14 TeV au centre
de masse, avec une luminosit�e nominale de 1034 cm� 2s� 1. Il est �egalement pr�evu
d'acc�el�erer des faisceaux d'ions lourds pour atteindre 1150 TeV au centre de masse.

De par ses caract�eristiques, il sera le plus puissant acc�el�erateur jamais construit
[8]. Il d�etrônera alors le Tevatron, qui est un collisionneur protons-antiprotons bas�e
�a Fermilab ( �Etats-Unis). Les param�etres de celui-ci sont compar�es avec ceux duLhc
dans le tableauII.1.1.

Des acc�el�erateurs comme leLep ou le Tevatron ont permis de v�eri�er de mani�ere
tr�es �ne les pr�edictions �electrofaibles du Mod�ele Standard. Cependant, le boson de
Higgs, qui permettrait de r�epondre au probl�eme de l'origine de la masse des particules
(cf sectionI.2), n'a toujours pas �et�e observ�e. Le Lep a pos�e une limite sur la masse
du boson de Higgs :mH > 114; 4 GeV/c2. Mais il faudrait une machine capable
d'explorer un intervalle de masse allant de 100 GeV/c2 �a 1 TeV/ c2.

Il est g�en�eralement admis que le Mod�ele Standard pourrait n'être qu'une approxi-
mation �a basse �energie d'une th�eorie plus fondamentale. Les recherches th�eoriques
sont tr�es actives dans ce domaine, et les th�eories nouvelles ne manquent pas : SUSY,
dimensions suppl�ementaires, technicouleur. . . La plupart pr�edisent de nouveaux ph�e-
nom�enes �a l'�echelle du TeV, c'est pourquoi leLhc est particuli�erement adapt�e pour
tester ces th�eories.

Des mesures de pr�ecisions pourront être men�ees sur des particules connues, pour
d�eceler d'�eventuelles d�eviations par rapport aux pr�edictions du Mod�ele Standard.
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Grandeur Unit�e Lhc Tevatron Run II
(p � p) (p � �p)

Circonf�erence km 26,66 6,28
�Energie d'injection GeV 450 150
�Energie par faisceau TeV 7 0,98
Angle de croisement des faisceaux � rad 300 0
Champ des dipôles T 8,33 4,4
Intervalle entre deux croisements ns 24,95 396

Nombre de particules par paquet p : 1,1� 1011 p : 2,4� 1011

�p : 0,3� 1011

Nombre de paquets par faisceau 2808 36
Luminosit�e instantann�ee cm� 2s� 1 1033 �a 1034 0,5� 1032

Temps de vie de la luminosit�e h 10 11 �a 13
Temps de remplissage par anneau min 4,3 30

Tab. II.1.1 { Caract�eristiques principales du Lhc et du Tevatron.

Grâce �a la grande section e�cace de production de paires de quarks top, l'�etude de
ce secteur sera largement facilit�ee.

En�n, le Lhc permettra peut-être de r�epondre �a des questions comme
� pourquoi existe-t-il trois familles de fermions ? En exsite-t-il une qautri�eme ?
� existe-t-il d'autres bosons de jauges ?
� les quarks et les gluons �etaient-ils d�econ�n�es dans un plasma quarks-gluons

aux premiers instants de l'univers ?
� . . .
Au Lhc , pour acc�el�erer des particules �a ces niveaux d'�energie, leCern utilise

un complexe d'acc�el�erateurs d�ej�a existants (voir �gure II.1.1).
La châ�ne d'injection est la suivante : apr�es le Linac (acc�el�erateur lin�eaire), les

protons destin�es au Lhc traversent le synchrotron injecteur du PS, ou Booster
(PSB), qui d�e�nit la section du faisceau, laquelle doit être su�samment petite pour
qu'il soit adapt�e au Lhc et pour qu'un nombre su�sant de collisions se produisent
dans les exp�eriences.

De l�a, le faisceau part vers le PS (Synchrotron �a protons), qui d�e�nit la longueur
de chaque paquet de protons et leur espacement.

Le PS passe alors le relais au SPS (Supersynchrotron �a protons), qui d�e�nit la
con�guration de remplissage et porte l'�energie du faisceau jusqu'�a 450 GeV pour
qu'il soit inject�e dans le Lhc .

Le Lhc acc�el�ere ensuite ces protons jusqu'�a une �energie de 7 TeV avant qu'ils
n'entrent en collision dans les d�etecteurs.

Le Lep acc�el�erait des �electrons et des positons jusqu'�a environ 100 GeV par fais-
ceau. Le Tevatron fait entrer en collision des faisceaux de protons et d'antiprotons
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Fig. II.1.1 { Sch�ema du Lhc , indiquant la châ�ne d'acc�el�eration des faisceaux, ainsi que leurs
quatre points de croisement.

�a presque 1 TeV. LeLhc , quant �a lui, utilisera uniquement des protons, principale-
ment pour les deux raisons suivantes :

� Tout d'abord, acc�el�erer des �electrons jusqu'�a 7 TeV aurait induit des pertes
par rayonnement synchrotron beaucoup trop importantes.

� Par ailleurs, cr�eer des antiprotons est une op�eration complexe : il faut en
moyenne 300000 protons pour obtenir un antiproton. Les antiprotons obtenus
doivent ensuite être stock�es pendant plusieurs heures avant d'être inject�es.
Ceci aurait �et�e incompatible avec la luminosit�e vis�ee de 1034 cm� 2s� 1.

Un collisionneur d'�electrons poss�ede toutefois d'autres avantages : la quasi-totalit�e
de l'�energie au centre de masse est exploitable pour les r�eactions, car les interactions
sont ponctuelles. L'environnement d'un tel collisionneur est �egalement beaucoup plus
\propre" : le bruit de fond QCD est plusieurs ordres de grandeurs plus faible. On a
vu que le rayonnement synchrotron rendait inenvisageable un acc�el�erateur circulaire
d'�electrons de haute �energie. La communaut�e scienti�que internationale s'accorde
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Fig. II.1.2 { Vue de coupe d'un dipôle du Lhc .

toutefois �a penser qu'un acc�el�erateur lin�eaire constitue une priorit�e, une fois que le
Lhc sera en cours d'exploitation.

Pour acc�el�erer deux faisceaux dans des sens oppos�es, il a �et�e d�ecid�e d'inclure les
deux syst�emes d'aimants dans une même structure (�gureII.1.2).

Quatre exp�eriences seront install�ees aux points de croisement des faisceaux :

ATLAS ([ 9]) et CMS ([ 10]) sont deux exp�eriences \g�en�eralistes". Elles couvri-
ront un spectre d'�etudes physiques aussi large que possible : recherche du
boson de Higgs, signes de physique au-del�a du Mod�ele Standard, mesures de
pr�ecision, . . .

LHCb ([11]) exploitera la d�esint�egration des nombreux m�esons beaux produits au
Lhc pour mesurer pr�ecis�ement la violation CP, et observer des ph�enom�enes
rares.

Alice ([12]) �etudiera des collisions d'ions lourds. La densit�e extrême de l'environ-
nement cr�e�e devrait permettre l'�etude d'un nouvel �etat de la mati�ere, le plasma
quarks-gluons, et de mieux comprendre le con�nement des quarks.
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II.2 ATLAS

Atlas (pour A Toroidal LHC ApparatuS) est l'un des quatre d�etecteurs qui
vont être install�es aupr�es du Lhc . Cette exp�erience est �a vocation \g�en�eraliste" :
recherche du boson de Higgs et de signe de nouvelle physique, mais aussi �etude dans
le secteur du Mod�ele Standard : section e�cace desjets, � S, masse et polarisation
du quark top, masse du bosonW. . .

Atlas est compos�e, de mani�ere relativement classique, de plusieurs sous-d�etecteurs
structur�es en \peau d'oignon", comme on peut le constater sur la �gureII.2.1, o�u
sont �egalement d�e�nis les syst�emes d'axes.

Fig. II.2.1 { Vue �eclat�ee d'ATLAS.

L'axe du faisceau est d�esign�e comme l'axez. On d�e�nit dans le plan transverse �a z
deux axes orthogonaux,x et y, mais on utilisera pr�ef�erentiellement les coordonn�ees
polaires : r et � . L'angle polaire form�e par une droite et l'axez est not�e � , mais
on utilisera plutôt la pseudo-rapidit�e � = � ln tan( �=2). Pour estimer la distance
entre deux directions dans l'espace, on utilisera fr�equemment la grandeur �R =p

� � 2 + � � 2.
Le point d'interaction des faisceaux sera connu avec une pr�ecision� R � 15� m

dans le plan transverse, et� z � 5; 6 cm pour la position longitudinale. Cela a guid�e
certains choix dans la conception du d�etecteur : l'accent a �et�e mis sur une grande
pr�ecision des mesures dans le plan transverse, parfois au d�etriment du plan longi-
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tudinal ; l'id�ee sous-jacente �etant qu'il est pr�ef�erable de disposer de performances
d'excellence dans un plan, plutôt que de performances plus moyennes dans les trois
dimensions. Qui plus est, l'impulsion transverse de l'�etat initial est connue contrai-
rement �a l'impulsion longitudinale. Le plan transverse �etant parfaitement contraint,
il est plus int�eressant de disposer de meilleures mesures dans ce plan.

II.2.1 Le d�etecteur interne

Le d�etecteur interne est un syst�eme de trajectographie des particules charg�ees,
ins�er�e dans un aimant sol�eno•�de, dont le champ vaut 2 T au centre. Il s'agit de la
partie la plus proche du faisceau.

Ce d�etecteur a �et�e optimis�e a�n d'être sensible aux traces charg�ees avecpT > 0; 5
GeV/ c et j� j < 2; 5.

Plusieurs solutions technologiques ont �et�e combin�ees, a�n de satisfaire �a des
exigences parfois contradictoires :

� une grande granularit�e, pour d'obtenir d'excellentes r�esolutions sur les para-
m�etres des traces dans un environnement extrêmement dense.

� une tr�es bonne tenue aux radiations, car la luminosit�e nominale duLhc sera
de 1034 cm� 2s� 1.

� aussi peu de mati�ere que possible, a�n de r�eduire les di�usions multiples, et
les interactions �electromagn�etiques et nucl�eaires.

On trouve ainsi, par ordre croissant de distance au faisceau, le d�etecteur �a pixels,
le d�etecteur �a micropistes, et le trajectographe �a rayonnement de transition (ou
TRT). La �gure II.2.2 permet d'avoir une vue d'ensemble de ces d�etecteurs, qui sont
d�ecrits dans les sections suivantes. La quantit�e de mati�ere que repr�esente l'ensemble
du d�etecteur interne est repr�esent�ee sur la �gureIII.1.3 page44. Seuls les param�etres
les plus importants sont indiqu�es ici, et pour plus de d�etails, on se r�ef�erera �a [13].

II.2.1.1 Les pixels

Le d�etecteur �a pixels est la partie la plus interne du d�etecteurAtlas , et fait l'ob-
jet d'une description rigoureuse dans [14]. C'est un trajectographe de tr�es grande
pr�ecision, qui doit contribuer �a la mesure des param�etres des traces (notamment le
param�etre d'impact), et doit �egalement permettre de reconstruire le point d'interac-
tion primaire, appel�e vertex primaire, et les points de d�esint�egration des particules,
appel�es vertex secondaires.

Pour ce faire, il doit être plac�e aussi pr�es que possible du point de collision des
faisceaux, et donc pr�esenter une excellente tenue aux radiations. Il doit, en outre,
o�rir une tr�es grande granularit�e , c'est �a dire un tr�es grand nombre de points de
mesure par unit�e de surface.

Le syst�eme �a pixels fournit, dans l'acceptancej� j < 2; 5, trois points de mesure.
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Fig. II.2.2 { Vue �eclat�ee du d�etecteur interne.

C'est lui qui d�etermine la r�esolution sur le param�etre d'impact ( cf section IV.2.1),
et la capacit�e du d�etecteur interne �a identi�er des particules �a faible temps de vie,
comme les quarksb ou c ou les leptons� .

Principe de d�etection Les pixels sont des d�etecteurs en silicium, qu'on peut voir
comme des diodes polaris�ees en sens inverse. Ils sont assembl�es en modules, mesurant
6,24� 2,44 cm2.

Lorsqu'une particule charg�ee traverse le d�etecteur en silicium d�epl�et�e, il y a
cr�eation de paires �electrons-trous. Le mouvement des �electrons et des trous dans le
champ �electrique de la zone d�epl�et�ee induit les signaux �electriques dans le pad de
lecture de l'�electronique.

L'�electronique de lecture est constitu�ee de puces directement soud�ees sur le sub-
strat en silicium, grâce �a une technique de soudure par microbilles (voir �gureII.2.3).
La zone de collection de charges correspondant �a un pixel mesure 50� 400 � m2.
Chaque puce permet la lecture de 2880 pixels, r�epartis en 160 colonnes de 18 lignes.

Un module comprend 8� 2 puces. Celles-ci sont reli�ees �a un processeur, dit MCC
(pour Master Chip Control), qui permet de contrôler les donn�ees et de les acheminer
vers l'ext�erieur. Les signaux �electriques sont transform�es en signaux optiques dans
les cartes \optoboard", situ�ees �a z = � 80 cm. Les signaux optiques sont ensuite
achemin�es jusqu'�a la salle d'�electronique d'Atlas (USA15).
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Fig. II.2.3 { Un module d' Atlas , vue en coupe (�a gauche) et en 3D (droite).

G�eom�etrie du d�etecteur La surface d'un pixel, 0; 02 mm2, correspond aux limites
technologiques de fabrication pour l'�electronique de lecture. La taille des microbilles
(15 �a 20 � m) favorise �egalement une dimension de 50� m pour un pixel.

Pour favoriser la r�esolution dans le plan transverse { pour lequel la position du
vertex primaire est la mieux connue (avec une pr�ecision� 15 � m) { les pixels du
tonneau sont donc orient�es longitudinalement : leur longueur est align�ee avec l'axe
du faisceau. Pour les pixels des disques, c'est le même principe qui pr�evaut, et les
pixels sont donc orient�es radialement.

Les modules sont coll�es sur deux types de structure en carbone ultral�eger : des
�echelles et des disques. Chaque �echelle compte treize modules, r�epartis comme in-
diqu�e par la �gure II.2.4. Le module central est parall�ele �a l'axe z, et les modules
situ�es �a gauche (respectivement �a droite) forment un angle de 1,1�(respectivement
-1,1�) avec cet axe, a�n d'assurer une meilleure hermiticit�e.

Fig. II.2.4 { Sch�ema d'une �echelle de pixels dans le planR � z. La disposition des treize modules
permet une herm�eticit�e optimale.

Les �echelles sont ensuite dispos�ees en tonneaux, chaque �echelle formant un angle
de 20�avec la tangente du cercle sur lequel elle est align�ee (dit angle de tilt). Ceci
permet un recouvrement qui, encore une fois, am�eliore l'hermiticit�e de l'ensemble.
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Pour les disques, les modules sont r�epartis sur les deux faces d'une couronne, a�n
d'assurer au moins un point de mesure par disque intersect�e.

Le refroidissement des modules est assur�e par un syst�eme bi-phasique avec un
m�elange liquide/gaz de C3F8 circulant dans un tube en aluminium �a l'int�erieur des
structures en carbone. Le liquide C3F8 est d�etendu, et se transforme en phase gazeuse
en absorbant la chaleur des circuits �electroniques. Il circule en circuit ferm�e car, hors
du d�etecteur, il est �a nouveau comprim�e en liquide.

Pour la g�eom�etrie �nale, on compte 3 tonneaux et 6 disques (�gureII.2.5 et
tableau II.2.1). Les tonneaux et les disques sont num�erot�es en allant du faisceau vers
l'ext�erieur, mais la premi�ere couche de pixels est appel�ee couche b, en raison de son
importance cruciale dans l'�etiquetage desjets b. Le d�etecteur �a pixels sera solidaire
du tube �a vide du faisceau, et la structure (nomm�ee PST, pourPixel Support Tube),
comportant �egalement toute l'�electronique d'acquisition des pixels, sera introduite
�a la �n de l'assemblage d'Atlas .

Pour des raisons d'�etalage des d�epenses, une des variantes de l'installation d'Atlas
pr�evoyait que les couches interm�ediaires des tonneaux et des disques soient peut-être
absentes au d�emarrage d'Atlas , pour n'être install�ees qu'ult�erieurement.

C'est pourquoi de nombreuses �etudes de performances d'Atlas utilisant les g�eo-
m�etries \initiale" et \�nale" ont �et�e men�ees. Un impact tr�es favorable des couches
interm�ediaires de pixels pour la physique a �et�e d�emontr�e, ce qui a conduit la colla-
boration pixel d'Atlas a renonc�e �a cet �etalage : la g�eom�etrie \�nale" des pixels sera
introduite d�es le d�emarrage d'Atlas , en 2007.

Fig. II.2.5 { G�eom�etrie du d�etecteur �a pixels. Les modules sont assembl�es en trois tonneaux, et
trois disques de chaque côt�e.
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Couche Rayon (mm) Nombre d'�echelles Angle de tilt
b 50,5 22 20�
1 88,5 38 20�
2 122,5 52 20�

Disque Position en z (mm) Nombre de modules Rayon interne (mm)
1 495 48 88,77
2 580 48 88,77
3 650 48 88,77

Tab. II.2.1 { Position des tonneaux et disques de pixels.

II.2.1.2 Les micropistes en silicium

Le deuxi�eme �el�ement du d�etecteur interne est constitu�e de micropistes en silicium,
ou SCT (pour SemiConductor Tracker).

Le principe de d�etection est le même que pour les pixels. Mais la collection des
charges est faite sur des pistes de 80� m de largeur, et de 123,3 mm de longueur :
les micropistes.

Ce type de d�etecteur est fr�equent dans le domaine de la physique des particules,
et a d�ej�a �et�e utilis�e avec succ�es au Lep ou au Tevatron.

Ce sous-d�etecteur permettra de fournir en moyenne quatre points de mesure par
trace. La r�esolution en r-� sera de l'ordre de 20� m. Pour distinguer plusieurs vertex
d'un même �ev�enement, la r�esolution en z sera inf�erieure au mm.

Ces contraintes sont respect�ees par la con�guration pr�esent�ee �gureII.2.6. La
partie centrale est form�ee d'un tonneau, compos�e de quatre couches cylindriques.
Pour compl�eter la couverture spatiale, neuf disques sont plac�es �a chacune des deux
extr�emit�es.

Dans le tonneau, on utilise des modules regroupant quatre d�etecteurs micropistes
simple face, d'une surface active de 61; 6� 62; 0 mm2. Deux d�etecteurs connect�es en
s�erie forment une face o�u 768 micropistes sont align�ees pr�ecis�ement dans l'axe du
faisceau. L'autre face est identique, mais positionn�ee avec un d�ecalage angulaire de
40 mrad, ce qui permet d'obtenir une mesure suivant l'axe z. Les couches cylindriques
du tonneau sont form�ees par des �echelles comportant 12 modules. Les modules sont
inclin�es de 10�en � , et ils sont dispos�es alternativement (suivant z) �a � 1 mm du
rayon nominal. On obtient ainsi un recouvrement de tous les modules, et il n'y a
aucune zone \morte".

Pour les disques, les modules sont trap�eo•�daux (voir �gure II.2.7), et assembl�es
en disques de une �a trois couronnes. Celles-ci ont un recouvrement de 4 mm dans la
direction radiale, toujours pour assurer la meilleure hermiticit�e possible.
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Fig. II.2.6 { Con�guration du SCT : 4 tonneaux, plus 9 disques de chaque côt�e.

Couche Rayon (mm) Nombre d'�echelles
1 300,0 32
2 373,0 40
3 447,0 48
4 520,0 56

Tab. II.2.2 { Caract�eristiques des couches du tonneau du d�etecteur SCT.

Les tableauxII.2.2 et II.2.3 r�ecapitulent les caract�eristiques du tonneau et des
disques.

Habituellement, les deux plans de micropistes sont agenc�es de mani�ere orthogo-
nale. Le choix d'un angle st�er�eo de 40 mrad permet de r�eduire les ambigu•�t�es (voir
�gure II.2.8) dans les �ev�enements �a grande multiplicit�e, mais �egalement de pr�eserver

Disque Position en z Rayon (mm) Nombre de modules
(mm) interne-externe (I/M/E)

1 835,0 259-560 40/40/52
2 925,0 336-560 -/40/52
3 1072,0 259-560 40/40/52
4 1260,0 259-560 40/40/52
5 1460,0 259-560 40/40/52
6 1695,0 259-560 40/40/52
7 2135,0 336-560 -/40/52
8 2528,0 401-560 -/-/52
9 2788,0 440-560 -/-/52

Tab. II.2.3 { Caract�eristiques des disques du d�etecteur SCT.
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Fig. II.2.7 { Modules du SCT : �a gauche, module du tonneau ; �a droite, module du disque

la mesure en r-� en cas de dysfonctionnement d'une face.

Fig. II.2.8 { Ambigu •�t�es (ou coups fantômes) dans les SCT en cas de traces proches. Dans les
modules du SCT, les micropistes ne sont pas orthogonales, mais forment un angle de 40 mrad, a�n
de r�eduire ces ambigu•�t�es.

II.2.1.3 TRT

Le trajectographe �a transition de radiation (ou TRT, pour l'anglais Transition
Radiation Tracker) combine, comme son nom l'indique, un trajectographe �a pailles
et une d�etection bas�ee sur la radiation de transition.

Les sp�eci�cations ayant guid�e sa conception sont les suivantes :
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� fournir une r�esolution en R-� inf�erieure �a 170 � m par paille.
� permettre (avec les pixels et le SCT) de reconstruire toutes les traces de

pT > 0; 5 GeV/c dans l'acceptancej� j < 2; 5 et jusqu'�a R � 107 cm, tirant
ainsi partie de l'int�egrale du champ magn�etique pour obtenir une bonne me-
sure de l'impulsion transverse.

� identi�er les �electrons, en association avec le calorim�etre �electromagn�etique.
Cette identi�cation est importante, par exemple, pour extraire le signal J/ !
e+ e� du bruit de fond (des paires de hadrons charg�es), et pour identi�er les
�electrons mous dans lesjets b (cf sectionIV.2.3).

La g�eom�etrie retenue (�gure II.2.9) permet de r�ealiser une trajectographie \conti-
nue", c'est �a dire o�rant un grand nombre de points de mesure (environ 36 pailles
touch�ees par trace), dans la r�egion de grand rayon du d�etecteur interne.

Fig. II.2.9 { Vue isom�etrique �eclat�ee du TRT.

Le d�etecteur est constitu�e d'un tonneau central et de deux \bouchons".
Trois anneaux cyclindriques embô�t�es forment le tonneau central, et sont eux-

mêmes compos�es de 32 modules identiques ind�ependants, en forme de chevron (voir
�gure II.2.10). Il existe donc trois types de modules, et dont les caract�eristiques sont
r�esum�ees dans le tableauII.2.4.

�A l'int�erieur de ces modules, des pailles de 4mm de diam�etre sont dispos�ees
dans un milieu constitu�e de �bres de polypropyl�ene/poly�ethyl�ene, qui permettent
l'�emission des radiations de transition utilis�ees pour l'identi�cation des �electrons.
Les pailles sont s�epar�ees de 6; 8 mm en moyenne, dans les directions radiale comme
azimutale.

Les bouchons sont constitu�es de trois types de roues identiques et ind�ependantes,
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Fig. II.2.10 { R�epartition des modules dans le tonneau du TRT, vue en coupe selon l'axez. Des
�bres en polypropyl�ene sont r�eparties axialement entre les pailles.

Type de module Nombre de pailles Nombre de couches
1 329 19
2 520 24
3 793 30

Tab. II.2.4 { Caract�eristiques des trois types de modules du tonneau central des TRT.

dont les caract�eristiques sont r�esum�ees par le tableauII.2.5. Les roues de type C ne
seront toutefois pas install�ees au d�emarrage de l'exp�erience, mais ult�erieurement,
pour des raisons d'�etalage des coûts. Chaque roue est compos�ee de 16 couches de
pailles r�eparties radialement (voir �gure II.2.11). Ces couches sont s�epar�ees par des
feuilles de polypropyl�ene, autorisant l'�emission de radiations de transition.

Type Nombre Espacement Nombre R�egion du d�etecteur (mm)
de roue de roues entre les couches de pailles rayon position enjzj

A 6 8 mm 12288 640 - 1030 830 - 1684
B 8 16 mm 6144 640 - 1030 1687 - 2774
C 4 8 mm 9216 480 - 1030 2818 - 3363

Tab. II.2.5 { Caract�eristiques des trois types de roues des bouchons du TRT.

Les pailles elles-mêmes sont constitu�ees d'un tube de 4 mm de diam�etre rempli
du m�elange gazeux suivant : 70% de Xe, 27% de CO2 et 3% de O2. Un �l de 30 � m de
diam�etre, plaqu�e d'or, est plac�e au centre de ce tube. Une di��erence de potentiel entre
le tube et le �l cr�ee un champ �electrique sous l'e�et duquel les �electrons induits par
l'ionisation du gaz, lors du passage d'une particule, d�erivent vers le �l. Cela fournit
une information spatiale, en R-� pour le tonneau et en z-� pour les bouchons. Celle-
ci est compl�et�ee par la position de l'impact par rapport au �l, calcul�ee grâce au
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Fig. II.2.11 { Partie d'une roue du TRT. Les pailles sont dispos�ees de mani�ere radiale. Des feuilles
de polypropyl�ene sont ins�er�ees entre chaque couche

temps de d�erive des �electrons avec une pr�ecision de 170� m.

Lorsqu'une particule traverse le TRT, elle rencontre successivement des couches
de polypropyl�ene et de gaz. Ces mat�eriaux ayant des constantes di�electriques dif-
f�erentes, la particule peut �emettre un rayonnement de transition, c'est �a dire des
photons de quelques keV. Celui-ci est absorb�e par le x�enon des pailles pour donner
un grand nombre d'�electrons secondaires.

On d�e�nit donc deux seuils de signal pour le TRT : le premier seuil correspond �a
une ionisation \normale"du gaz par une particule charg�ee. Le second seuil, beaucoup
plus �elev�e, est atteint lorsque su�sament d'�electrons secondaires sont produits, suite
�a l'�emission d'un rayonnement de transition.

Ce rayonnement est d'autant plus important que le rapport �energie/masse
 = E
m

est �elev�e. Ainsi, �a �energie �egale, les particules les plus enclines �a �emettre ce rayon-
nement sont les �electrons, car leur masse est faible.

On estime qu'en moyenne, un �electron d�epassera le second seuil dans 7 pailles
sur les 36 travers�ees. Cette information est essentielle pour distinguer les �electrons
des pions, et compl�ete en ce sens le calorim�etre �electromagn�etique.
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II.2.2 Les calorim�etres

Le syst�eme de calorim�etrie d'Atlas est compos�e de deux types de d�etecteurs :
les particules traverseront d'abord la partie �electromagn�etique, puis la partie hadro-
nique. Les calorim�etres sont r�epartis en trois zones de pseudorapidit�e croissante : la
partie centrale (ou tonneau), les bouchons, et des calorim�etres dits \avants" (forward
calorimeters) pour compl�eter l'hermiticit�e dans la zone 3; 2 < j� j < 4; 9.

La combinaison de ces sous-ensembles permet de :
� mesurer l'�energie et la position des �electrons et des photons ;
� mesurer l'�energie et la direction desjets et de l'�energie manquante ;
� identi�er certaines particules. Par exemple, s�eparation des �electrons et photons

des hadrons etjets, ou des� hadroniques desjets.
� s�electionner les �ev�enements au niveau du d�eclencheur d'�ev�enements.
Les calorim�etres ont �et�e optimis�es pour l'�etude de canaux d'int�erêt au Lhc , en

particulier les d�esint�egrations du boson de Higgs H! ZZ(� ) et H ! 

 . Ils doivent
�egalement fournir une r�esolution en �energie permettant de mesurer la masse du quark
top �a 1 GeV/ c2 pr�es.

Fig. II.2.12 { Vue transverse du syst�eme de calorim�etrie d'Atlas . En vert (hachures diagonales),
la partie �electromagn�etique. En rouge (hachures verticales), la partie hadronique.
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II.2.2.1 Calorim�etre �electromagn�etique

De par sa conception, le calorim�etre �electromagn�etique �a �echantillonnage est
principalement sensible aux �electrons et aux photons, dont il estime l'�energie et la
direction (pour les photons, car la direction des �electrons est principalement d�eter-
min�ee par leur trace).

G�eom�etrie Il est constitu�e d'un tonneau et de deux bouchons, eux-mêmes com-
pos�es d'un empilement d'�electrodes en Kapton et d'absorbeur en plomb. La partie
�electromagn�etique du calorim�etre avant di��ere l�eg�erement : il s'agit de matrices en
cuivre perc�ees de trous dans lesquels s'ins�erent des �electrodes tubulaires port�ees �a
haute tension. Dans les deux cas, l'ensemble baigne dans un cryostat rempli d'argon
liquide. Le choix de ce dernier comme milieu ionisant a �et�e dict�e par sa tr�es bonne
tenue aux radiations.

On compte trois cryostats : le cryostat central contient le bouchon ainsi que le
sol�eno•�de, et les deux cryostats situ�es aux bords contiennent chacun un bouchon du
calorim�etre �electromagn�etique, deux roues de calorim�etre hadronique et un calori-
m�etre avant.

Le tonneau central couvre la r�egionj� j < 1; 4, et les bouchons sont form�es de
deux roues embô�t�ees couvrant respectivement 1; 4 < j� j < 2; 5 et 2; 5 < j� j < 3; 2,
auxquelles s'ajoute le calorim�etre avant qui couvre la zone 3; 2 < j� j < 4; 9.

Les �electrodes et absorbeurs sont pli�es en accord�eon (cf �gure II.2.14). Cette
structure est source d'uniformit�e en � , et de rapidit�e dans l'acquisition du signal.
Elle permet �egalement de reporter toute l'�electronique d'acquisition sur les bords du
calorim�etre �electromagn�etique, optimisant ainsi l'espace.

L'�epaisseur moyenne, en longueurs de radiation (ouX 0), travers�ee par les par-
ticules est repr�esent�ee �gure II.2.15 en fonction de la pseudorapidit�e� . Elle a �et�e
calcul�ee pour une r�eponse optimale aussi bien pour des �electrons et photons de haute
�energie que pour une gamme d'�energie moyenne.

Cette �epaisseur est comprise entre 24 et 40X 0 suivant � , de sorte que les gerbes
�electromagn�etiques sont contenues dans le calorim�etre �electromagn�etique.

Les particules parvenant jusqu'au calorim�etre �electromagn�etique ont d�ej�a tra-
vers�e le d�etecteur interne, le sol�eno•�de et la paroi du cryostat, dont l'�epaisseur cu-
mul�ee est 2,3 X 0 �a � = 0. Un pr�e-�echantillonneur est charg�e d'estimer les pertes
d'�energie qui en d�ecoulent dans la r�egion centrale (j� j < 1; 8) : des �electrodes tr�es
�nement segment�ees sont plac�ees dans une faible �epaisseur d'argon liquide (1,1 cm),
avant que les particules ne p�en�etrent dans le calorim�etre proprement dit.

Dans la r�egion de pr�ecision (j� j < 2; 5) le calorim�etre �electromagn�etique est radia-
lement segment�e en trois sections, comme le montre la �gureII.2.14, a�n d'obtenir
une information sur le d�eveloppement longitudinal de la gerbe �electromagn�etique.

La section des pistes (oustrips) est �equip�ee de pistes de 4,7 mm (ou �� = 0; 0031)
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Fig. II.2.13 { Vue en perspective de la moi-
ti�e du cryostat central du calorim�etre �elec-
tromagn�etique

Fig. II.2.14 { Sch�ema de la structure en accor-
d�eon du calorim�etre �electromagn�etique

dans la direction� , et pr�esente une �epaisseur de 6X 0 (en incluant le mat�eriel situ�e
en amont). Cette section agit comme un d�etecteur \pied de gerbe" (oupreshower),
rendant possible l'identi�cation des particules (s�eparation
=� 0, e=� , etc.) et four-
nissant une mesure pr�ecise de la position en� .

La section du milieu est segment�ee transversalement en tours carr�ees de taille

Fig. II.2.15 { �Epaisseur du calorim�etre �electromagn�etique travers�ee par une particule (en longueur
de radiation) en fonction de la pseudorapidit�e � , en longueurs de radiation.
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� � � � � = 0; 025� 0; 0245 (� 4 � 4 cm2 �a � = 0). Son �epaisseur est� 24 X 0 (cf
�gure II.2.15).

La derni�ere section a une granularit�e de 0,05 en� , et une �epaisseur variant entre
2 X 0 et 12 X 0.

Les �electrodes sont segment�ees de mani�ere projective en� et � .

Fonctionnement Le calorim�etre �electromagn�etique fonctionne par �echantillonage :
les particules se propagent dans l'argon liquide et rencontrent alternativement des
couches d'absorbeur en plomb et des �electrodes en cuivre, s�epar�es par des �el�ements
en Kapton.

Le mat�eriau dense de l'absorbeur conduit les particules �a perdre une partie de
leur �energie : interaction avec la mati�ere ou rayonnement Bremstrahlung (ou rayon-
nement de freinage) pour les �electrons, et conversion en paire �electron/positon pour
les photons. Cela conduit �a des r�eactions en châ�ne, avec des particules de moins
en moins �energ�etiques : il se d�eveloppe une gerbe �electromagn�etique. Les particules
secondaires ionisent l'argon liquide, et les charges sont collect�ees par les �electrodes
grâce �a un champ �electrique.

II.2.2.2 Calorim�etre hadronique

Le calorim�etre hadronique est un syst�eme charg�e de mesurer l'�energie et la di-
rection des hadrons et desjets, et d'estimer l'�energie manquante. Il fonctionne en
association avec le calorim�etre �electromagn�etique, puisque ce dernier est plac�e en
amont et mesure donc une petite fraction de l'�energie des hadrons. Sa conception
doit permettre d'atteindre la r�esolution en �energie suivante � E

E = 50%p
E

� 3% (pour
j� j < 3).

Tab. II.2.6 { Un module
du calorim�etre �a tuile.

Le calorim�etre hadronique est compos�e d'un tonneau �etendu
et de deux bouchons, qui sont plac�es autour du cryostat du
tonneau du calorim�etre �electromagn�etique. Le tonneau com-
prend trois parties : le tonneau central (j� j � 1; 0) et deux
extensions (0; 8 � j � j � 1; 7) (�gure II.2.12). C'est un calori-
m�etre �a �echantillonnage qui utilise du fer comme absorbeur,
et des briques scintillantes comme mat�eriau actif. Le pas-
sage des particules dans les tuiles excite les atomes, et leur
d�esexcitation se fait par l'�emission d'une lumi�ere de scintilla-
tion. L'information optique est transport�ee par des �bres op-
tiques qui induisent un d�ecalage de la longueur d'onde, puis
transorm�ee en impulsion �electrique dans des photomultipli-
cateurs. Un tonneau est form�e par soixante-quatre �el�ements
de base appel�es modules (�gureII.2.6).
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Le long de l'axe du faisceau, le taux de particules est plus �elev�e. Ainsi, pour
pouvoir int�egralement contenir les gerbes, le mat�eriau absorbeur des bouchons du
calorim�etre hadronique est plus dense que l'acier : on utilise du cuivre. Pour le
calorim�etre avant, on retrouve des matrices en tungst�ene perc�es de trous dans les-
quels s'ins�erent des �electrodes tubulaires. De l'argon liquide sert de milieu actif,
tout comme dans les bouchons du calorim�etre �electromagn�etique. C'est pourquoi
les deux bouchons (hadronique et �electromagn�etique) et le calorim�etre avant sont
install�es dans le même cryostat.

La granularit�e en � � � � � est moins �ne que dans le calorim�etre �electromagn�e-
tique, et varie de 0; 1 � 0; 1 �a 0; 2 � 0; 2.

II.2.3 Spectrom�etre �a muons

Les muons de grande impulsion constitueront une des signatures physiques les
plus prometteuses et les plus robustes auLhc . Par exemple, le canal H! ZZ(� ) ! 4`
est particuli�erement int�eressant pour la d�ecouverte du boson de Higgs.Atlas est
donc dot�e d'un syst�eme de d�etection des muons tr�es performant, qui comprend un
syst�eme de d�eclenchement (trigger) �a part enti�ere.

Fig. II.2.16 { G�eom�etrie du syst�eme �a muons d' Atlas , plan longitudinal.

G�eom�etrie Un syst�eme d'aimants toro•�daux supraconducteurs, repr�esent�es sur la
�gure II.2.18, courbe la trajectoire des muons a�n que des chambres de d�etection en
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Fig. II.2.17 { G�eom�etrie du syst�eme �a muons
d'Atlas , plan transverse.

Fig. II.2.18 { Vue tridimensionnelle du syst�eme
d'aimants des chambres �a muons d'Atlas . L'ai-
mant bouchon, �a droite, est d�ecal�e de sa posi-
tion nominale sur cette repr�esentation.

mesurent pr�ecis�ement l'impulsion et la charge. Dans la r�egion centrale, pourj� j � 1,
le champ magn�etique est fourni par un aimant constitu�e par huit bobines toro•�dales
entourant le calorim�etre hadronique. Pour 1; 4 � j � j � 2; 7, deux aimants plus petits
sont ins�er�es dans les bouchons du toro•�de. En�n, la r�egion 1 � j � j � 1; 4 est couverte
par la combinaison des deux aimants d�ecrits ci-dessus. Cette con�guration permet de
produire un champ magn�etique principalement orthognal �a la trajectoire des muons
tout en minimisant la d�egradation de la r�esolution caus�ee par la di�usion multiple.
Les �gures II.2.16 et II.2.17 repr�esentent les �el�ements principaux du spectrom�etre,
dans les plans longitudinal et transverse.

Dans la r�egion du tonneau, les traces sont mesur�ees par des chambres dispos�ees
en trois couches (aussi appel�eesstations) cylindriques autour de l'axe du faisceau.
Dans la r�egion des bouchons, ainsi que dans la r�egion de transition, les chambres sont
install�ees dans le plan transverse, �egalement en trois stations. Sur pratiquement tout
l'intervalle de couverture en pseudorapidit�e, la mesure des coordonn�ees des traces
dans la direction principale de courbure du champ est fournie par des chambres
appel�ees MDT (pour Monitored Drift Tubes ou tubes �a d�erive contrôl�ee). �A grande
pseudorapidit�e, et dans la r�egion proche du point d'interaction, des chambres avec
une plus grande granularit�e { les CSC, pourCathode Strip Chambersou chambres
proportionnelles �a �ls { sont employ�ees, a�n de r�epondre au taux plus �elev�e de muons
et aux conditions de bruit de fond plus exigeantes. En�n, un syst�eme d'alignement
optique a �et�e d�evelopp�e pour atteindre les sp�eci�cations rigoureuses sur la pr�ecision
m�ecanique et le contrôle des chambres de pr�ecision.
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Le syst�eme de d�eclenchement est ind�ependant des autres sous-d�etecteurs, et
couvre l'intervalle de pseudorapidit�e j� j � 2; 4. Des chambres appel�ees RPC (pour
Resistive Plate Chambersou chambres �a plaques r�esistives) sont utilis�ees dans le
tonneau, tandis que les bouchons sont instrument�es par des TGC (pourThin Gap
Chambersou chambres �a espacement �n). Ces deux types de chambres de d�eclen-
chement fournissent aussi une deuxi�eme mesure des coordonn�ees de la trace, dans la
direction parall�ele aux lignes de champ (donc orthogonale �a la direction de mesure
des MDT).

Fonctionnement Voici un bref descriptif des �el�ements d�etecteurs d�edi�es aux me-
sures de pr�ecision (MDT et CSC) et au d�eclenchement (RPC et TGC) :

MDT Les �el�ements de base de la d�etection sont des tubes �a d�erive d'aluminium
de 30 mm de diam�etre et de 400� m d'�epaisseur. Ils contiennent un m�elange
gazeux inin
ammable constitu�e de 91 % d'argon, 5 % de m�ethane et 4 % de
diazote port�e �a 3 bar. En leur centre est plac�e un �l en tungst�ene (97 %)
et rh�enium (3 %) de 50 � m de diam�etre, qui collecte les charges induites
par l'ionisation du gaz. Ces tubes sont assembl�es en stations comportant 2� 4
couches de tubes pour les chambres internes et 2� 3 couches pour les chambres
externes et celles du milieu (�gureII.2.19). La r�esolution typique d'un tube
est d'environ 80� m.

Fig. II.2.19 { Sch�ema d'une chambre MDT rectangulaire constitu�ee de 2 � 3 monocouches, et
destin�ee �a être install�ee dans le tonneau du spectrom�etre. Les chambres destin�ees aux bouchons
sont trap�ezo•�dales, mais restent de conception similaire.

CSC Ces chambres proportionnelles �a �ls sont compos�ees de cathodes d�ecoup�ees
en pistes de lecture, orient�ees orthogonalement aux �ls d'anode (30� m de
diam�etre, en tungst�ene-rh�enium) (�gure II.2.20). L'espacement entre �ls est le
même qu'entre anode et cathode (�gureII.2.21). Le tout est baign�e dans un
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Fig. II.2.20 { Diagramme sch�ematique d'une
CSC.

Fig. II.2.21 { Vue �eclat�ee d'une couche de
CSC montrant les d�etails de construction.

m�elange gazeux inin
ammable de 30 % d'argon, 50 % de dioxyde de carbone
et 20 % de t�etra
uorom�ethane (CF 4). Les CSC sont dispos�es en stations de
2� 4 couches. La r�esolution attendue pour une chambre est inf�erieure �a 60� m.

RPC Les RPC sont des d�etecteurs gazeux fournissant une r�esolution espace-temps
de 1 m� 1 ns, avec une sortie num�erique. Un espace gazeux de 2 m est form�e
par deux plaques r�esistives en bak�elite de 2 mm d'�epaisseur, s�epar�ees par des
�el�ements isolants. Les �electrons de l'ionisation primaire initient une avalanche
grâce �a un fort champ �electrique uniforme (typiquement 4,5 kV/mm). Le gaz
inin
ammable utilis�e est un m�elange de 97 % de t�etra
uoro�ethane (C 2H2F4)
et 3 % d'isobutane (C4H10).
Une chambre de d�eclenchement est constitu�ee par deux couches rectangulaires
de d�etecteurs. Le signal est lu par couplage capacitif entre les plaques et des
pistes m�etalliques plac�ees de chaque côt�e du d�etecteur. Les pistes en� sont
parall�eles aux �ls des MDT et fournissent l'information sur la courbure au
syst�eme de d�eclenchement. Les pistes en� sont orthogonales aux �ls des MDT
et fournissent la mesure d'une deuxi�eme coordonn�ee, �egalement n�ecessaire pour
la reconstruction hors ligne (o� line ) des muons, avec une pr�ecision de 5 �a
10 mm.

TGC La conception des TGC est tr�es proche des CSC, �a ceci pr�es que l'�ecartement
des �ls d'anode est plus large que la distance cathode-anode (�gureII.2.22).
Le gaz employ�e est un m�elange compos�e �a 55 % de dioxyde de carbone et 45 %
de n-pentane (n-C5H12). Le signal des �ls d'anode, dispos�es parall�element aux
�ls des MDT, fournit une information pour le d�eclenchement, tout comme
les pistes de lecture orthogonales aux �ls. Ces derni�eres servent �egalement �a
fournir la mesure d'une deuxi�eme coordonn�ee. Les TGC sont constitu�es en
stations de deux ou trois couches d'�el�ements d�etecteurs (�gureII.2.23).



36 Chapitre II { ATLAS et le LHC

Fig. II.2.22 { Structure d'un TGC montrant les �ls d'anodes et les cathodes en graphite. Les pistes
de lecture sont orthogonales aux �ls.

Fig. II.2.23 { Vue sch�ematique en coupe d'un triplet (�a gauche) et d'un doublet (�a droite) de TGC.
La largeur de l'espacement de gaz est repr�esent�ee agrandie.

II.2.4 Syst�eme de d�eclenchement

Au Lhc , 40 millions de croisements de faisceaux auront lieu chaque seconde. Il est
bien entendu hors de question de stocker tous les �ev�enements issus des interactions,
d'autant plus que la majeure partie de ceux-ci sera constitu�ee d'�ev�enements QCD �a
basse impulsion, relativement peu int�eressants du point du vue physique.

Le syst�eme de d�eclenchement d'Atlas n'est pas un sous-d�etecteur, mais son
importance est capitale, puisqu'il permet de s�electionner les �ev�enements potentiel-
lement int�eressants, grâce �a un syst�eme de menus (cf tableau II.2.7). Il r�eduit ce
faisant le taux d'�ev�enements jusqu'�a une centaine de Hertz ; cette fr�equence est li-
mit�ee par les capacit�es de stockage et de puissance de traitement, chaque �ev�enement
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Fig. II.2.24 { Sch�ema de fonctionnement du syst�eme de d�eclenchement d'Atlas .

ayant une taille de l'ordre du m�ega-octet.
Le d�eclenchement est op�er�e par trois niveaux successifs, appel�es LVL1, LVL2 et

EF (pour Event Filter, ou �ltre d'�ev�enement). Le traitement des �ev�enements est
r�esum�e par la �gure II.2.24, et se d�eroule ainsi :

LVL1 Au niveau 1, des algorithmes simples sont encod�es mat�eriellement sur des
processeurs �electroniques, a�n de prendre des d�ecisions rapides. Des informa-
tions grossi�eres, fournies par le syst�eme de d�eclenchement rapide des chambres
�a muons ou par l'�electronique sommatrice des tours des calorim�etres �electro-
magn�etique ou hadronique, permettent de proc�eder �a une �evaluation rapide
de l'�energie transverse, et d'�etablir des motifs de reconstruction locaux. Le
temps de d�ecision, de l'ordre de 2� s, inclut la transmission du signal entre les
d�etecteurs et l'�electronique du niveau 1.
Pendant le traitement, les donn�ees pr�ecises de tous les sous-d�etecteurs sont pla-
c�ees dans des m�emoires \pipeline", a�n d'�eliminer les temps de latence. Quand
un �ev�enement passe la s�election de niveau 1, les donn�ees sont lues, format�ees,
et un pr�etraitement initial peut être appliqu�e (comme une calibration) avant
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Nom du menu Description Exemple de physique
e25i 1 �electron isol�e, pT > 25 GeV/c W ! e� Z! ee, top,

H ! ZZ(� ) , W', Z'. . .
2e15i 2 �electrons isol�es,pT > 15 GeV/c Z ! ee, top, H! ZZ(� )

W', Z' . . .
� 20i 1 muon isol�e,pT > 20 GeV/c W ! �� , Z! �� , top,

H ! ZZ(� ) , W', Z' . . .
2� 10i 2 muons isol�es,pT > 10 GeV/c W ! �� , Z ! �� , top,

H ! ZZ(� ) . . .
2
 20i 2 photons isol�es,pT > 20 GeV/c H ! 


j400 1 jet, pT > 400 GeV/c QCD, SUSY
2j350 2 jets,pT > 350 GeV/c QCD, SUSY
3j165 3 jets,pT > 165 GeV/c QCD, SUSY
4j110 4 jets,pT > 110 GeV/c QCD, SUSY,

t tH ! jjb `� b bb,
calibration de
l'�etiquetage des jets b

xE200 6ET > 200 GeV Nouvelle physique
E1000 ET > 1000 GeV Nouvelle physique

Tab. II.2.7 { Quelques exemples de menus du syst�eme de d�eclenchement, accessibles pour la phase
�a basse luminosit�e (1033 cm� 2s� 1).

qu'elles ne soient stock�ees dans les tampons de lecture (ou ROB, pourRead
Out Bu�er ). Le taux de sortie est de l'ordre de la centaine de kHz.

LVL2 Le niveau 2 fait un usage intensif des r�egions d'int�erêt (ou RoI, pourRegions
of Interest) : pour les objets locaux identi��es par le niveau 1, ce dernier fournit
aux niveaux sup�erieurs des informations sur leur position en� et � . Ces r�egions
d'int�erêt marquent les zones qui ont besoin d'être analys�ees plus avant, en
utilisant les donn�ees pr�ecises du d�etecteur dans une fenêtre autour de leur
position, stock�ees dans les ROB. Ainsi, seule une petite fraction des donn�ees
de l'�ev�enement a besoin d'être achemin�ee des ROB au processeur d�esign�e,
r�eduisant par l�a même la bande passante et la puissance CPU n�ecessaire.
Le niveau 2 utilise un traitement logiciel, qui combine les informations pour
appliquer des crit�eres de s�election plus �elabor�es, comme la masse invariante de
deux leptons, ou l'�energie transverse manquante. Il permet de r�eduire le taux
d'�ev�enements par un facteur 100, le portant �a environ 1 kHz, en 10 ms environ.

EF Pour le �ltre d'�ev�enements, des algorithmes complexes peuvent exploiter l'in-
t�egralit�e des donn�ees (pas seulement celles des RoI), et sont ex�ecut�es sur des
fermes de processeurs. La dur�ee de cette �etape est d'environ 1 s, et le taux de
sortie �a ce niveau est de l'ordre de la centaine de Hertz, ce qui permet de les
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enregistrer sur bande apr�es un formatage.
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Chapitre III

Simulation de ATLAS et du test
combin�e en faisceau

L'exp�erience Atlas est un projet de grande envergure, et tr�es complexe. D�es
le d�ebut, la simulation num�erique a �et�e un outil indispensable �a la conception et �a
l'optimisation des d�etecteurs.
On peut distinguer plusieurs types de simulation :

� la simulation des �ev�enements proprement dits : il s'agit de reproduire les r�e-
actions physiques issues de la collision de deux faisceaux de particules. On
parlera de \g�en�eration" d'�ev�enements, et de g�en�erateurs Monte-Carlo tels que
Pythia [15], Herwig [16] ou AcerMC [17]. Ces derniers fournissent une liste
de particules et leur quadrivecteur respectif.

� la simulation du d�etecteur : les particules fournies par le g�en�erateur sont pro-
pag�ees �a travers le d�etecteur, a�n que soient simul�ees les r�eactions avec la
mati�ere du d�etecteur, les di��erents d�epôts d'�energie, ainsi que l'incurvation
due aux champs magn�etiques. On parle simplement de simulation rapide ou
d�etaill�ee pour cette phase, et les logiciels utilis�es sontAtlfast [18] et Geant
3 ou Geant 4 [19].

� la r�eponse �electronique des sous-d�etecteurs aux particules. On parle ici de
digitization (num�erisation).

Le programme de simulation d'Atlas est �a pr�esent compl�etement op�erationnel
dans un environnement orient�e objet. Il a �et�e int�egr�e avec succ�es dans la plate-forme
logicielleAthena . Il s'agit d'un\cadre de travail", dans lequel peut se brancher n'im-
porte quel algorithme. Ainsi, les derni�eres versions d'Athena permettent d'e�ectuer
toutes les op�erations logicielles, depuis la g�en�eration jusqu'aux analyses �nales, en
passant par la simulation, la reconstruction et la digitization.
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III.1 Simulation d�etaill�ee

La simulation d�etaill�ee est l'approche la plus pr�ecise et la plus �able pour les
�etudes de physique. Elle permet d'obtenir des donn�ees dans le même format que les
donn�ees que fourniraAtlas , avec la connaissance de lav�erit�e Monte-Carlo (informa-
tions issues du g�en�erateur) en plus. Malheureusement, elle consomme �enorm�ement
de ressources informatiques, et son usage reste restreint �a la con�rmation d'�etudes
men�ees en simulation rapide. Les �ev�enements de simulation d�etaill�ee sont produits
en masse lors desData Challenges(cf [20]), a�n d'exploiter au mieux les ressources
des divers centres de calcul collaborant �a l'op�eration avec leCern .

III.1.1 Simulation du d�etecteur

On utilise Geant ([19]) pour propager les particules (dont la liste est fournie par
le g�en�erateur) �a travers le d�etecteur Atlas . Geant est un logiciel qui emploie la
m�ethode des �el�ements �nis a�n de d�eterminer l'�evolution de chaque particule : tra-
jectoire au sein des champs magn�etiques, d�epôt d'�energie dans la mati�ere, di�usion
multiple, interaction et �eventuellement d�esint�egration.

Il est ensuite n�ecessaire de simuler la r�eponse �electronique de chaque sous-d�etecteur
aux modi�cations physiques qu'il subit : c'est l'�etape dedigitization. Les signaux
�electriques ainsi collect�es sont ensuite format�es enByteStream. Cette �etape �egale-
ment simul�ee, on dispose de donn�ees exactement telles qu'Atlas les d�elivrera dans
la r�ealit�e, �a la di��erence pr�es qu'on conservera en plus la v�erit�e Monte-Carlo.

III.1.2 Reconstruction des �ev�enements simul�es

Vient alors l'�etape de reconstruction de l'�ev�enement : il s'agit de transformer les
donn�ees brutes en �el�ements utilisables pour des analyses.

On utilise des algorithmes de reconnaissance de motifs (xKalman [21] ou iPat-
Rec [22]), permettant de reconstruire des traces �a partir des coups observ�es dans le
d�etecteur interne. Ces traces permettent �a leur tour de reconstruire des vertex. On
reconstruit �egalement desjets �a partir des d�epôts d'�energie dans les calorim�etres.
Dans la grande majorit�e des cas, la reconstruction n�ecessite de combiner les infor-
mations de plusieurs sous-d�etecteurs a�n d'obtenir des informations su�samment
g�en�eriques pour être exploitables.

La comparaison entre les grandeurs reconstruites et la v�erit�e Monte-Carlo permet
d'estimer l'e�cacit�e et la pr�ecision des divers algorithmes et d'optimiser ceux-ci, ou
de d�eterminer �a l'avance la pertinence d'une analyse.
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III.1.3 Exemples de simulations

III.1.3.1 R�esolution du param�etre d'impact

La simulation d�etaill�ee permet d'estimer, de mani�ere tr�es �d�ele, les diverses gran-
deurs que l'on aura �a traiter par la suite. Deux types de variables sont accessibles :
les grandeurs reconstruites, et la v�erit�e Monte-Carlo. Il est donc possible d'observer
la d�egradation qui est due au processus de reconstruction. La �gureIII.1.1 repr�esente
par exemple la di��erence entre les param�etres d'impact transverse \Monte-Carlo" (ie
simul�e) et reconstruit, pour des pions de 9 GeV (�a gauche) et 100 GeV (�a droite),
pour deux algorithmes de reconstruction des traces :xKalman et CTB tracking.

Fig. III.1.1 { R�esolutions sur le param�etre d'impact transverse pour des pions de 9 (�a gauche) et
100 GeV (�a droite).

On peut observer que les donn�ees simul�ees et reconstruites concordent, puisque
la moyenne de ces distributions est compatible avec z�ero. En les ajustant par une
gaussienne, l'�ecart-type nous donne la r�esolution sur le param�etre d'impact : il est
respectivement de 22 et 12� m pour des pions de 9 et 100 GeV.

Si l'on r�ep�ete cette proc�edure sur des �ev�enements comme tt, on peut extraire les
r�esolutions sur les param�etres d'impact transverse et longitudinal pour di��erentes
plages enpT , en fonction de la pseudorapidit�e (�gure III.1.2). Plus l'impulsion
transverse de la trace est �elev�ee, meilleure est la r�esolution. Asymptotiquement,
celle-ci tend vers la r�esolution intrins�eque, soit� 12 � m.

III.1.3.2 Distribution de mati�ere

Le fonctionnement optimal du calorim�etre �electromagn�etique n�ecessite d'avoir
une connaissance pr�ecise de la quantit�e de mati�ere travers�ee en amont par les par-
ticules : il peut ainsi d�eterminer au mieux l'�energie d�epos�ee par celles-ci.
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Fig. III.1.2 { R�esolutions des param�etres d'impact transverse (�a gauche) et longitudinal (�a droite)
en fonction de la pseudorapidit�e � , pour diverses valeurs depT .

Grâce au tr�es grand niveau de d�etail de la description g�eom�etrique du d�etecteur,
il est possible de d�eterminer tr�es pr�ecis�ement la distribution de mati�ere : la �gure
III.1.3 repr�esente la quantit�e de mati�ere travers�ee en fonction de la pseudorapidit�e.

Fig. III.1.3 { Quantit�e de mati�ere en fonction de la pseudorapidit�e (en pourcentage de longueur
de radiation).
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III.1.3.3 Repr�esentation graphique d'un �ev�enement simul�e

La �gure III.1.4 repr�esente graphiquement un �ev�enement H! � + � � e+ e� (avec
mH = 130 GeV/c2) dans Atlas , grâce au logiciel de visualisationAtlantis . On
distingue nettement sur la partie gauche les traces reconstruites �a partir des coups
dans les trois couches de pixels, les quatre couches du SCT, et le TRT. Les d�epôts
d'�energie sont symbolis�es par des barres.

Atlantis est largement param�etrable, et permet d'�etudier graphiquement cer-
tains �ev�enements de mani�ere tr�es �ne. Il permet d'associer plusieurs traces pour
calculer leur masse invariante, ou de rechercher des vertex secondaires. C'est un
outil id�eal pour observer des �ev�enements tr�es en d�etail.

III.2 Simulation rapide

La simulation rapide propose une approche di��erente : on utilise non plus des
quantit�es reconstruites, mais des quantit�es extrapol�ees �a partir de grandeurs initiales
des particules. Cette extrapolation est charg�ee de reproduire la r�eponse des d�etec-
teurs grâce �a l'introduction de fonctions de r�eponse, sous forme param�etrique, avec
des termes stochastiques.

Ces fonctions de r�eponse des d�etecteurs sont obtenues �a partir des simulations d�e-
taill�ees, puis param�etris�ees. Le logiciel utilis�e pour la simulation rapide dansAtlas
est Atlfast [18].

On disposein �ne des mêmes types d'objets qu'avec la simulation d�etaill�ee, et
l'on peut mener �a bien des analyses complexes avec un nombre d'�ev�enements sta-
tistiquement su�sant. Cela dit, pour comprendre avec �nesse certains ph�enom�enes
complexes, la simulation rapide s'av�ere limit�ee, et il est toujours bienvenu de con�r-
mer une analyse men�ee sur des �ev�enements issus de la simulation rapide grâce �a la
simulation d�etaill�ee.

III.2.1 Les jets

Lesjets sont obtenus, pour la simulation rapide, par l'application d'un algorithme
de cône sur une param�etrisation des calorim�etres, en l'occurrence une simple grille
en � � � .

Dans cette grille est \d�epos�ee" l'�energie des particules. Un algorithme est charg�e
de d�etecter les amas d'�energie, lesquels sont ensuite \liss�es" : on ajoute �a leur valeur
en �energie une valeur pseudo-al�eatoire tir�ee d'une distribution gaussienne centr�ee sur
z�ero et de largeur d�etermin�ee par la r�esolution en �energie que l'on souhaite obtenir.

Les jets ainsi d�etermin�es sont des quadrivecteurs, d�e�nissant l'axe d'un cône
(de rayon �R < 0; 4 dans la plupart des cas, dansAtlas ), et une �energie. Dans
Atlfast , cette derni�ere est calcul�ee de telle sorte que la \masse" desjets soit nulle.
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Fig. III.1.4 { Repr�esentation graphique d'un �ev�enement H ! � + � � e+ e� simul�e de mani�ere
d�etaill�ee. On peut voir des projections dans les plansX � Y (en haut) et R � z (en bas). Les points
blancs mat�erialisent les coups dans le d�etecteur interne, et les barres les d�epôts d'�energie dans
les calorim�etres. Les trajectoires reconstruites sont repr�esent�ees par les lignes les moins claires.
L'�echelle est dilat�ee pr�es de l'axe du faisceau, a�n de distinguer le d�etecteur interne.
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Label de jet Un \label" leur est attribu�e �a partir des informations Monte-Carlo,
ce qui est sp�ecialement int�eressant pour les �etudes sur l'�etiquetage desjets b (voir
chapitre IV ) : apr�es les radiations dans l'�etat �nal, si un quark lourd (b ou c)
d'impulsion transversepT > 5 GeV/c est trouv�e dans un cône de rayon �R < 0; 2
autour de l'axe du jet , ce dernier est labell�e avec la saveur du quark. Sinon, lejet
est labell�e l�eger.

Ceci permet de connâ�tre lesjets b d'un �ev�enement, et ainsi de v�eri�er les perfor-
mances d'�etiquetage. Toutefois, un label n'est attribu�e qu'auxjets v�eri�ant j� j < 2; 5,
c'est �a dire ceux dont les traces peuvent être reconstruites par le d�etecteur interne.
Seuls cesjets, en e�et, sont susceptibles d'être �etiquet�es par la suite.

Calibration des jets Id�ealement, l'�energie d'un jet devrait correspondre �a l'�energie
de la particule qui en est l'origine. Pourtant, des particules issues en cascade du
parton original peuvent se retrouver en dehors du cône dujet . L'�energie mesur�ee
desjets est donc inf�erieure �a leur �energie r�eelle.

A�n de compenser les pertes d'�energie dues aux particules en dehors du cône,
les jets doivent subir une recalibration en �energie. Celle-ci d�epend de l'impulsion
transversepT , mais �egalement de la saveur du quark �a l'origine dujet : l'�energie des
jets b est moins bien estim�ee que celle desjets l�egers, et la correction en �energie est
donc plus importante. En e�et, lesjets b contiennent en moyenne plus de leptons, �a
cause des cascades de d�esint�egration B! `X. Ces leptons mous sont accompagn�es
d'un neutrino, dont l'�energie manquante contribue �a sous-estimer l'�energie dujet .

Un facteur de calibration a donc �et�e �etabli, en fonction de la saveur dujet consi-
d�er�e et de son impulsion transverse :K jet = pparton

T =pjet
T . Les distributions de ces

facteurs ont �et�e cr�e�ees grâce �a des �ev�enements du canal WH issus de la simulation
rapide : H ! uu, pour les jets l�egers, et H ! bb pour les jets b ([18]). Elles ont
ensuite �et�e param�etr�ees par des polynômes (�gureIII.2.1), puis int�egr�ees �a Atlfast
pour être facilement utilis�ees dans les analyses.

III.2.2 Les leptons

Les leptons sont simul�es d'une mani�ere assez rudimentaire avecAtlfast , puisque
la direction de ces derniers n'est pas d�egrad�ee, et que seule l'�energie est l�eg�erement
alt�er�ee pour rendre compte des e�ets de r�esolution du d�etecteur.

Les muons avecj� j < 2; 5 et pT > 6 GeV/c sont retenus, ainsi que les �electrons
avec j� j < 2; 5 et pT > 5 GeV/c pour lesquels l'amas d'�energie reconstruit est
identi��e (�R e;amas < 0; 1). Par la suite, ils sont dits isol�es si l'amas form�e par leur
d�epôt d'�energie est s�epar�e de �R > 0; 4 d'autres amas, et si l'�energie transverse
ET = E sin� dans un cône �R < 0; 2 est inf�erieure �a 10 GeV.

Il est �a noter qu'aucune ine�cacit�e sur la reconstruction des leptons n'est simul�ee
par Atlfast , si bien qu'un facteur doit être ajout�e par la suite si l'on veut en tenir
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Fig. III.2.1 { Courbes de recalibration en �energie desjets, en fonction de leur impulsion transverse.
En trait plein rouge, pour les jets b ; en pointill�es bleus, pour les jets l�egers.

compte. Une valeur de 90% pour ce facteur est consensuellement utilis�ee dans les
analyses par la collaborationAtlas .

III.3 Tests combin�es en faisceau

Les sous-d�etecteurs sont test�es au fur et �a mesure de leur �elaboration. On proc�ede
�a des tests en faisceaud�es que les prototypes sont disponibles : les �el�ements actifs des
d�etecteurs sont plac�es sur la trajectoire de faisceaux de particules a�n de v�eri�er leur
performance. Chaque sous-d�etecteur est ainsi test�e, de mani�ere isol�ee ou combin�ee.

L'avantage est double, puisque l'on peut, d'une part, s'assurer de la �abilit�e de
l'�el�ement test�e, et d'autre part confronter les r�esultats obtenus avec des simulations.
On peut donc s'assurer que la simulation est en accord avec les donn�ees et, le cas
�ech�eant, la corriger.

Les tests combin�es en faisceau ont pour but de tester une \tranche" du d�etecteur
Atlas (cf �gure III.3.1). Cela permet de v�eri�er que tous les sous-d�etecteurs (et le
syst�eme de d�eclenchement) fonctionnent de mani�ere coordonn�ee et qu'il est possible
de reconstruire des �ev�enements, mais aussi que la simulation est conforme �a la r�ealit�e.

En ce qui concerne la simulation, la description de la g�eom�etrie des tests combin�es
en faisceau varie l�eg�erement par rapport �a la g�eom�etrie d'Atlas . Des ajustements
ont toutefois �et�e n�ecessaires, et j'ai consacr�e une partie de mon travail �a la description
des pixels (cf �gure III.3.2). Cette description est extrêmement d�etaill�ee, tant au
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Fig. III.3.1 { La g�eom�etrie du test combin�e en faisceau.

niveau de la g�eom�etrie que des mat�eriaux employ�es, a�n que la simulation soit aussi
pr�ecise que possible. Ce niveau de d�etail sera utilis�e dans la description du d�etecteur
complet pour la troisi�eme campagne de simulation d'�ev�enements DC3.

Du printemps �a l'automne 2004, une grande quantit�e de donn�ees a �et�e enregistr�ee
par le dispositif de test combin�e en faisceau, avec un grand succ�es. La �gureIII.3.3 a
�et�e g�en�er�ee par le logiciel de visualisation Atlantis �a partir d'un de ces �ev�enements
enregistr�es : deux traces reconstruites par le d�etecteur interne, dans le planX � Y
(correspondant au plan transverse du d�etecteur complet). Ces traces sont issues de
l'interaction d'un faisceau de pions �a 20 GeV avec une plaque d'aluminium plac�ee
en amont des pixels. Le logiciel fait �gurer les trois couches de pixels, les quatre
couches de micropistes SCT, ainsi que les modules du TRT. Les coups (hits) qui
ont servi �a reconstruire les traces des particules sont repr�esent�es par des carr�es en
cyan, tandis que le bruit est en gris. Le champ magn�etique de 1,4 T courbe assez
nettement les trajectoires dans des sens contraires.

Le grand nombre d'�ev�enements enregistr�e est encore actuellement en cours d'ana-
lyse. De nombreuses et pr�ecieuses informations peuvent être extraites de ces donn�ees.

Par exemple, il est possible de calculer les r�esidus d'un sous-d�etecteur. Un coup
dans un sous d�etecteur donne les coordonn�ees d'un point par lequel a pu passer une
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Fig. III.3.2 { La g�eom�etrie des pixels dans le test combin�e en faisceau.

Fig. III.3.3 { Visualisation d'un �ev�enement enregistr�e lors du test combin�e en faisceau, au niveau
du d�etecteur interne.

particule. La trajectoire reconstruite d'une particule n'est autre qu'un ensemble de
points par lesquels elle a vraisemblablement pu passer. Elle est d�etermin�ee par un
algorithme de reconnaissance de motif.

Soit un �el�ement d�etermin�e d'un sous-d�etecteur, comme une paille du TRT par
exemple, qui enregistre un coup suite au passage d'une particule. La reconstruction
de la trajectoire de cette particule permet de d�eterminer la coordonn�ee qu'aurait
dû fournir la paille consid�er�ee. Le r�esidu n'est autre que la di��erence entre cette
coordonn�ee pr�edite et la coordonn�ee e�ectivement enregistr�ee par la paille.
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Ce type de r�esidu est dit biais�e, car la trajectoire reconstruite a �et�e d�etermin�ee
en partie par la paille pour laquelle on cherche �a calculer le r�esidu. Pour obtenir
un r�esidu non biais�e, il aurait fallu ignorer l'information de cette paille lors de la
reconstruction de la trajectoire.

La �gure III.3.4 repr�esente une distribution des r�esidus biais�es pour le TRT, ainsi
que leur ajustement par une gaussienne.

Fig. III.3.4 { Distribution des r�esidus biais�es pour le TRT, estim�es grâce au test combin�e en
faisceau.

III.4 G�eom�etrie initiale du d�etecteur

Depuis l'�etablissement duTechnical Design Report(Tdr ) du d�etecteur interne
[13] et des pixels [14], la g�eom�etrie d' Atlas a connu plusieurs changements, dont la
plupart dans le d�etecteur �a pixels :

- le rayon de la couche b des pixels est pass�e de 4,3 �a 5,0 cm, car le tube du
faisceau est plus large qu'initialement pr�evu ;

- les pixels peuvent être ins�er�es �a la �n de l'assemblage d'Atlas ;
- le syst�eme �a pixels est int�egr�e et install�e en même temps que le tube du faisceau ;
- l'installation et le changement des pixels peuvent être r�ealis�es ind�ependemment

des autres �el�ements du d�etecteur interne (SCT et TRT) ;
- les services des pixels sont int�egralement situ�es dans les bouchons du SCT, et

en dehors de la couverture du d�etecteur interne� = 2; 5 ;
- la quantit�e de mati�ere des pixels �a � = 0 a augment�e d'un facteur 1; 5 �a cause

d'un changement dans la conception des modules et services (notamment, la
zone sensible des pixels mesure d�esormais 250�m d'�epaisseur) ;

- des pixels particuliers (longs etganged) ont �et�e introduits dans la zone inter-
puces des modules de pixels ;
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- la plupart des param�etres g�eom�etriques comme les angles d'inclinaison longi-
tudinaux et polaires, les recouvrements des modules et les positions radiales
ont �et�e modi��es ;

- la plupart des services et des �el�ements m�ecaniques ont �et�e chang�es.
Certaines modi�cations ont �egalement �et�e introduites dans le SCT et le TRT, �a

cause de changement de conception ou de descriptions plus d�etaill�ees. En particulier :
- le signe de l'angle d'inclinaison des �echelles du SCT a chang�e ;
- une g�eom�etrie modulaire pour les pailles du TRT a �et�e introduite ;
- des descriptions plus r�ealistes des services, connecteurs et isolations thermiques

ont �et�e fournies.



Chapitre IV

L'�etiquetage des jets b

IV.1 Introduction

L'�etiquetage des jets b consiste �a identi�er, parmi les jets reconstruits, lesquels
sont issus de quarks b, avec une certaine probabilit�e et un certain taux d'erreur. Dans
de nombreuses analyses, cette information est essentielle pour extraire le signal du
bruit de fond QCD. On peut citer notamment :

� l'�etude du quark top en g�en�eral, car le taux de branchement t ! Wb est
sup�erieur �a 99:8% (pr�ediction du Mod�ele Standard [1])

� les canaux o�u H0 ! bb
� divers canaux deSuSy, comme par exemple h! bb, ~g ! ~bb, H ! hh ! bb

bb, bbH ! � � , H� ! tb. . .

Pour quanti�er les performances des algorithmes, on d�e�nit les grandeurs sui-
vantes :

� L' e�cacit�e de s�election : "b = N s�el
b

N total
b

est la fraction de jets b identi��es N s�el
b

par rapport au nombre total dejets b N total
b . On peut consid�erer � b comme la

probabilit�e, pour chaque jet b, d'être �etiquet�e.
� Le facteur de rejetdesjets l�egers ouc : Ri = N total

i
N s�el

i
est l'inverse d'une e�cacit�e

de s�election pour lesjets de type i (i = l�eger ou c). Plus Ri est grand, plus la
probabilit�e d'�etiqueter �a tort un jet de type i est faible.

Une �etude de l'�etiquetage des jets b a �et�e men�ee dans le Tdr de physique
d'Atlas ([23]). Celle-ci se basait sur la m�ethode du param�etre d'impact trans-
verse, et sur une g�eom�etrie du d�etecteur �a pixels assez di��erente de celle �nalement
construite. Toutefois, les r�esultats obtenus sont encore actuellement utilis�es lors des
�etudes en simulation rapide. La �gureIV.1.1 est extraite duTdr et pr�esente les fac-
teurs de rejet en fonction de l'e�cacit�e de s�election. Les performances d'�etiquetage
commun�ement attendues sont indiqu�ees dans le tableauIV.1.1.
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Fig. IV.1.1 { Facteurs de rejet en fonction de l'e�cacit�e de s�election ( Tdr ), pour di��erents types
de jets : u (ronds pleins), gluons (ronds vides) et c (carr�es).

� b Rl�eger Rc

50% 300 15
60% 100 10

Tab. IV.1.1 { Performances canoniques d'�etiquetage desjets b (Tdr ).

IV.2 M�ethodes d'�etiquetage

Il existe deux m�ethodes g�en�eriques pour �etiqueter lesjets b : la premi�ere repose
sur la d�etection d'un lepton de faible impulsion transverse (par rapport �a l'axe du
jet) dans le jet b, et la seconde sur le fait que lesjets b contiennent g�en�eralement
un ou plusieurs vertex secondaires (�etiquetage spatial).

Les hadrons beaux ont la propri�et�e d'avoir un temps de vie� de l'ordre de la
picoseconde (tableauIV.2.1). Cela est dû au fait que leur d�esint�egration, qui met en
jeu l'interaction faible, n�ecessite un changement de famille de quark.

Ainsi, quoiqu'instables, les hadrons beaux vont avoir unedistance de vol̀ = c�
de l'ordre de 500� m. Si, en outre, on tient compte de la pouss�ee de Lorentz, leur
distance de vol devient̀ = �
c� � E

m c� , soit, pour un hadron de masse 5 GeV/c2 et
d'une �energie de 100 GeV,̀ ' 1 cm. Les hadrons beaux se d�esint�egrent donc en un
vertex secondaire, c'est �a dire en un point di��erent du vertex d'interaction primaire.
Ainsi, les m�ethodes d'�etiquetage peuvent exploiter le fait que lesjets b contiennent
un vertex secondaire.

Les hadrons charm�es peuvent avoir, eux aussi, des distances de vol signi�cati-
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Hadron
Contenu Temps de vie Distance
en quarks moyen� de vol c�

� + ud (2; 6033� 0; 0005):10� 8 s 7,80 m
�et

ra
ng

es
z

}|
{ K + us (1; 2384� 0; 0024):10� 8 s 3,71 m

� 0 uds (2; 632� 0; 020):10� 10 s 7,89 cm
� + uus (0; 8018� 0; 0026):10� 10 s 2,40 cm
� 0 uss (2; 90� 0; 09):10� 10 s 8,71 cm

ch
ar

m
�es

z
}|

{ D + cd (1040� 7):10� 15 s 312� m
D+

s cs (490� 9):10� 15 s 147� m
� +

c udc (442� 26):10� 15 s 132� m

b
ea

ux
z

}|
{ B+ ub (1; 671� 0; 018):10� 12 s 501� m

B0 db (1; 536� 0; 014):10� 12 s 460� m
B0

s sb (1; 461� 0; 057):10� 12 s 438� m
� 0

B udb (1; 229� 0; 080):10� 12 s 368� m

Tab. IV.2.1 { Temps de vie et distance de vol de quelques hadrons.

vement �elev�ees. En outre, le taux de branchement de la d�esint�egration des m�esons
charm�es en leptons est de l'ordre de 15%. C'est pourquoi on prendra soin par la
suite de distinguer, parmi lesjets non b, les jets l�egers1 desjets c2.

La m�ethode g�en�erale employ�ee est celle durapport de vraisemblance. On peut
montrer que cette m�ethode est la plus puissante, si l'on utilise des variables pas ou
peu corr�el�ees (lemme de Neymann-Pearson).

M�ethode du rapport de vraisemblance Le but d'une s�election par rapport de
vraisemblance est de s�eparernclasses di��erentes classes d'�ev�enements. Plusieurs va-
riables d'entr�ee sont combin�ees en une unique variable de sortie. La variable de sortie
a un meilleur pouvoir discriminant entre les classes d'�ev�enements que des coupures
successives sur chacune denvar variables d'entr�ee. Pour une classe d'�ev�enementsj ,
la distribution de chaque variable suit une fonction de densit�e de probabilit�ef j

i (x i ).
La probabilit�e pj

i (x i ) pour un �ev�enement ayant x i pour valeur de la variablei d'ap-
partenir �a la classej est donn�ee par :

pj
i (x i ) =

f j
i (x i )

P nclasses
j =1 f j

i (x i )

Les distributions f j
i (x i ) doivent être normalis�ees. Elles peuvent l'être

� �a la section e�cace attendue pour chaque classe :
R

f j
i (x i )dxi = � j

� �a l'unit�e :
R

f j
i (x i )dxi = 1

1jet l�eger : jet issu d'un quark u, d, s ou d'un gluon
2jet c : jets issu d'un quark c
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Pour une classej , les di��erentes variables sont combin�ees en une seule quantit�e
P j (x1; : : : ; xnvar ). Dans le cas de variables d�ecorr�el�ees :

P j (x1; : : : ; xnvar ) =
nvarY

i =1

pj
i (x i )

Cette quantit�e peut être normalis�ee �a l'unit�e pour devenir la fonction de vraisem-
blance :

FV j (x1; : : : ; xnvar ) =
P j (x1; : : : ; xnvar )

P nclasses
j =1 P j (x1; : : : ; xnvar )

Si toutes les variables d'entr�ee sont d�ecorr�el�ees,FV j (x1; : : : ; xnvar ) est la probabilit�e
pour un �ev�enement d'appartenir �a la classe j . Si les variables sont corr�el�ees, la
fonction de vraisemblance peut quand même être utilis�ee pour distinguer di��erentes
classes, mais elle ne peut plus être interpr�et�ee comme une probabilit�e.

Une coupure est ensuite appliqu�ee, et un �ev�enement est s�electionn�e comme appar-
tenant �a la classej si la fonction de vraisemblanceFV j (x1; : : : ; xnvar ) est au-dessus
d'un certain seuil FV j

seuil . Le choix de la valeur de seuil d�etermine l'e�cicacit�e de
s�election et la puret�e.

D'autres m�ethodes d'analyse multidimensionnelle peuvent être utilis�ees pour
l'�etiquetage des jets b, comme par exemple les r�eseaux de neurones [24].

IV.2.1 Param�etre d'impact

Historiquement, la m�ethode bas�ee sur le param�etre d'impact a �et�e celle envisag�ee
en premier dansAtlas . Elle se restreignait au d�epart �a l'utilisation du param�etre
d'impact transverse. Cependant, l'apport du param�etre d'impact longitudinal est
non n�egligeable.

IV.2.1.1 Param�etre d'impact transverse

Le param�etre d'impact transverse a0 d'une trace est la distance de plus petite
approche entre cette trace et le vertex primaire (cf �gure IV.2.1). Il est sign�e posi-
tivement si la trace coupe l'axe du jet apr�es le vertex primaire (�gureIV.2.1.a), et
n�egativement sinon (�gure IV.2.1.b).

Les traces issues du vertex primaire devraient donc avoir un param�etre d'impact
nul, et celles issues d'un vertex secondaire avoir un param�etre d'impact positif.
On observe une \dilution" de ces caract�eristiques (�gureIV.2.2) �a cause des e�ets
de r�esolution et des traces mal reconstruites. Ainsi, les traces dejets b pr�esentent
une large queue positive (quand elles proviennent d'un vertex secondaire) dans la
distribution de leur param�etre d'impact, alors que les traces dejets l�egers ont une
distribution de param�etre d'impact approximativement sym�etrique et plus �etroite.
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Fig. IV.2.1 { D�e�nition du param�etre d'impact sign�e positif (a) et n�egatif (b)

Pour donner plus de poids aux traces mieux reconstruites, on d�e�nit lasigni�-
cance du param�etre d'impact

Sa0 =
a0q

� 2
a0

+ � 2
beam

qui est simplement le param�etre d'impact divis�e par les erreurs, o�u� a0 est l'erreur de
mesure sur la trace et� beam est la dispersion du faisceau dans le plan transverse (de
l'ordre de 15� m). On peut constater que cette variable est plus discriminante que le
simple param�etre d'impact sign�e (cf �gure IV.2.2.b), car les faux grands param�etres
d'impact (mal mesur�es) sont r�eduits par la grande valeur de leur erreur.

�A l'aide de simulations, on construit deux distributions de r�ef�erence (dites aussi
de calibration) : la signi�cance pour des traces dejets b et de jets l�egers. �A cette
�etape, la v�erit�e Monte-Carlo est n�ecessaire pour connâ�tre le type des jets. Ces
distributions sont ensuite liss�ees, normalis�ees et ajust�ees par les fonctionsPb(S) et
Pu(S).

Pour chaque tracei d'un jet passant certaines coupures de qualit�e (cf section
IV.2.1.3), on estime sa signi�canceSi

a0
, puis on calcule son poidswi

t , qui est un
rapport de vraisemblance :

wi
t =

Pb(Si
a0

)
Pu(Si

a0
)

Plus wi
t est grand, plus la probabilit�e pour cette trace d'appartenir �a un jet b est

grande. En sommant logarithmiquement les poids des traces, on obtient un poids de
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Fig. IV.2.2 { Distributions du param�etre d'impact sign�e (a) et de la signi�cance (b) pour des traces
de jets b (trait pointill�e rouge) et de jets l�egers (trait plein bleu)

jet :

w2D
jet =

X

i 2 jet

ln wi
t =

X

i 2 jet

ln
Pb(Si

a0
)

Pu(Si
a0

)

Si un jet a un poidsw2D
jet > w cut , on dit qu'il est �etiquet�e b (cf �gure IV.2.3). On

peut d�eterminer wcut en fonction de l'e�cacit�e de s�election souhait�ee : une valeur
�elev�ee de wcut donnera de tr�es bons facteurs de rejet, au d�etriment de l'e�cacit�e de
s�election. �A l'inverse, une valeur dewcut faible permettra d'obtenir une e�cacit�e de
s�election �elev�ee, mais avec de faibles facteurs de rejet.

Cette m�ethode d'�etiquetage bas�ee sur le param�etre d'impact transverse est ap-
pel�ee 2D, en r�ef�erence aux deux dimensions du plan transverse.

IV.2.1.2 Param�etre d'impact longitudinal

L'accent ayant �et�e mis sur la r�esolution dans le plan transverse (� a0 � 11� m et
� z � 100m intrins�eques), l'information apport�ee par le param�etre d'impact longitu-
dinal est moindre que celle apport�ee par le param�etre d'impact transverse, comme
on peut le constater �gureIV.2.4.

On peut, tout comme pour la m�ethode 2D, construire des poids de trace et de

jet : wZ
jet =

P
i 2 jet ln wi

t =
P

i 2 jet ln
Pb(Si

z0
)

Pu (Si
z0

) .
Mais la puissance d'�etiquetage, en utilisant ce poids, est relativement faible.

Pour v�eritablement tirer pro�t du suppl�ement d'information, il faut combiner les
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Fig. IV.2.3 { Distribution de poids pour des jets b (trait pointill�e rouge) et l�egers (trait plein
bleu).

deux m�ethodes.

IV.2.1.3 M�ethode 3D

La combinaison des deux param�etres d'impact peut amener une am�elioration des
performances d'�etiquetage.

Fig. IV.2.4 { Param�etre d'impact longitudinal sign�e pour des traces de jets b (trait pointill�e rouge)
et l�egers (trait plein bleu).
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On parlera dans la suite de m�ethode 3D, bien que ce ne soit pas le v�eritable
param�etre d'impact 3D qui est utilis�e, mais plutôt une combinaison des param�etres
d'impact transverse et longitudinal. En e�et, comme� z0 � � a0 , l'utilisation du
v�eritable param�etre d'impact tridimensionnel niv�ele vraisemblablement la r�esolution
par le bas (cf sectionIV.2.5.2 page65).

Le poids d'une tracei devient une fonction �a deux variablesSi
a0

et Si
z0

:

wi
t =

Pb(Si
a0

; Si
z0

)
Pu(Si

a0
; Si

z0
)

et w3D
jet =

X

i 2 jet

ln wi
t

La statistique n'�etant pas su�sante pour lisser correctement des distributions
bidimensionnelles, on proc�ede pour l'instant �a un �echantillonnage (d�e�ni par les
traits noirs sur la �gure IV.2.5).

Fig. IV.2.5 { Distribution bidimensionnelle de Sa0 et Sz0 pour desjets b, et d�e�nition de l'�echan-
tillonnage utilis�e pour la m�ethode 3D.

S�election des traces Seules les meilleures traces reconstruites (\bonnes" traces)
sont utilis�ees pour l'�etiquetage. On les s�electionne �a partir de crit�eres cin�ematiques,
r�ecapitul�es dans le tableau IV.2.2.
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coupure but

j� j < 2; 5
ne conserve que les traces avec un
nombre potentiel de points de mesure si-
gni�catif.

pT > 1 GeV/c
�elimine les traces trop sensibles aux dif-
fusions multiples.

jzv � zprim j � sin� < 1; 5 mm
�elimine les traces issues des �ev�enements
de biais minimum.

ja0j < 1 mm
�elimine les traces des particules �a grand
temps de vie (K0

S, �, . . . ).

Tab. IV.2.2 { Coupures cin�ematiques sur les traces reconstruites utilis�ees pour l'�etiquetage desjets
b.

Puis on ajoute des crit�eres de \qualit�e" pour que seules les traces les mieux
reconstruites soient selectionn�ees. Ainsi, chaque trace doit avoir

� au moins 7 coups dans l'ensemble pixels + SCT ;
� au moins 2 coups dans les pixels ;
� 1 coup dans la couche b des pixels ;
� aucun coup partag�e dans les pixels ;
� au plus un coup partag�e dans le SCT ;
� aucune ambigu•�t�e dans la couche b des pixels ;
� un � 2 r�eduit, issu de l'ajustement de la trace �a une h�elice, inf�erieur �a 3.

IV.2.2 Vertex secondaires

Les m�ethodes utilisant le param�etre d'impact des traces exploitentindirectement
le fait que lesjets b peuvent contenir un ou plusieurs vertex secondaires. Mais la
reconstruction explicite d'un vertex secondaire fournit de nouvelles variables dicri-
minantes.

Dans un jet , chaque paire de traces qui forme un vertex est s�electionn�ee. Ceci
n'est pas trivial { car deux h�elices dans l'espace ne se croisent pas forc�ement { et
n�ecessite un bon algorithme de reconstruction de vertex, comme VKalVrt ([25]).

Ensuite, toutes les traces formant un bon vertex �a deux traces sont combin�ees en
un vertex secondaire e�ectif. Si l'on est en pr�esence d'une cascade de d�esint�egration
B! D! X, ce vertex e�ectif correspond �a une moyenne entre le vertex secondaire et
le vertex tertiaire.

Cette m�ethode est pr�ecis�ement document�ee dans [26], et sera par la suite d�eno-
t�ee m�ethode SV (pour Secondary Vertex). On retiendra que les variables les plus
discriminantes que fournissent les vertex secondaires sont les suivantes :
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Fig. IV.2.6 { (a) Fraction d'�energie provenant du vertex secondaire. (b) Masse du vertex secondaire.
(c) Nombre de vertex �a deux traces dans le jet. Toutes ces distributions sont donn�ees pour desjets
b (trait rouge pointill�e) et l�egers (trait bleu plein).

� la fraction F de l'�energie charg�ee du vertex secondaire par rapport �a l'�energie
du jet, voir �gure IV.2.6.a ;

� la masse invariante M de toutes les particules formant le vertex secondaire (en
supposant que ce sont des pions), �gureIV.2.6.b ;

� le nombre N de vertex �a deux traces, �gureIV.2.6.c.
La distance entre les vertex primaire et secondaire pourrait être tr�es discrimi-

nante. Elle n'est cependant pas utilis�ee, car elle est tr�es corr�el�ee au param�etre d'im-
pact. Or, la m�ethode d'�etiquetage par vertex secondaire a pour but non pas de
se substituer �a la m�ethode par param�etre d'impact, mais d'apporter de nouvelles
variables.

Pour exploiter ces derni�eres, on construit des distributions de r�ef�erence (pour les
jets b et lesjets l�egers). �A ce point, une di��erence de traitement apparâ�t selon que
l'on utilise l'algorithme SV1 ou SV2 :

SV1 Les variables sont r�eparties dans deux distributions pour chaque type dejet
(b et l�eger) : une distribution �a deux variables (F et M), et une distribution �a
une variable (N). Celles-ci sont ajust�ees s�epar�ement. Cette m�ethode est plus
facile �a mettre en �uvre.

SV2 Pour chaque type dejet (b ou l�eger), une distribution �a trois variables (F,
M et N) est directement ajust�ee. Cette mani�ere de proc�eder est l�eg�erement
plus d�elicate puisqu'elle peut aboutir �a desbins avec une statistique limit�ee,
qu'il faut alors traiter de mani�ere coh�erente. Elle est toutefois plus adapt�ee s'il
existe des corr�elations entre les trois variables.

La pr�esence ou l'absence de vertex secondaire dans unjet est une information �a
part enti�ere, et peut être exploit�ee. On d�e�nit deux grandeurs, "b et "u, caract�erisant
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la probabilit�e de trouver au moins un vertex secondaire dans unjet b ou l�eger ; leur
valeur respective est"b = 60 �a 80 % (selon le type de processus) et"u = 2 �a 5 %.

La mani�ere de calculerwSV
jet , le poids SV d'un jet , d�epend de la pr�esence d'un

vertex secondaire.On a donc la formule suivante :

wSV
jet =

8
<

:

ln Pb(F;M;N )� " b
Pu (F;M;N )� " u

si 9 1 vertex secondaire

ln 1� " b
1� " u

si @de vertex secondaire

IV.2.3 Leptons mous

Le rapport d'embranchement (ouBR pour Branching Ratio) total B ! `X (o�u
` = e ou � ) est d'environ 18%, si l'on prend en compte les cascades de d�esint�egration
B! D! X. Ainsi, dans � 36% des cas, au moins un lepton est pr�esent dans les
produits �nals de d�esint�egration des m�esons beaux.

En outre, ces leptons sont tr�es collim�es avec la direction du m�eson dont ils sont
issus, qui doit elle-même correspondre �a peu pr�es �a l'axe dujet . En g�en�eral, l'�energie
d'un lepton issu d'un m�eson beau est inf�erieure �a celle d'un lepton provenant de la
d�esint�egration de bosons W ou Z, d'o�u leur appellation de leptons \mous".

Les jets b ont donc une propension �elev�ee �a contenir des leptons mous. Cette
tendance est plus faible pour lesjets c, pour lesquels les leptons mous ne proviennent
que des hadrons charm�es (BR(D! ` X) � 15%). En�n, les jets l�egers ne contiennent
que rarement de tels leptons.

Une �etude utilisant des �ev�enements de simulation d�etaill�ee DC1 [27] a montr�e
que, dans lesjets b (issus de H! bb), on retrouve un �electron depT > 2 GeV/c
dans � 13% des cas. Les �etudes duTdr indiquent que 13; 8% desjets b (issus de
WH ! `� bb) contiennent un �electron depT > 2 GeV/c, et que 10% de ces mêmes
jets contiennent un muon depT > 3 GeV/c.

La pr�esence ou l'absence d'un lepton mou permet donc d'identi�er lesjets b.
Cependant, cette voie ne permet pas une e�cacit�e de s�election tr�es grande, c'est
pourquoi les m�ethodes sont moins avanc�ees que pour les m�ethodes spatiales, et les
performances moins �etudi�ees.

L'identi�cation des leptons mous est bas�ee sur l'extrapolation dans les calori-
m�etres (et �eventuellement les chambres �a muons) de traces reconstruites dans le
d�etecteur interne. Elle combine plusieurs informations du d�etecteur interne et du
calorim�etre, comme la forme de la gerbe ou le nombre de coups de haut seuil dans
le TRT, dans la variableD trace .

La fonction discriminante utilis�ee pour l'�etiquetage est celle permettant l'identi-
�cation des leptons mous.

� pour chaque trace dujet , la valeur D trace de la fonction discriminante est
�evalu�ee ;
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� on utilise pour la valeur de la fonction discriminante dujet la valeur maximale
de cette fonction pour chacune de ses traces :D jet = max(D trace ) ;

� suivant l'e�cacit�e de s�election souhait�ee, on d�etermine un seuil Dseuil . Tout
jet ayant D jet > D seuil est �etiquet�e b.

Pour de plus amples d�etails, on se r�ef�erera �a [27], [24] et [28].

IV.2.4 Combinaison des m�ethodes

La mani�ere dont sont construits les poids dejets permet de les combiner en les
additionnant simplement. En e�et, on a pris soin que chaque variable introduite soit
faiblement corr�el�ee avec les pr�ec�edentes. Par exemple, la distance entre le vertex
primaire et le vertex secondaire peut sembler une variable pertinente, lors de l'�ela-
boration dewSV

jet . Mais elle est en fait fortement corr�el�ee avec le param�etre d'impact,
utilis�e pour calculer w2D

jet et w3D
jet , c'est pourquoi elle n'est pas exploit�ee.

Le poids d'un jet permettant de d�e�nir s'il est b ou non est donc le suivant :

wjet = w3D
jet + wSV

jet

On peut ainsi envisager d'ajouter tr�es simplement d'autres variables dans la
construction du poids d'unjet , si de nouvelles id�ees voient le jour.

De fait, on parlera par la suite de m�ethode ou de poids SV, alors qu'il s'agit en
fait de la combinaison des m�ethodes 3D et SV.

IV.2.5 Am�eliorations diverses

Plutôt que d'ajouter de nouvelles variables, on peut tâcher d'am�eliorer les m�e-
thodes existantes. Certaines des am�eliorations d�ecrites ci-dessous sont d�ej�a impl�e-
ment�ees, d'autres sont encore au stade du d�eveloppement.

IV.2.5.1 Suppression de certaines traces

Certaines particules peuvent contribuer �a donner un poids positif �a desjets l�egers,
ce qui diminue les facteurs de rejet.

Les K0
S et les �, par exemple, ont respectivement des distances de volc� de

2,68 et 7,89 cm. Les modes de d�esint�egrations visibles par le d�etecteur interne sont
K0

S ! � + � � et � ! p� � , et les produits de ces d�esint�egrations sont des particules
qui ont donc de grands param�etres d'impact.

Ces traces sont d�ej�a souvent �ecart�ees de la s�election par les crit�eresja0j < 1 mm
et \au moins un coup dans la couche b". Mais dans certains cas d�efavorables (si
ces particules se d�esint�egrent avant R< 5 cm, par exemple), desjets l�egers peuvent
contenir un vertex secondaire similaire �a celui cr�e�e par un hadron beau.
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Fig. IV.2.7 { Quelques distributions pour des vertex �a deux traces :
(a) Spectre de la masse invariante� + � � , montrant un pic �a la masse de K0 ;
(b) Spectre de la masse invariante p� , montrant un pic �a la masse de � ;
(c) Distance entre les vertex primaire et secondaire dans le plan transverse. Les pics correspondent
aux interactions avec le tube du faisceau et les couches de pixels.

Si l'on applique la m�ethode SV, on peut rejeter une grande partie de ces ver-
tex secondaires en exigeant que M, la masse invariante3 du vertex �a deux traces,
soit en dehors des fenêtres de masse correspondant au K0 et au � (�gures IV.2.7.a
et IV.2.7.b). Mieux encore, on peut exclure les traces formant ces vertex de l'algo-
rithme d'�etiquetage par param�etre d'impact, ( � + � � ) et (p� � ), ce qui a pour e�et
d'augmenter sensiblement le facteur de rejet.

Les interactions nucl�eaires avec la mati�ere du tube du faisceau ou du d�etecteur �a
pixels (�gure IV.2.7.c) peuvent �egalement produire des vertex secondaires nuisibles
�a l'�etiquetage.

On peut donc supprimer les vertex dont le rayon correspond aux rayons des
couches de pixels (cf tableau II.2.1), ainsi que les traces issues de ces points.

IV.2.5.2 Classi�cation des traces

Parmi les traces d'unjet , seules les mieux reconstruites sont utilis�ees pour l'�eti-
quetage. A�n de les s�electionner, on applique les coupures dites \de qualit�e" sui-
vantes :

� au moins 7 coups dans le syst�eme pixels + SCT ;
� au moins 2 coups dans les pixels ;
� 1 coup dans la couche b des pixels ;
� pas de coup partag�e dans les pixels, ni dans le SCT ;

3Cette masse invariante est calcul�ee en supposant que les traces sont soit deux pions, soit un
proton et un pion.
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� pas d'ambigu•�t�e dans la couche b des pixels ;
� trace ajust�ee �a une h�elice avec� 2 < 3.

Il arrive que l'ajustement d'une trace soit tr�es bon (les� 2 sont tr�es proches) en
utilisant alternativement deux points de mesure distincts dans la premi�ere couche
de pixels rencontr�ee (voir �gure IV.2.8). Dans de tels cas, on se trouve face �a une

Fig. IV.2.8 { Deux points de mesure distincts permettent un bon ajustement pour une trace : c'est
une ambigu•�t�e.

ambigu•�t�e, et il est impossible de choisir le point de mesure correct. Une telle trace
ne passe pas le crit�ere dit d'ambigu•�t�e.

Les traces satisfaisant ces crit�eres sont quali��ees de \bonnes", les autres de \mau-
vaises", car les premi�eres ont un pouvoir discriminant (au sens de l'�etiquetage) plus
fort que les secondes. C'est pourquoi utiliser indistinctement toutes les traces conduit
�a des performances d'�etiquetage moindres. Dans les m�ethodes d�ecrites pr�ec�edem-
ment, les mauvaises traces sont donc simplement ignor�ees.

Il est n�eanmoins possible d'exploiter certaines de ces traces de mani�ere s�epar�ee,
en d�e�nissant tout d'abord un sous-ensemble parmi les mauvaises traces. Ainsi, les
traces passant toutes les coupures de qualit�e sauf \pas d'ambigu•�t�e" ou \pas de coup
partag�e" peuvent être quali��ees de \traces m�ediocres" (interm�ediaires entre bonnes
et mauvaises).

On construit un poids dejet wT M
jet qui ne prend en compte que les traces m�e-

diocres, en �etablissant de nouvelles fonctions de calibration �a partir de ces mêmes
traces.

Ce nouveau poids peut être additionn�e au poidswBT
jet obtenu �a partir des bonnes

traces :wjet = wBT
jet + wT M

jet . L'am�elioration du facteur de rejet est sensible (cf section
IV.3).

Une analogie peut être �etablie entre cette classi�cation des traces et le fait que
l'on utilise une combinaison dea0 et z0 au lieu du v�eritable param�etre d'impact tridi-
mensionnel : on exploite le maximum d'informations disponibles, tout en conservant
une discrimination optimale.
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IV.2.5.3 Am�eliorations futures

Plutôt que d'ignorer simplement les traces issues des K0
S et des �, il est envi-

sageable d'utiliser les \traces neutres", c'est �a dire d'exploiter directement les para-
m�etres d'impact transverse et longitudinal des K0

S et des �, reconstruits �a partir des
produits de leur d�esint�egration.

On peut �egalement tenter de reconstruire les vertex secondaires et tertiaires, dans
le cas des cascades B! D! X, et non plus des vertex secondairese�ectifs .

Il est aussi th�eoriquement possible d'utiliser plus de deux cat�egories de traces
(bonnes et m�ediocres) : cela apporterait probablement un gain en termes de perfor-
mances d'�etiquetage.

En�n, pour diminuer la d�ependance de l'�etiquetage desjets b au choix du lot
utilis�e pour la construction des fonctions de vraisemblance, on pourrait construire
celles-ci en fonction du� et pT desjets.

Ces am�eliorations sont en cours d'�etude, c'est pourquoi aucun r�esultat ne sera
donn�e par la suite.

IV.2.6 �Etiquetage al�eatoire �a la Atlfast

Les m�ethodes d'�etiquetage d�ecrites jusqu'�a maintenant s'appuient sur certains
param�etres des traces ou desjets qui ne sont accessibles que sur des donn�ees r�eelles
ou issues de la simulation d�etaill�ee.

Les donn�ees issues de simulation rapide (Atlfast ) n�ecessitent un type d'�etique-
tage particulier. Puisque ces donn�ees ne contiennent pas les informations des traces,
l'�etiquetage qui peut leur être appliqu�e est d�e�ni en fonction de ses performances.

La premi�ere m�ethode est tr�es simple : on �xe la valeur � b, l'e�cacit�e de s�election
des jets b. De même, les valeurs des facteurs de rejetRl�eger et Ru sont �x�ees. Par
d�efaut, � b = 60 %, et pour cette e�cacit�e de s�election, on poseRl�eger = 100 et Rc = 10.
Chaquejet b a alors une probabilit�e individuelle de� b (60 %) d'être �etiquet�e b. Les
jets l�egers et c ont, eux, une probabilit�e respective de 1=Rl�eger (1 %) et 1=Rc (10 %)
pour être �etiquet�es b �a tort. Cette m�ethode est tr�es simple �a mettre en �uvre, mais
elle est simplement binaire. Alors que les m�ethodes bas�ees sur les param�etres des
traces ou desjets attribuent un poids �a chaque jet , la m�ethode al�eatoire d�etermine
si un jet est �etiquet�e b ou pas, mais il n'y a pas de gradation.

La seconde m�ethode est un peu plus subtile, et permet d'introduire un peu
plus de r�ealisme. Le principe d'�etiquetage demeure al�eatoire, mais les valeurs de� b,
Rl�eger et Rc d�ependent d'une param�etrisation enpT . Cette param�etrisation peut être
construite �a partir des r�esultats obtenus avec les m�ethodes avec param�etre d'impact
ou vertex secondaires.
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IV.3 Performances d'�etiquetage

Les performances de l'�etiquetage desjets b sont largement d�ependantes des condi-
tions dans lesquelles il est appliqu�e. Ainsi, bien que la g�eom�etrie du d�etecteur ait �et�e
d�etermin�ee par avance, les phases de prototypage et de tests en faisceaux ont conduit
�a des changements, parfois importants, de ces caract�eristiques. Les modi�cations les
plus notables ont fait l'objet d'�etudes sp�eci�ques, et sont d�etaill�ees dans les sections
suivantes.

Les performances sont �etudi�ees pour le canal de r�ef�erence de l'�etiquetage desjets
b : WH ! `� bb. Lesjets b sont extraits de ces �ev�enements, et lesjets l�egers utilis�es
pour calculer les facteurs de rejet sont du type WH! `� uu. Si ce dernier canal est
arti�ciel du point de vue physique, il a en revanche l'avantage de fournir desjets
l�egers ayant la même cin�ematique que lesjets b.

Ainsi, ce canal pr�esente un environnement assez simple, et se r�ev�ele tr�es pratique
pour �etudier en profondeur les di��erents e�ets entrant en jeu, dont une analyse plus
exhaustive est d�ecrite dans [29] et [30].

IV.3.1 Comparaison entre 2 ou 3 couches de pixels

L'absence de la seconde couche de pixels, au d�emarrage de la prise de donn�ees,
est susceptible d'a�ecter la qualit�e de reconstruction des traces. Avec un point de
mesure en moins, la reconstruction serait plus di�cile : il y aurait plus de mauvaises
associations entre points de mesure et traces, et la d�ependance aux ine�cacit�es des
pixels restants serait plus forte. D'un autre côt�e, la diminution subs�equente de la
quantit�e de mati�ere pr�esente aurait des aspects positifs, comme la r�eduction de la
di�usion multiple pour les traces de faible impulsion, et la diminution du nombre
des interactions secondaires.

Le r�esultat �nal n'est donc pas trivial, et d�epend du processus �etudi�e. Pour
obtenir les meilleurs r�esultats possibles avec deux couches de pixels, l'option de
s�electivit�e de xKalman est choisie de telle sorte qu'un grand nombre de combinaisons
de points est retenu pour les candidats des traces. Il en r�esulte une augmentation
importante du temps de calcul qui peut être �evit�ee en utilisant le syst�eme �a trois
couches.

Le tableau IV.3.1 r�ecapitule les performances d'�etiquetage desjets b pour une
situation id�eale : des pixels de 300� m de long, pas de bruit d'empilement, et la
coordonn�eez du vertex primaire d�etermin�ee �a partir de la v�erit�e Monte-Carlo. Même
dans ces conditions, une d�egradation importante des performances est observ�ee.

Cette d�egradation s'aggrave encore si l'on consid�ere des conditions plus r�ealistes :
des pixels de 400� m pour la couche b, un bruit d'empilement dû �a la luminosit�e
initiale de 1033 cm� 2s� 1, des ine�cacit�es suppl�ementaires dans les puces et les mo-
dules de pixels, et la composantez du vertex primaire issue d'une reconstruction
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2 couches 3 couches R2=3

mH = 120 GeV/c2

2D � b = 50 % 149� 4 187� 8 0,80
� b = 60 % 50� 1 59� 1 0,85

3D � b = 50 % 336� 14 421� 26 0,80
� b = 60 % 94� 2 115� 4 0,82

mH = 400 GeV/c2

2D � b = 50 % 129� 4 163� 5 0,79
� b = 60 % 47� 1 59� 1 0,80

3D � b = 50 % 200� 7 260� 10 0,77
� b = 60 % 66� 1 86� 2 0,77

Tab. IV.3.1 { Facteurs de rejet des jets l�egers pour des �ev�enements WH, avec �etiquetage 2D ou
3D, pas de bruit d'empilement, pixels de la couche b longs de 300� m, et coordonn�ee z du vertex
primaire issue de la v�erit�e Monte-Carlo.

avec VKalVrt.
En e�et, comme le montre le tableauIV.3.2, la diminution des performances peut

atteindre � 35 %.
La d�egradation est plus importante (de 27 �a 34 %) pour lesjets �a grande impul-

sion transverse qui proviennent d'un boson de Higgs lourd, o�u les e�ets de di�usion
multiple sont plus faibles. L'absence d'une couche interm�ediaire a un impact n�egatif
sur la reconnaissance de motifs, mais a aussi un e�et positif grâce �a la diminution de
la quantit�e de mati�ere dans la r�egion proche du vertex. L'impact net sur l'�etiquetage
desjets b provient donc d'un �equilibre entre ces deux e�ets, et cela explique pour-
quoi la diminution des performances est moins visible pour les lots avec un boson
de Higgs l�eger, o�u l'e�et de di�usion multiple est pr�edominant et conditionne les
performances.

IV.3.2 Pixels de 300 ou 400 � m

La con�guration d' Atlas pour lesData ChallengesDC0 et DC1 stipulait que les
pixels des couches externes et des disques avaient une dimension de 50� m � 400 � m
pour une �epaisseur de 250� m, tandis que les pixels de la couche b mesuraient
50 � m � 300 � m, avec une �epaisseur de 200� m.

Il a �et�e d�ecid�e par la suite d'uni�er tous les types de pixels, a�n d'en faciliter
la production et d'en acc�el�erer l'installation pour le d�etecteur initial ([ 31]). Un tel
choix permet �egalement de s�electionner les meilleurs modules de pixels, c'est �a dire
ceux pr�esentant les taux d'ine�cacit�e les plus bas (estim�es respectivement �a 0,5 et 1
% pour les puces et les modules, contre un taux moyen de respectivement 1 et 2 %),
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2 couches 3 couches R2=3

mH = 120 GeV/c2

2D � b = 50 % 114� 3 141� 5 0,81
� b = 60 % 41� 1 50� 1 0,82

3D � b = 50 % 172� 5 229� 11 0,75
� b = 60 % 57� 1 76� 2 0,75

SV � b = 50 % 433� 19 519� 36 0,84
� b = 60 % 131� 3 164� 6 0,80

mH = 400 GeV/c2

2D � b = 50 % 102� 2 136� 4 0,75
� b = 60 % 37� 1 49� 1 0,76

3D � b = 50 % 133� 4 188� 4 0,71
� b = 60 % 48� 1 66� 1 0,73

SV � b = 50 % 486� 26 662� 42 0,73
� b = 60 % 170� 5 257� 10 0,66

Tab. IV.3.2 { Facteurs de rejet des jets l�egers pour des �ev�enements WH, pour une luminosit�e
initiale, des pixels de la couche b de 400� m de long, des ine�cacit�es des modules/puces de 1,0/2,0 %
et une s�election des meilleurs modules pour la couche b avec des ine�cacit�es modules/puces de
0,5/1,0 %. Trois algorithmes d'�etiquetage sont pr�esent�es : 2D, 3D et avec vertex secondaires (SV).

pour les destiner �a la couche b. Le tableauIV.3.3 montre l'in
uence du passage de
la longueur des pixels de la couche b de 300 �a 400� m, en termes de performances
d'�etiquetage desjets b, lorsque les meilleurs pixels sont utilis�es dans la couche b.

300 � m 400 � m R400=300

ine�cacit�es couche b 1% et 2% 0,5% et 1%
ine�cacit�es g�en�erales 1% et 2% 1% et 2%

mH = 120 GeV/c2

� b = 50 % 166� 5 172� 5 1,04
� b = 60 % 58� 1 57� 1 0,98

mH = 400 GeV/c2

� b = 50 % 139� 4 133� 4 0,96
� b = 60 % 50� 1 48� 1 0,96

Tab. IV.3.3 { Facteurs de rejet desjets l�egers pour des �ev�enements WH, avec m�ethode d'�etiquetage
3D, ine�cacit�es prises en compte, et s�election des meilleurs modules pour la couche b. Les r�esultats
sont donn�es pour un d�etecteur �a 2 couches de pixels et une luminosit�e initiale.

Les e�ets de cette augmentation ont �et�e d�ecrits en d�etail dans le document [31],
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et seules les conclusions sont donn�ees ici. Si l'on ne trie pas les pixels pour att�enuer
les ine�cacit�es de la couche b, alors :

� la m�ethode 2D est peu sensible �a cette augmentation, avec une d�egradation
moyenne des performances de 4 % ;

� la m�ethode 3D connâ�t une d�egradation de 10 % en moyenne ;
� la m�ethode SV pr�esente une d�egradation d'environ 8 % ;
Ces e�ets peuvent toutefois être quasiment compl�etement compens�es (voire sur-

compens�es) en choisissant les meilleurs modules pour la couche b. Dans ce cas, le
facteur de perte estR400=300 � 0; 97 (tableauIV.3.3) au lieu deR400=300 � 0; 90.

IV.3.3 Ine�cacit�e des puces et des modules

Les ine�cacit�es dans les pixels r�eduisent le nombre de bonnes traces utilis�ees
pour l'�etiquetage des jets b, et d�egradent la r�esolution sur le param�etre d'impact.
Les plus critiques sont celles concernant la couche b, puisque celle-ci est cruciale
pour la s�election des bonnes traces.

Par d�efaut, l'ine�cacit�e pour les pixels, les micropistes du SCT et les pailles du
TRT, est suppos�ee être de 3 % ; c'est une valeur tr�es prudente, car vraisemblablement
largement surestim�ee. En plus de cette ine�cacit�e par d�efaut, l'e�et de puces et de
modules d�efectueux a �et�e simul�e.

Ine�. modules sans 1,0 % Rinef=noinef 2,0 % Rinef=noinef

Ine�. puces sans 2,0 % 4,0 %
mH = 120 GeV/c2

2D � b = 50 % 149� 4 120� 3 0,81 98� 2 0,66
� b = 60 % 50� 1 43� 1 0,86 37� 1 0,74

3D � b = 50 % 336� 14 254� 9 0,76 210� 7 0,63
� b = 60 % 94� 2 76� 1 0,81 64� 1 0,68

mH = 400 GeV/c2

2D � b = 50 % 129� 4 107� 3 0,83 88� 2 0,68
� b = 60 % 47� 1 40� 1 0,85 34� 1 0,72

3D � b = 50 % 200� 7 159� 5 0,80 130� 4 0,65
� b = 60 % 66� 1 53� 1 0,80 46� 1 0,70

Tab. IV.3.4 { Facteurs de rejets desjets l�egers en fontion des ine�cacit�es, pour des �ev�enements
WH, avec m�ethode d'�etiquetage 2D et 3D et des pixels de 300� m de long. Les r�esultats sont donn�es
pour un d�etecteur �a deux couches de pixels et sans bruit d'empilement.

Comme on peut le constater dans le tableauIV.3.4, introduire des ine�cacit�es
de 1 % pour les modules et 2 % pour les puces conduit �a une r�eduction de� 18%
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des performances. Dans le cas le plus pessimiste (avec des ine�cacit�es de 2 et 4 %,
pour les modules et les puces), la diminution des performances est de� 30%.

IV.3.4 Bruit d'empilement

Dans Atlas , pour chaque croisement de faisceau, sont attendus entre 4,6 et 23
�ev�enements en moyenne (pour des luminosit�es respectives de 1033 et 1034 cm� 2s� 1).
La plupart de ces �ev�enements, dits debiais minimum, sont de faible �energie, et n'ont
pas un grand int�erêt physique.

Malheureusement, ils se superposent avec l'�ev�enement principal (celui s�electionn�e
par le syst�eme de d�eclenchement), d'o�u le nom de bruit d'empilement. Leur pr�esence
rend la reconnaissance de motifs plus di�cile, et plus exigeante en termes de temps
de calcul.

Ce bruit augmente �egalement la probabilit�e de s�electionner des fausses traces,
ainsi que la fraction de traces avec des coups partag�es ou ambigus.

Des traces avec un param�etre d'impact longitudinal arti�ciel, ou une moindre
r�esolution sur le vertex primaire, peuvent d�egrader les performances attendues.

En�n, l'un des vertex du bruit d'empilement peut être pris pour le vertex pri-
maire, ce qui peut aussi conduire �a des param�etres d'impact arti�ciellement grands.
Il s'agit l�a du probl�eme le plus important, qui pourrait n�eanmoins être att�enu�e en
choisissant un vertex primaire compatible avec, par exemple, un lepton dur qui aurait
d�eclench�e la s�election de l'�ev�enement.

sans empilement
avec empilement

Rzero=basse(luminosit�e initiale)
mH = 120 GeV/c2

2D � b = 50 % 149� 4 147� 4 0,99
� b = 60 % 50� 1 50� 1 1,00

3D � b = 50 % 336� 14 320� 13 0,95
� b = 60 % 94� 2 90� 2 0,96

mH = 400 GeV/c2

2D � b = 50 % 129� 4 127� 4 0,98
� b = 60 % 47� 1 46� 1 0,98

3D � b = 50 % 200� 7 189� 7 0,95
� b = 60 % 66� 1 65� 1 0,98

Tab. IV.3.5 { Facteurs de rejet des jets l�egers pour des �ev�enements WH, avec m�ethode 2D et 3D,
pixels de la couche b longs de 300� m, 2 couches de pixels, pas d'ine�cacit�e de modules ou de
puces, et coordonn�eez du vertex primaire d'apr�es la v�erit�e Monte-Carlo. Le bruit d'empilement
correspond �a la luminosit�e initiale de 10 33 cm� 2s� 1.
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Cet e�et est toutefois globalement assez faible en ce qui concerne l'�etiquetage
desjets b �a la luminosit�e initiale (10 33 cm� 2s� 1), et se traduit en une perte de per-
formances de l'ordre de 1 �a 2 % pour l'algorithme 2D, et 2 �a 5 % pour l'algorithme
3D, comme on peut le constater dans le tableauIV.3.5. Cela con�rme que les algo-
rithmes de reconnaissance de motifs sont assez bons pour traiter convenablement le
bruit d'empilement pour la luminosit�e initiale.

IV.3.5 Exploitation des vertex secondaires

La reconstruction explicite des vertex secondaires permet de ra�ner les m�ethodes
d'�etiquetage des jets b. Le tableau IV.3.6 r�esume l'�evolution des performances en
terme de rejet desjets l�egers, pour di��erents algorithmes.

2D 3D 3D SV
- traces m�ediocres - traces m�ediocres

mH = 120 GeV/c2

� b = 50 % 115� 3 181� 5 204� 6 428� 19
� b = 60 % 42� 1 60� 1 64� 1 130� 3

mH = 400 GeV/c2

� b = 50 % 96� 2 138� 4 155� 5 461� 25
� b = 60 % 36� 1 49� 1 52� 1 167� 5

Tab. IV.3.6 { Facteurs de rejet des jets l�egers pour des �ev�enements WH DC1, pour di��erentes
m�ethodes d'�etiquetage et pour un d�etecteur �a 2 couches de pixels (de 400� m de long), des ine�-
cacit�es des modules et puces de 1 et 2 % (0,5 et 1 % dans la couche b), avec un bruit d'empilement
correspondant �a la luminosit�e initiale (10 33 cm� 2s� 1).

Pour les deuxi�eme et troisi�eme colonnes, les m�ethodes 2D et 3D ont �et�e em-
ploy�ees. L'am�elioration induite par l'utilisation du param�etre d'impact longitudinal
est tr�es nette : elle oscille entre 35 et 55 %.

Les facteurs de rejet de la quatri�eme colonne ont �et�e calcul�es grâce �a la m�ethode
3D, mais les traces m�ediocres (cf section IV.2.5.2) n'ont pas �et�e prises en compte.
Le gain de performance est sensible, et varie de 6 �a 25 %.

En�n, la cinqui�eme colonne pr�esente les r�esultats obtenus par la m�ethode SV,
qui prend en compte les grandeurs li�ees �a la pr�esence d'un vertex secondaire dans
les jets. Les traces m�ediocres ont �egalement �et�e retir�ees de la s�election. On peut
constater que les performances sont am�elior�ees par un facteur compris entre 2 et 3.
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Chapitre V

Calibration de l'�etiquetage des jets b

Les performances d'�etiquetage desjets b d�ependent d'un grand nombre de fac-
teurs, et l'un des plus importants est la qualit�e des courbes de calibration. Ces
courbes de r�ef�erence sont cens�ees repr�esenter au mieux la r�ealit�e physique des �ev�e-
nements dans lesquels on essaie d'�etiqueter desjets b.

Par \calibration de l'�etiquetage des jets b", on entend donc \construction des
distributions de densit�e de probabilit�e". Plus ces derni�eres seront conformes �a la
r�ealit�e, plus les performances d'�etiquetage seront correctes. La calibration devrait
�egalement permettre de mesurer l'e�cacit�e de s�election "b ainsi que les facteurs de
rejet.

Jusqu'�a pr�esent, et puisqu'Atlas n'enregistre pas encore de donn�ees, les courbes
de calibration sont construites �a partir d'�ev�enements issus de la simulation d�etaill�ee
du d�etecteur. L'objet de ce chapitre est d'�etudier les m�ethodes de calibration de
l'�etiquetage des jets b, que ce soit en se basant sur la simulation, ou en exploitant
les premi�eres donn�ees d�elivr�ees parAtlas .

La �gure V.a repr�esente la distribution de la signi�cance de traces provenant soit
de jets b, soit de jets l�egers. La partie centrale (A) est principalement sujette aux
e�ets de r�esolution sur les param�etres des traces, et en particulier sur le param�etre
d'impact. La section V.2 d�ecrit une approche possible pour calibrer cette zone, en
exploitant des donn�ees issues de tests en faisceaux ou du d�etecteur complet.

Dans la partie gauche (B), les deux distributions di��erent assez faiblement. Pour
les traces issues dejets l�egers, une signi�cance n�egative est due �a la r�esolution
sur le param�etre d'impact. Outre la normalisation des deux distributions, un e�et
suppl�ementaire explique la surrepr�esentation de traces issues dejets b dans cette
zone : les cascades de d�esint�egration B! D ! X peuvent engendrer des traces �a
param�etre d'impact largement n�egatif, comme l'illustre le sch�ema V.b. Le même
e�et de param�etre d'impact n�egatif peut �egalement être provoqu�e par une di��erence
importante entre l'axe du jet b et l'axe du hadron beau. Cette partie B pourrait
être calibr�ee grâce aux donn�ees, apr�es une correction de l'e�et d�ecrit ci-dessus par
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Fig. V.a { Distribution de la signi�cance pour des traces issues dejets b et de jets l�egers (simu-
lation). On peut envisager di��erentes m�ethodes de calibration, suivant la zone que l'on cherche �a
calibrer

Fig. V.b { Exemple d'une d�esint�egration en cascade B
0
s ! D+

s e� � ! K+ K � � + e� � donnant une
trace (K � ) avec un param�etre d'impact largement n�egatif
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une simulation Monte-Carlo.
La partie o�u les signi�cances sont positives (C) est la principale source de discri-

mination entre les traces issues dejets b ou l�egers. Cette zone pourrait être calibr�ee
�a partir des donn�ees initiales d'Atlas , notamment en ce qui concerne lesjets b
(section V.3.1). La question plus d�elicate desjets l�egers est abord�ee sectionV.3.2.

V.1 Calibration sur Monte Carlo

La simulation d'Atlas est e�ectu�ee avec un grand soin, et cela rend possible,
a priori , l'exploitation des �ev�enements issus de simulation d�etaill�ee pour calibrer
l'�etiquetage des jets b.

Il est tout d'abord n�ecessaire d'e�ectuer une association parton-jets �a partir de
la v�erit�e Monte-Carlo.

Si un parton dans l'�etat �nal est trouv�e dans un cône �R < 0; 2 autour de l'axe
d'un jet , il peut alors d�e�nir le label de cejet . Si ce parton est un quarkb (respecti-
vementc), avecpparton

T > 5 GeV/c, le jet est labell�e b (respectivementc). Dans tous
les autres cas (pT < 5 GeV/c, parton de type u, d, s ou g, voire absence de parton)
le jet est labell�e l�eger. On consid�ere apr�es cette �etape que le type de chaquejet est
connu.

Si plusieurs partons sont pr�esents dans le cône �R< 0; 2, le plus lourd est utilis�e
en priorit�e. Par exemple, si un quarkb et un quark c sont pr�esents, lejet sera labell�e
b.

Les premi�eres �etapes de l'�etiquetage desjets b sont ensuite appliqu�ees �a ces �ev�e-
nements : pour chaquejet , les traces �a l'int�erieur d'un cône �R < 0; 4 autour de
l'axe et passant certains crit�eres de qualit�e sont s�electionn�ees.�A partir de celles-ci,
on calcule des grandeurs comme la signi�cation du param�etre d'impact transverse,
la signi�cation du param�etre d'impact longitudinal, et en cas de pr�esence d'un ver-
tex secondaire reconstruit, la fraction d'�energie et la masse invariante du vertex
secondaire, et le nombre de vertex �a 2 traces.

Ces grandeurs servent �a �etablir deux types de distributions (�a un ou plusieurs
param�etres) : l'un pour des traces issues dejets b, et l'autre pour des traces issues
des autresjets (l�egers ou c).

Une fois normalis�ees et liss�ees, ces courbes sont appel�ees courbes de calibration,
et peuvent être utilis�ees comme r�ef�erence dans le processus d'�etiquetage desjets b.

Bien entendu, pour pouvoir utiliser ces courbes de calibration lors de la prise
de donn�ees r�eelles, il faut que les simulations soient d'une tr�es grande qualit�e, a�n
de reproduire au mieux la r�ealit�e. Cela repose en particulier sur une tr�es bonne
description du d�etecteur : g�eom�etrie, mat�eriaux et digitization doivent être d�ecrits
de la mani�ere la plus r�ealiste possible.
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V.1.1 Calibration sur un canal sp�eci�que

Un grand nombre d'�ev�enements ont �et�e simul�es de mani�ere d�etaill�ee pour les
�etudes de performance de l'�etiquetage desjets b. Les premi�eres calibrations ont
naturellement �et�e construites en utilisant ces canaux, c'est �a dire nomm�ement :

� WH ! `� bb avecmH = 120 ou 400 GeV/c2 ;
� WH ! `� uu avecmH = 120 ou 400 GeV/c2 ;
� t tH ! `� b jjb bb avecmH = 120 GeV/c2 ;
� t t ! `� b jjb ;
� t tjj ! `� b jjb jj.

Par pr�ecaution, les �ev�enements �etaient s�epar�es en deux lots : la premi�ere moiti�e
servait �a la calibration, et la seconde au test des performances de l'�etiquetage des
jets b, ceci a�n de ne pas biaiser les r�esultats. Il a cependant �et�e observ�e qu'utiliser
la totalit�e de l'�echantillon pour r�ealiser la calibration, puis pour tester l'�etiquetage
desjets b, conduisait uniquement �a une r�eduction de l'erreur statistique.

Pour le canal WH, les courbes de calibration �etaient construites avec les �ev�ene-
ments WH ! `� bb pour lesjets b, et WH ! `� uu pour lesjets l�egers. Ce dernier
canal, bien que tr�es peu vraisemblable, avait l'avantage de fournir desjets l�egers
comparables auxjets b par leurs caract�eristiques cin�ematiques.

Ceci a �et�e am�elior�e avec l'�etude du canal t tH, puisque lesjets b utilis�es pour la
calibration provenaient de la d�esint�egration du boson de Higgs ou bien des quarks
top. Les jets l�egers provenaient quant �a eux de la d�esint�egration des bosons W
(eux-mêmes issus quarkstop) ou bien des radiations de gluons, dans les mêmes
�ev�enements, ou bien même dans les �ev�enements tt.

La m�ethode employ�ee { le maximum de vraisemblance { implique que l'e�cacit�e
est d'autant plus grande que lesjets b utilis�es par la calibration sont ressemblants
avec le signal recherch�e.

Ainsi, calibrer l'�etiquetage des jets b avec des �ev�enements tt et t tH permet de
respecter les distributions en� et enpT desjets l�egers etb de ces canaux, et conduit �a
de meilleures performances d'�etiquetage dans les canaux tt et t tH qu'une calibration
bas�ee sur des �ev�enements WH.

L'int�erêt d'utiliser une calibration sur un canal sp�eci�que est donc d'obtenir des
performances d'�etiquetage optimales. L'inconv�enient est que, du point de vue de
l'utilisateur - non n�ecessairement expert - la proc�edure est plus complexe �a mettre
en oeuvre. En e�et, il faudrait appliquer l'algorithme d'�etiquetage desjets b avec
les calibrations d�edi�ees �a chaque fois que l'on cherche �a �etudier un canal sp�eci�que.
Il se pose �egalement le probl�eme du contrôle de cet algorithme sur les donn�ees.
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V.1.2 Calibration g�en�erique

Parce que l'utilisation de l'�etiquetage desjets b ne doit pas être seulement r�eser-
v�ee aux canaux connus, il convient de fournir une calibration g�en�erique, c'est �a dire
qui doit fonctionner dans tous les cas de �gure.

Cette calibration standard doit o�rir des performances stables, c'est �a dire variant
peu d'un mode de production desjets b �a l'autre, même si elles sont moindres que
dans le cas d'une calibration sp�eci�que.

Id�ealement, une param�etrisation en� et pT devrait permettre de s'a�ranchir des
caract�eristiques di��erant d'un canal �a l'autre. Chercher �a factoriser les divers e�ets
(pT , � , isolation desjets . . . ) pour rendre l'�etiquetage ind�ependant du canal est donc
un des objets des �etudes d'�etiquetage sur des canaux sp�eci�ques. Mais le nombre
d'�ev�enements simul�es de mani�ere d�etaill�ee, reconstruits et analys�es d'une mani�ere
coh�erente est �a l'heure actuelle statistiquement insu�sant pour r�ealiser une telle
param�etrisation.

La proc�edure la plus simple pour obtenir une calibration g�en�erique est de m�e-
langer les contributions des di��erents canaux �etudi�es jusqu'�a pr�esent.

V.2 Calibration grâce aux r�esolutions sur le param�etre
d'impact

Les r�esolutions sur les param�etres des traces seront �etudi�es grâce aux simulations
et aux donn�ees r�eellement collect�ees.

Aucune donn�ee n'est en cours d'acquisition parAtlas , mais on dispose des r�esul-
tats des tests en faisceau, qui sont en cours d'analyse. Deux types de con�gurations
existent :

� les tests en faisceau ditsstandalone: il s'agit de tester sp�eci�quement un sous-
d�etecteur. En ce qui concerne le syst�eme des pixels, plusieurs modules sont
plac�es dans la trajectoire d'un faisceau. Leur position par rapport au faisceau
est d�etermin�ee par des d�etecteurs �a micropistes appel�es \t�elescopes";

� les tests en faisceau combin�es (cf sectionIII.3 ) : il s'agit de tester le fonction-
nement coordonn�e des sous-d�etecteurs d'Atlas en reconstituant une partie
op�erationnelle d'Atlas sur une petite r�egion en� -� (une \tranche", cf �gure
III.3.1 p. 49). La position du faisceau qui traverse cette tranche n'est alors
d�etermin�ee que par les sous-d�etecteurs, lesquels doivent être inter-align�es pour
o�rir une r�esolution optimale.

Il se peut en e�et que certains param�etres soient mal estim�es dans la simulation.
En pratique, on peut envisager d'extraire ces param�etres des donn�ees r�eelles (c'est �a
dire, pour l'instant, des tests en faisceau). S'il s'av�ere par exemple que la r�esolution
sur les traces est trop optimiste dans la simulation, on peut estimer cette r�esolution
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�a partir des donn�ees, puis r�einjecter ce param�etre dans le Monte-Carlo pour obtenir
une simulation plus proche de la r�ealit�e.

Pour illustrer cela, nous avons simul�e un lot de donn�ees ttH o�u la r�esolution
sur le param�etre d'impact des traces �etait moins bonne que dans les simulations
\standard".

Techniquement, une valeur pseudo-al�eatoire gaussienne d'esp�erance 0 et d'�ecart-
type 30 � m (respectivement 150� m) a �et�e ajout�ee �a a0 (respectivementz0) :

� a0 ! �
0

a0
=

q
� 2

a0
+ N (0; 30 � m)2

et

� z0 ! �
0

z0
=

q
� 2

z0
+ N (0; 150� m)2

Les �ev�enements ainsi modi��es seront par la suite appel�esd�egrad�es, par opposition
aux �ev�enements d'origine.

On s'int�eresse dans un premier temps aux performances d'�etiquetage desjets b
dans les �ev�enements d'origine, en �xant l'e�cacit�e de s�election des jets b � b = 60%.
Deux calibrations sont accessibles : la premi�ere, bas�ee sur les �ev�enements d�egrad�es,
conduit �a un facteur de rejet desjets Rl�eger = 93 � 2. La deuxi�eme, bas�ee sur les
�ev�enements d'origine { correspondant donc aux �ev�enements que l'on cherche �a �eti-
queter { aboutit �a un facteur de rejet des jets l�egers Rl�eger = 97 � 2. Utiliser une
calibration ad�equate permet donc, dans ce cas, d'am�eliorer les performances de 5%.

Dans un second temps, les performances d'�etiquetage sont �etudi�ees pour les �ev�e-
nements d�egrad�es, toujours pour une e�cacit�e � b = 60%. Si l'on utilise la calibra-
tion bas�ee sur les �ev�enements d'origine, on obtientRl�eger = 62 � 1. La deuxi�eme
calibration, construite �a partir des �ev�enements d�egrad�es, est en ad�equation avec les
donn�ees sur lesquelles on applique l'�etiquetage. Elle conduit �a un facteur de rejet
Rl�eger = 69 � 1, soit une am�elioration des performances de l'ordre de 10%. A priori,
ce second cas est plus proche de ce qu'il devrait se produire en r�ealit�e : il est plus
vraisemblable que les r�esolutions sur les param�etres des traces soient surestim�ees
que sous-estim�ees dans la simulation.

Ces deux exemples con�rment que, d'une part, l'�etiquetage desjets b est meilleur
lorsque la r�esolution sur les traces reconstruites est plus pr�ecise : les facteurs de rejets
sont plus �elev�es pour les �ev�enements d'origine. D'autre part, on peut v�eri�er qu'�a
r�esolution donn�ee, les meilleures performances d'�etiquetage sont obtenues pour la
calibration qui est bas�ee sur les �ev�enements les plus \r�ealistes", c'est �a dire les plus
en accord avec les �ev�enements pour lesquels on cherche �a appliquer l'�etiquetage des
jets b.
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V.3 Calibration sur les donn�ees physiques

Malgr�e tout le soin apport�e aux simulations Monte-Carlo et la valeur des infor-
mations d�elivr�ees par les tests en faisceaux, les donn�ees physiques issues d'Atlas
di��ereront vraisemblablement. Et quand bien même la simulation serait id�eale, ou
bien les tests en faisceaux parfaitement repr�esentatifs, il conviendrait de s'assurer de
cette ad�equation entre ces di��erents types de donn�ees.

Pour ces raisons, la calibration de l'�etiquetage desjets b sur les donn�ees phy-
siques, au d�emarrage d'Atlas , est incontournable.

Le principe envisag�e dans cette section est de s�electionner un lot d'�ev�enements
pour lesquels on connâ�t, avec une certitude aussi grande que possible, la saveur
d'un ou plusieursjets. Cela permettrait de construire les courbes de calibrations et
de mesurer l'e�cacit�e de s�election. On peut envisager plusieurs canaux, selon que
l'on cherche �a calibrer lesjets b ou bien lesjets l�egers ou c.

V.3.1 Canal t t semileptonique

Certaines propri�et�es physiques desjets b peuvent di��erer entre les simulations
Monte-Carlo et la r�ealit�e, comme par exemple :

� les processus de fragmentation ;
� la multiplicit�e des traces dans lesjets b ;
� le rapport entre les multiplicit�es charg�ee et neutre : B+ /B 0 ;
� le rapport entre les nombres de baryons et de m�esons : �B /B ;
� les rapports d'embranchement.
Pour peu que l'on r�eussisse �a constituer un �echantillon dejets b su�samment

pur (dans le sens \non pollu�e par desjets l�egers"), il est th�eoriquement possible de
s'a�ranchir des di��erences li�ees �a la simulation ou aux tests en faisceaux.

Le canal tt ! `� b jjb (dit semileptonique) a �et�e choisi pour s�electionner un
�echantillon de jets b, car sa section e�cace de production est �elev�ee : on attend
environ 2,5 millions d'�ev�enements par an �a basse luminosit�e (� � BR � 833 pb
� 0; 29 � 249 pb pour ce canal, en consid�erant les corrections NLO+NLL,cf [32]).

Les autres canaux de d�esint�egration sont plus di�cile �a reconstruire. Le ca-
nal purement hadronique (tt ! jjb jjb) comporte en e�et un grand nombre dejets
(au moins 6), et un bruit de fond QCD important. Le canal purement leptonique
(t t ! `� b `� b) quant �a lui pr�esente une section e�cace plus faible, et la reconstruc-
tion des 2 neutrinos est probl�ematique.

L'id�ee de base est d'utiliser l'algorithme d'�etiquetage desjets b (calibr�e sur des
donn�ees Monte-Carlo) pour identi�er l'un des deuxjets b, puis de reconstruire com-
pl�etement l'�ev�enement comme illustr�e par la �gure V.3.1.

Ainsi, chaque jet sera associ�e �a un parton de l'�etat �nal, et leur saveur sera
connue. Puisque le premierjet b est �etiquet�e, le deuxi�eme jet b sera donc \pr�edit",
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Fig. V.3.1 { Sch�ema d'un �ev�enement t t semileptonique : la saveur de chaquejet est connue, lejet
b issu de t ! `� b est s�electionn�e par la cin�ematique.

et ne subira que peu le biais que pourrait engendrer un algorithme d'�etiquetage
\mal" calibr�e.

En e�et, alors que lejet b �etiquet�e pourrait pâtir d'une mauvaise calibration de
la m�ethode d'�etiquetage, la pr�ediction du secondjet b est bas�e sur la connaissance
de la cin�ematique des �ev�enements tt et sur leur bonne reconstruction.

En�n, les �ev�enements du canal tt ! `� b jjb pr�esentent une cin�ematique telle que
les bruits de fond physique peuvent être r�eduits. En e�et, l'�etat �nal contient :

� 4 jets ;
� un lepton isol�e de haute impulsion transverse ;
� de l'�energie manquante, due au neutrino (non d�etect�e).

et il sera exig�e que puissent être reconstruits
� deux quarkstop, avec une hypoth�ese sur leur masse (l'objet de cette �etude ne

portant pas sur la masse du quarktop) ;
� un boson W (l'autre W servant de contrainte pour d�eterminer l'impulsion

longitudinal du neutrino, p�
z )

rendant ainsi la signature tr�es pr�ecise et, par l�a même, di�cilement imitable.

V.3.1.1 M�ethode de s�election d'un �echantillon de jets b

Les �ev�enements tt ! `� b jjb sont pr�eselectionn�es par une s�erie de coupures
exigeant :

� au moins 1 lepton isol�e depT > 20 GeV/c;
� pall

T =
P

jets;leptons jpT j > 200 GeV/c;
� au moins 1jet �etiquet�e b de pT > 20 GeV/c;
� exactement 4 jets de pT > 20 GeV/c (dont le jet b).

Cette derni�ere coupure, en �eliminant les �ev�enements avec trop dejets, �evite une
confusion entrejets l�egers issus de la d�esint�egration d'un des bosons W et desjets
de radiation.

On d�e�nit pall
T comme �etant la somme des impulsions transverses desjets et des

leptons isol�es de l'�ev�enement. Une grande valeur depall
T permet de s�electionner des
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�ev�enements plus centraux en� .
Par la suite, toutes les combinaisons dejets sont test�ees, et la qualit�e de la

reconstruction est estim�ee soit par une grandeur de type

� 2 =
�

mjjb � mtop

� m jjb

� 2

+
�

m`�b � mtop

� m `�b

� 2

+
�

mjj � mW

� m jj

� 2

soit par une variable issue d'une fonction de vraisemblance �a six variables. Les r�esolu-
tions sur les masses invariantes ont �et�e d�etermin�ees pour les combinaisons correctes,
repr�esent�ees �gure V.3.2.

Fig. V.3.2 { Masses invariantes mjj (�a gauche), mjjb (au milieu) et m`�b (�a droite). Les dis-
tributions sont normalis�ees, et ajust�ees par une gaussienne dont la moyenne et l'�ecart-type sont
indiqu�es.

La combinaison aboutissant �a la meilleure reconstruction (� 2 le plus petit, ou
variable de sortie de la fonction de vraisemblance la plus �elev�ee) est conserv�ee. On
connâ�t alors parfaitement l'associationjet -parton, et le jet b qui n'a pas �et�e �etiquet�e
est ajout�e �a l'�echantillon s'il v�eri�e j� jet j < 2; 5 (limite de l'acceptance du d�etecteur
interne).

Toutefois, si le jet b �etiquet�e s'av�ere être associ�e au parton issu de la d�esint�e-
gration du quark top t ! `� b, alors l'�ev�enement est rejet�e, ind�ependamment de la
qualit�e de sa reconstruction. En e�et, cela implique que lejet b pr�edit est associ�e
au parton provenant det ! jjb. Or cette con�guration conduit trop fr�equemment
�a des erreurs d'association : le boson W est alors recontruit en combinant unjet
l�eger et le jet b, le jet l�eger restant �etant pr�edit comme �etant un jet b. Lorsqu'au
contraire le jet b �etiquet�e est aussoci�e au parton issu det ! jjb, alors il n'y a pas
de m�eprise possible pour le secondjet b : celui-ci doit être associ�e avec un lepton et
un neutrino pour former un top, et il ne peut être confondu avec un autrejet .

A�n de compenser les pertes d'�energie dues aux particules en dehors du cône,
les jets doivent subir une recalibration. Cette recalibration en �energie d�epend de
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l'impulsion transversepT , mais �egalement de la saveur dujet : l'�energie des jets b
est moins bien estim�ee que celle desjets l�egers, et la correction en �energie est donc
plus importante. Ainsi, il est particuli�erement d�elicat de recalibrer l'�energie d'un jet
dont on cherche �a d�eterminer la saveur. Le choix qui a �et�e fait pour cette analyse
est le suivant : lesjets sont recalibr�es en �energie d'apr�es l'hypoth�ese qui est faite sur
leur saveur, pour chaque combinaison test�ee.

V.3.1.2 R�esultats

Cette analyse a �et�e men�ee sur 1,75 millions d'�ev�enements tt issus de simulation
rapide, g�en�er�es �a l'aide de Pythia avec tous les param�etres utilis�es lors duData
Challenge 1(ou DC1).

Les r�esultats sont exprim�es en termes de puret�e (fraction dejets s�electionn�es
provenant e�ectivement d'un hadron beau) en fonction de l'e�cacit�e de s�election.
On fait varier cette derni�ere simplement en resserant la coupure sur la valeur du
meilleur � 2 obtenu pour chaque �ev�enement.

Pour constituer un �echantillon de jets b susceptible de fournir une base �a la
calibration, une statistique su�sante est n�ecessaire. La calibration actuelle, bas�ee sur
des �ev�enements simul�es, est e�ectu�ee �a partir de 20000 �ev�enements WH! `� bb,
soient 40000jets b. Nous avons estim�e qu'un �echantillon de 10000jets b pourrait
su�re pour une premi�ere approche. Pour obtenir un �echantillon d'une telle taille,
en un an de prise de donn�ees �a la luminosit�e initiale de 1033 cm2s� 1 (soit 10 fb� 1

de donn�ees), l'e�cacit�e de s�election doit être de 0,4 %, car on attend 2,5 millions
d'�ev�enements t t semileptonique par an.

Puret�e du lot de jets b L'estimation de la puret�e est une des plus grandes di�-
cult�es de cette analyse. Pour v�eri�er qu'un jet provient bien d'un hadron beau, on a
recours �a la v�erit�e Monte-Carlo. La m�ethode la plus simple consiste �a utiliser le label
du jet (d�ecrit section III.2.1). Cependant, apr�es toutes les coupures de l'analyse, on
observe qu'environ 10% des �ev�enements contiennent un seuljet labell�e b.

Pour un certain nombre de ces �ev�enements, le deuxi�emejet b a �et�e �elimin�e par
une des coupures de l'analyse, notamment sur lepT des jets. Mais pour une part
non n�egligeable du total, c'est la proc�edure qui attribue un label auxjets qui a mal
fonctionn�e. En e�et, un jet est labell�e b si, et seulement si, un parton b (apr�es FSR)
est trouv�e dans un cône de rayon �R< 0; 2 autour de l'axe dujet , avecpparton

T > 5
GeV/ c. Le label d'un jet ne peut être b ou c si celui-ci a une pseudorapidit�ej� j > 2; 5 :
de tels jets ne peuvent pas être �etiquet�es, car ils sont en dehors de l'acceptance du
d�etecteur interne.

Bien que cette m�ethode d'attribution de label aux jets soit e�cace dans une
tr�es grande majorit�e des utilisations de la simulation rapide, elle pose des probl�emes
pour les �etudes li�ees �a l'�etiquetage.
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L'estimation des performances d'�etiquetage desjets b s'a�ranchit de ce probl�eme
en \puri�ant" les �ev�enements, c'est �a dire en ne conservant par exemple que les
�ev�enements o�u le nombre de partons b dans l'acceptance correspond au nombre de
jets labell�es b. Cette approche n'est pas applicable dans notre cas, puisque l'on ne
peut pas simplement �eviter de consid�erer les �ev�enements probl�ematiques (avec moins
de 2 jets labell�es b) : cela reviendrait �a augmenter arti�ciellement la puret�e.

Une m�ethode dite de relabel a donc �et�e test�ee : il s'agit d'attribuer aux jets un
label b si un parton b est trouv�e �a l'int�erieur d'un cône de rayon �R < 0; 4 (c'est �a
dire �a l'int�erieur du jet ).

M�ethode avec � 2 seul L'analyse est appliqu�ee sur les �ev�enements tt issus de
la simulation rapide, avec des coupures plutôt lâches : on exige que� 2 < 10 et
que pall

T > 250 GeV/c. L'e�cacit�e de s�election est alors de 7,5 % pour une puret�e
d'environ 60 %.

On peut alors d�ecider de jouer sur la valeur minimale depall
T , et la valeur maxi-

male de� 2 a�n d'augmenter cette puret�e. La �gure V.3.3 repr�esente la puret�e d'un
�echantillon de 10000jets, en fonction de la valeur minimale depall

T . La coupure sur
� 2 a �et�e optimis�ee en chaque point pour obtenir une e�cacit�e de s�election de 0,4 %.

Fig. V.3.3 { Puret�e d'un �echantillon en fonction de la coupure sur pall
T . La taille de l'�echantillon

est �x�ee �a 10000 jets grâce �a l'optimisation pour chaque point de la coupure sur � 2. En trait plein
bleu : puret�e pour �R label < 0; 2 ; en pointill�es rouges : puret�e pour �R label < 0; 4.
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Apr�es ajustement des coupures, on peut vraisemblablement esp�erer s�electionner
10 000 �ev�enements, et donc autant dejets b, avec une puret�e de 87 % pour un cône
de labelling de �R < 0; 2 et de 92 % pour �R < 0; 4 (pour pall

T > 355 GeV/c et
� 2 < 2; 4).

Parmi les �ev�enements s�electionn�es, presque 12 % comportent un seuljet labell�e
b pour �R label < 0; 2 (7 % pour �R label < 0; 4) : il est alors quasiment impossible de
d�epasser les puret�es atteintes (respectivement 87 et 92 %). Le tiers de ces �ev�enements
probl�ematiques comptent moins de 2 partons b dans l'acceptancej� j < 2; 5 : lesjets
issus de ces partons ne peuvent donc pas être labell�es b. Les deux tiers restant
proviennent vraisemblablement des probl�emes d'attribution de label pr�ec�edemment
d�ecrits.

En faisant varier la coupure sur la valeur maximale de� 2 requise, l'e�cacit�e de
s�election et la puret�e de l'�echantillon varient. La �gure V.3.4 repr�esente la puret�e en
fonction du nombre dejets b s�electionn�es par an, avec les coupures suivantes :

� pall
T =

P
jpT j > 355

� jmjjb � mtop j < 22 GeV/c2

� jm`�b � mtop j < 22 GeV/c2

� 0; 3 < � 2 < 4; 1
L'axe vertical repr�esente la puret�e, l'axe horizontal du haut l'e�cacit�e de s�election,
et l'axe horizontal du bas le nombre d'�ev�enements attendus pour un an de prise de
donn�ees �a la luminosit�e initiale, soit 10 fb� 1.

Ces r�esultats concernent uniquement les �ev�enements dans lequel lejet b �etiquet�e
provient de t ! jjb, pour les raisons cit�ees pr�ec�edemment. Si l'on s'int�eresse aux
�ev�enements o�u le jet b �etiquet�e provient de t ! `� b, la puret�e passe de 89 % �a 81 %
(respectivement de 93 �a moins de 84 % avec la m�ethode de relabel), toutes les autres
coupures �etant par ailleurs �egales.



V.3 Calibration sur les donn�ees physiques 87

Fig. V.3.4 { Puret�e de l'�echantillon de jets b s�electionn�es en fonction de la taille de cet �echantillon ;
axe du bas : nombre d'�ev�enements s�electionn�es par an, c'est �a dire pour une luminosit�e int�egr�ee de
10 fb� 1, axe du haut : e�cacit�e de s�election. Pour des jets labell�es avec �R label < 0; 4 : trait plein
et triangles bleus ; pour �R label < 0; 2 : pointill�es et carr�es rouges.

M�ethode avec fonction de vraisemblance et � 2 Une fonction de vraisemblance
�a deux classes est utilis�ee pour discerner les combinaisons correctes du bruit de fond
combinatoire, et exploite les variables suivantes, pr�esent�ees �gureV.3.5 :

� mjj : la masse invariante des deuxjets l�egers provenant de la d�esint�egration
hadronique du boson W ;

� mjjb : la masse invariante desjets l�egers et du jet b provenant de la d�esint�e-
gration hadronique du quarktop ;

� � R(`; b) : la distance angulaire entre le lepton et lejet b dont on suppose qu'il
provient de la d�esint�egration du même quarktop ;

� m`�b : la masse invariante du lepton, du neutrino reconstruit et dujet b qui
proviennent de la d�esint�egration du quark top ;

� \ (j; j ) : l'angle entre les deuxjets l�egers provenant de la d�esint�egration du
boson W.

� � R(b; jj ) : la distance angulaire entre lejet b et le syst�eme dejets l�egers
provenant de la d�esint�egration du quark top ;

Pour construire ces distributions, la v�erit�e Monte-Carlo est utilis�ee : seule cette
information permet de savoir si une combinaison est correcte ou non.
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Fig. V.3.5 { Distributions normalis�ees des variables utilis�ees dans la fonction de vraisemblance
pour la s�election de bonne combinaison. En trait plein bleu : combinaisons correctes, en pointill�e
rouge : mauvaises combinaisons.
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Pour un �ev�enement de la classei , la distribution de chaque variablej (�gure
V.3.5) suit la fonction de densit�e de probabilit�e f i

j (x j ) ; pi
j (x j ) est donc la probabilit�e

pour un �ev�enement, dont la variable j vaut x j , d'appartenir �a la classei .

pi
j (x j ) =

f i
j (x j )

f correcte
j (x j ) + f mauvaise

j (x j )

Les six variables sont combin�ees en une unique variableP i
combi , qui repr�esente la

probabilit�e pour une combinaison donn�ee d'appartenir �a la classei .

P i
combi = P i (mjj ; mjjb ; � R(b; )̀; m`�b ; \ (j; j ); � R(b; jj ))

=
j =6Y

j =1

pi
j (x j ) =

j =6Y

j =1

�
f i

j (x j )

f correcte
j (x j ) + f mauvaise

j (x j )

�

La grandeur FV i
combi peut ensuite être d�e�nie. Elle indique la propension pour

un combinaison donn�ee d'appartenir �a la classei :

FV i
combi = FV i (mjj ; mjjb ; � R(b; )̀; m`�b ; \ (j; j ); � R(b; jj ))

=
P i

combi

P correcte
combi + Pmauvaise

combi

La �gure V.3.6 repr�esente les distributionsFV correcte
combi et FV mauvaise

combi obtenues pour
les �ev�enements tt.

La combinaison qui donne la valeur maximale pourFVcombi est s�electionn�ee : on
consid�ere dans la suite de l'analyse que cette combinaison est correcte. On calcule
alors la valeur de� 2 pour cette combinaison, et c'est une coupure variable sur ce� 2

qui permettra une s�election plus ou moins lâche.
L'utilisation de ce rapport de vraisemblance permet de s�electionner les combi-

naisons qui sont les plus vraisemblablement correctes. Cependant, la s�election de
la combinaison o�rant la valeur maximale de cette variable augmente relativement
peu le taux de combinaisons correctes : celui-ci passe de 8 % avant s�election par
FVcombi �a 24 % apr�es. Cela est dû au fait que, dans la majeure partie des cas, la
valeur maximale de la variable est obtenue pour une mauvaise combinaison, comme
le montre la �gure V.3.7. Sur cette �gure, la normalisation est arbitraire, mais le
rapport entre le deux courbes est conserv�e.

Pour obtenir une id�ee de la valeur optimale depall
T , on fait varier la coupure sur

cette grandeur tout en ajustant celle sur� 2 pour que la s�election soit de 0,4 %. La
�gure V.3.8 repr�esente la puret�e d'un �echantillon de 10000jets, en fonction de la
valeur minimale depall

T . On peut ainsi constater que c'est pourpall
T > 320 GeV/c que

la meilleure puret�e est obtenue.
Une fois cette valeur optimis�ee, on cherche �a augmenter la coupure surFVcombi

tout en gardant une e�cacit�e de s�election de 0,4 %, repr�esentant 10000jets b par
an. La puret�e maximale est obtenue pour les coupures suivantes :



90 Chapitre V { Calibration de l'�etiquetage desjets b

Fig. V.3.6 { Distributions normalis�ees �a 1 de la variable issue de la fonction de vraisemblance,
pour les combinaisons correctes (trait plein bleu) et les mauvaises combinaisons (pointill�es rouges).

� pall
T > 320 GeV/c

� FV max
combi > 0; 982

� � 2 < 4; 1
Puisque la s�election des �ev�enements est e�ectu�ee par une fonction de vraisemblance,
et que celle-ci tient compte des masses invariantes, aucune coupure sur les masses
reconstruitesmjj , mjjb ou m`�b n'a �et�e e�ectu�ee.

La puret�e atteint alors 91 % pour �R label < 0; 2, et 94 % pour �R label < 0; 4.
Une fraction cons�equente d'�ev�enements ne contient qu'un seuljet labell�e b : 9 %
pour �R label < 0; 2, et presque 6 % avec �Rlabel < 0; 4. Comme pour la m�ethode
avec� 2 seul, cette proportion d'�ev�enements probl�ematique empêche d'atteindre des
performances sup�erieures.

Plus de 40 % de ces �ev�enements avec un seuljet labell�e b ne comportent qu'un
seul parton b dansj� j < 2; 5 ; le reste doit être dû aux probl�emes d'attribution de
label aux jets.

La �gure V.3.9 repr�esente la puret�e en fonction du nombre dejets b s�electionn�es
par an, avec les coupures suivantes :

� pall
T > 320

L'axe vertical repr�esente la puret�e, l'axe horizontal du haut l'e�cacit�e de s�election,
et l'axe horizontal du bas le nombre d'�ev�enements attendus pour un an de prise de
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Fig. V.3.7 { Distributions du maximum de la variable issue de la fonction de vraisemblance pour
chaque �ev�enement. En trait plein bleu, cas o�u la combinaison correcte est retenue ; en pointill�es
rouges, cas o�u une mauvaise combinaison est retenue. La normalisation de ces courbes est arbitraire,
mais le rapport entre les deux est correct.

donn�ees �a la luminosit�e initiale, soit 10 fb� 1.
Le tableauV.3.1 r�esume les meilleures performances atteintes, en terme de puret�e

pour 10000 �ev�enements attendus par an. Les deux m�ethodes (avec ou sans fonction
de vraisemblance) sont pr�esent�ees, ainsi que deux valeurs pour la taille du cône
d�e�nissant le label d'un jet .

M�ethode de s�election desjets b
� 2 seul FV et � 2

Label normal 87; 4% 90; 9%
Relabel (�R � 0; 4) 91; 8% 94; 3%

Tab. V.3.1 { Puret�e obtenue pour une s�election de 0; 4%, correspondant �a environ 10000 �ev�ene-
ments par an, pour les deux m�ethodes envisag�ees, et pour deux tailles deux cônes utilis�ees pour le
labelling.

Une con�guration telle que celle du canal tt semble id�eale : avec seulement quatre
jets dont un est �etiquet�e, on pourrait s'attendre �a une tr�es grande e�cacit�e. Or les
r�esultats sont plus nuanc�es.
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Fig. V.3.8 { Puret�e d'un �echantillon en fonction de la coupure sur pall
T . La taille de l'�echantillon

est �x�ee �a 10000 jets grâce �a l'optimisation pour chaque point de la coupure sur � 2. En trait plein
bleu : puret�e pour �R label < 0; 2 ; en pointill�es rouges : puret�e pour �R label < 0; 4.

Bien que la pr�es�election des �ev�enements r�eclame exactement quatrejets de pT >
15 GeV/c, rien ne garantit que ce sont lesjets attendus qui seront s�electionn�es : des
jets de radiation peuvent intervenir �a la place desjets l�egers ou desjets b, et être
confondus avec eux.

Qui plus est, lesjets avecj� j > 2; 5 ne sont pas labell�es b. Ainsi, si un �ev�enement
comporte un jet b avec j� j > 2; 5, celui-ci sera forc�ement consid�er�e comme unjet
l�eger.

Si l'on ne consid�ere que les �ev�enements o�u une association parton/jet peut être
e�ectu�ee, les performances sont bien meilleures :

Avec � 2 seul les performances passent de 89 % pour �Rlabel < 0; 2 (respectivement
93 % pour �R label < 0; 4) �a 92 % (respectivement 96 %).

Avec FV et � 2 on passe de 91 % pour �Rlabel < 0; 2 (respectivement 94 % pour
�R label < 0; 4) �a 94 % (respectivement 97 %).
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Fig. V.3.9 { Puret�e de l'�echantillon de jets b s�electionn�es en fonction de la taille de cet �echantillon ;
axe du bas : nombre d'�ev�enements s�electionn�es par an, c'est �a dire pour une luminosit�e int�egr�ee de
10 fb� 1, axe du haut : e�cacit�e de s�election. Pour des jets labell�es avec �R label < 0; 4 : trait plein
et triangles bleus ; pour �R label < 0; 2 : pointill�es et carr�es rouges.

Coupure sur � jpT j La grandeur pall
T = � jpT j est d�e�nie comme �etant �egale �a la

somme des impulsions transverses desjets et des leptons, et de l'impulsion trans-
verse manquante. La coupure surpall

T est importante. Augmenter le minimum requis
permet d'am�eliorer la puret�e, jusqu'�a ce que l'e�cacit�e de s�election ne puisse at-
teindre les 0,4 % correspondant �a 10000 �ev�enements par an. Mais l'augmentation
de la valeur minimale pourpall

T conduit �egalement �a modi�er le spectre enpT du
jet b s�electionn�e. �A titre d'exemple, on pourra constater sur la �gureV.3.10 que ce
dernier est plus �etal�e lorsquepall

T est grand.
Puisque les facteurs de rejet sont plus �elev�es pour desjets de grande impulsion,

il importera de tenir compte de ces spectres lors de la calibration. Il est en e�et
souhaitable d'obtenir un spectre enpT aussi proche que possible des �ev�enements pour
lesquels on cherche �a employer l'�etiquetage desjets b. Ainsi, il peut être envisag�e
d'augmenter (respectivement diminuer) le poids desjets b de param�etre d'impact
faible (respectivement �elev�e), a�n de reproduire un spectre enpT plus \naturel".
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Fig. V.3.10 { Spectre en pT des jets b. En trait plein bleu : avant toute s�election ; en pointill�es
violets : apr�es s�election de l'�echantillon avec � jpT j > 300 et� 2 < 0; 85 ; tirets rouges, apr�es s�election
avec � jpT j > 350 et � 2 < 2; 1.

It�erations de la m�ethode Une fois cesjets b s�electionn�es, les courbes de calibration
peuvent être construites tr�es facilement, en s'appuyant sur les param�etres de leurs
traces (param�etres d'impact transverse et longitudinaux) ou en reconstruisant leurs
vertex secondaires. L'�etiquetage desjets b doit s'en trouver am�elior�e, c'est �a dire
qu'il doit être plus conforme �a la r�ealit�e.

Il est alors possible d'it�erer la proc�edure de calibration : avec un �etiquetage plus
r�ealiste, les �eventuels biais de cette m�ethode devraient être r�eduits.

Il est même envisageable d'aller un peu plus loin. Lors de la reconstruction,
toutes les combinaisons possibles sont examin�ees. On pourrait pourtant restreindre
le nombre de combinaisons (et ainsi le nombre d'erreurs potentielles) en exigeant
non seulement que lejet b issu de la d�esint�egration t ! jjb soit �etiquet�e, mais aussi
que les deuxjets l�egers issus de la d�esint�egration du boson Wne soientpas�etiquet�es
b. On parle dans ce cas-l�a d'anti-�etiquetage.

Une estimation des r�esultats alors obtenus est indiqu�ee dans le tableauV.3.2.
Ces puret�es sont estim�ees sur des �echantillons dejets b s�electionn�es avec une

e�cacit�e de 0,4 % (correspondant donc �a 10000jets b s�electionn�es par an, �a la
luminosit�e initiale).

Les coupures ont �et�e optimis�ees de la même mani�ere que lorsque l'anti-�etiquetage
n'est pas utilis�e.
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M�ethode de s�election desjets b
� 2 seul FV et � 2

Label normal 90; 8% 91; 5%
Relabel (�R � 0; 4) 94; 3% 95; 1%

Tab. V.3.2 { Puret�e obtenue pour une s�election de 0; 4%, correspondant �a environ 10000 �ev�ene-
ments par an, en exploitant l'anti-�etiquetage des jets b.

Ainsi, la �gure V.3.11 montre la puret�e atteinte en fonction de la coupure sur
la variable pall

T , pour une e�cacit�e de s�election de 0,4 %, pour les m�ethodes sans (�a
gauche) et avec (�a droite) rapport de vraisemblance. La coupure sur� 2 a �et�e ajust�ee
en chaque point pour assurer la constance de cette e�cacit�e de s�election.

Fig. V.3.11 { Puret�e de l'�echantillon de jets b s�electionn�es en fonction de la coupure surpall
T ,

pour deux tailles de cône utilis�e pour le labelling ; en trait plein bleu : pour le label d'origine
(� Rparton � jet � 0; 2) ; en pointill�es rouges, pour un label r�eattribu�e avec � Rparton � jet � 0; 4. �A
gauche, pour la m�ethode utilisant le � 2 seul. �A droite, pour la m�ethode avec rapport de vraisem-
blance et � 2. La coupure sur� 2 est optimis�ee en chaque point pour que l'e�cacit�e de s�election soit
de 0,4 %, et corresponde �a 10000jets b s�electionn�es par an, �a la luminosit�e initiale.

La �gure V.3.12 quant �a elle indique l'�evolution de la puret�e en fonction de
l'e�cacit�e de s�election. Cette derni�ere est balay�ee via la coupure sur � 2, avec une
coupure �xe sur la variablepall

T , indiqu�ee sur la �gure.
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Fig. V.3.12 { Puret�e de l'�echantillon de jets b en fonction de l'e�cacit�e de s�election, pour deux
tailles de cône utilis�e pour le labelling ; en trait plein bleu : pour le label d'origine (� Rparton � jet �
0; 2) ; en pointill�es rouges, pour un label r�eattribu�e avec � Rparton � jet � 0; 4. �A gauche, pour la
m�ethode utilisant le � 2 seul. �A droite, pour la m�ethode avec rapport de vraisemblance et� 2.

V.3.2 Jets l�egers

La calibration de l'�etiquetage desjets b passe bien sûr par la construction des
distributions de densit�e de probabilit�e pour les param�etres issus desjets b. Toutefois,
a�n de distinguer les deux types dejet , il est n�ecessaire de disposer �egalement de
ces distributions pour lesjets l�egers.

Une approche logique serait, pour ce faire, de constituer un �echantillon dejets
l�egers, �a l'image de ce qui est fait pour lesjets b avec le canal tt. Le tableau V.3.3
pr�esente, pour les canaux W+jets et dijet, le contenu des �ev�enements apr�es une
pr�es�election sommaire, requ�erant :

canal W+ jets un jet de pT > 15 GeV/c, un lepton isol�e de pT > 15 GeV/c, et
aucun lepton non isol�e.

dijet 2 jets de pT > 15 GeV/c et aucun lepton.

Bien que les coupures de pr�eselection soient assez rudimentaires, on voit clairement
apparâ�tre un probl�eme : soit le contenu est assez pauvre enjets b, mais il est
largement pollu�e par desjets c (canal W+jets), soit on compte relativement peu de
jets c, mais la proportion desjets b est importante (dijet).

Or, si une erreur de plusieurs pourcents est acceptable pour les ditributions as-
soci�ees auxjets b, il en va di��eremment pour les jets l�egers. La puret�e qu'il serait
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Type de jet

W + jets dijet
1 jet, pT > 15 GeV/c

2 jets, pT > 15 GeV/c
1 lepton+ isol�e, pT > 15 GeV/c

0 lepton
0 lepton non isol�e

l�eger 89,5 % 95,1 %
c 10,2 % 3,5 %
b 0,3 % 1,4 %

� r�eel
l 0,01 0,01

� estim�e
l 0,02095 0,02141

Restim�e
l 47,7 46,7

Tab. V.3.3 { Contenu des �ev�enements W+jets et dijet en terme de jets : pourcentage dejets l�egers, c
ou b, apr�es une pr�eselection sommaire. Les derni�eres lignes indiquent quelle seraient les estimations
de l'e�cacit�e de s�election et du facteur de rejet des jets l�egers si le canal d�ecrit �etait utilis�e tel
quel pour constituer l'�echantillon de r�ef�erence pour les jets l�egers (avec � b = 60%, Rl�eger = 100 et
Rc = 10).

souhaitable d'obtenir pour lesjets l�egers est en e�et bien plus �elev�ee. Les perfor-
mances d'�etiquetage indiquent que les facteurs de rejet desjets l�egers et c, pour
� b = 60%, sont de l'ordre deRl�eger = 100 et Rc = 10, ce qui correspond �a� l = 0; 01
et � c = 0; 1. Imaginons deux cas de �gure :

1. Le lot de jets l�egers est parfaitement pur, et ne contient que desjets l�egers.
Le facteur de rejet, pour� b = 60%, est Rl�eger � 100.

2. Le lot de jets l�egers est pur �a 99 %, et contient 1 % dejets b. Le facteur
de rejet, pour � b = 60%, diminue donc. Les 1 % dejets b ont une probabilit�e
individuelle de 60 % d'être �etiquet�es. Ainsi, l'e�cacit�e de s�election estim�ee des
jets l�egers, � estim�e

l serait

� estim�e
l = � l �

99
100

+ � b �
1

100
= 0; 0099 + 0; 006 = 0; 0159

Le facteur de rejet estim�e devient donc

Restim�e
l�eger =

1
� estim�e

l

1
0; 0159

= 62; 9

L'erreur sur l'estimation de Rl�eger , pour une puret�e de 99 % sur lesjets l�egers, est
donc de 37,1 % (62,9 au lieu de 100). Même pour un lot dejets l�egers pur �a 99,9 %,
cette erreur resterait sup�erieure �a 5 %.

Les deux derni�eres lignes du tableauV.3.3 indiquent quelles estimations de l'ef-
�cacit�e de s�election et du facteur de rejet desjets l�egers on pourrait d�eduire, en
consid�erant que le canal d�ecrit est utilis�e pour constituer le lot dejets l�egers sans
coupure suppl�ementaire, et qu'en r�ealit�e Rl�eger = 100 et Rc = 10.
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Il s'ensuit donc que, sans coupure suppl�ementaire, les canaux explor�es pour
construire les courbes de calibration desjets l�egers sont insu�sament purs. Mal-
heureusement, il s'est av�er�e impossible de d�eterminer des coupures ayant pour e�et
de r�eduire les proportions dejets l�egers et c dans ces �ev�enements sans r�eutiliser de
variables d�ej�a exploit�ees dans les m�ethodes d'�etiquetage.

Toutefois, les distributions de signi�cance de param�etre d'impact sont sym�e-
triques pour les traces issues dejets l�egers, puisque le seul e�et entrant en compte
pour ce type dejets est la r�esolution sur les param�etres des traces. Ainsi, s'il est
possible de construire la partie n�egative de cette distribution, alors la sym�etrisation
de celle-ci doit permettre d'obtenir la distribution compl�ete.

V.3.3 M�ethode �a la D0 : System8

La collaboration D0, exp�erience install�ee aupr�es du Tevatron, a d�evelopp�e une
proc�edure d'intercalibration pour des m�ethodes d'�etiquetage desjets b, nomm�ee
System8, et d�ecrite dans [33].

Celle-ci requiert tout d'abord deux m�ethodes d'�etiquetage ayant des e�cacit�es
de s�election di��erentes. Deux �echantillons d'�ev�enements contenant des fractions dif-
f�erentes de jets b sont �egalement n�ecessaires. Par exemple, on peut consid�erer un
premier lot de donn�ees contenant unjet avec un muon non isol�e ; le deuxi�eme lot
peut être constitu�e d'�ev�enements comprenant un jet contenant un muon plus un
secondjet oppos�e au premier, et �etiquet�e b.

Les deux m�ethodes d'�etiquetage doivent être d�ecorr�el�ees : l'e�cacit�e de s�elec-
tion des deux m�ethodes appliqu�ees successivement doit être �egale au produit des
e�cacit�es de s�election respectives de chaque m�ethode. On peut imaginer d'utiliser
par exemple l'�etiquetage par leptons mous d'une part, et l'�etiquetage bas�e sur le
param�etre d'impact ou les vertex secondaires (SV) d'autre part.

Pour que la proc�edure fonctionne correctement, le couple� b/ Rl�eger (e�cacit�e de
s�election desjets b et facteur de rejet desjets c et l�egers correspondant) doit être le
même pour les deux �echantillons choisis. Cette condition est v�eri��ee si la proportion
relative de jets c par rapport aux jets l�egers est la même dans les deux lots de
donn�ee.

Il est ensuite possible d'�etablir un ensemble de 8 �equations �a 8 inconnues. Soient
n et p le nombre dejets des deux lots. Les indices b et cl indiquent que lesjets
consid�er�es sont repsectivement b ou bien (indistinctement) c ou l�egers :

n = nb + ncl

p = pb + pcl

Il est �a noter que cette m�ethode ne distingue pas lesjets c desjets l�egers, et qu'en
cons�equence on utilise un facteur de rejet moyen :Rcl = 1=�cl.
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Le nombre dejets �etiquet�es est ensuite calcul�e pour les deux m�ethodes d'�etique-
tage :

nleptons = � leptons
b nb + � leptons

cl ncl

pleptons = � leptons
b pb + � leptons

cl pcl

et

nSV = � SV
b nb + � SV

cl ncl

pSV = � SV
b pb + �� SV

cl pcl

o�u � est un facteur de correction pour le bruit de fond, �egal �a 1 par d�efaut.
En�n, les jets doublement �etiquet�es v�eri�ent

nall = � leptons
b � SV

b nb + � leptons
cl � SV

cl ncl

pall = � leptons
b � SV

b pb + �� leptons
cl � SV

cl pcl

Les grandeursn, p, nleptons , pleptons , nSV , pSV , nall et pall sont extraites des donn�ees
sur lesquelles on applique les m�ethodes d'�etiquetage. Les inconnues sont :

� les e�cacit�es de s�election des jets b : � lepton
b et � SV

b ;
� les e�cacit�es de s�election des jets c et l�egers : � lepton

cl et � SV
cl ;

� le nombre dejets b et de jets c et l�egers dans les deux lots de donn�ees :nb et
ncl, pb et pcl.

La r�esolution de ce syst�eme permet donc d'acc�eder aux e�cacit�es de s�election
des deux m�ethodes d'�etiquetage, ainsi qu'aux facteurs de rejet correspondants.

Le grand avantage de cette proc�edure r�eside dans le fait que les �echantillons
peuvent être s�electionn�es �a partir des donn�ees r�eelles, et non plus simul�ees. Le rôle
des simulations se r�eduit donc �a estimer les erreurs syst�ematiques.
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Chapitre VI

Potentiel de d�ecouverte du boson de
Higgs dans le canal ttH
semileptonique

VI.1 Introduction sur le canal t tH

VI.1.1 Signal

Dans l'hypoth�ese d'un boson de Higgs l�eger (mH < 135 GeV/c2), celui-ci se d�esin-
t�egre pr�ef�erentiellement en paire de quarksb, comme l'indique la �gure VI.1.2. Mais
un �etat �nal comprenant seulement deux quarksb serait compl�etement noy�e dans le
bruit de fond QCD. Il serait donc extrêmement di�cile d'op�erer un d�eclenchement
sur ce type d'�ev�enements, o�u l'�etat �nal ne contient que deux jets.

La section e�cace de production d'un boson de Higgs produit en association avec
une paire de quarkstop est beaucoup plus petite (cf �gure VI.1.1) que gg! H, mais
elle pr�esente plus d'int�erêt.

Tout d'abord, les deux quarkstop se d�esint�egrent quasi-exclusivement en t! Wb,
introduisant ainsi deuxjets b suppl�ementaires dans l'�etat �nal. Les bosons W, quant
�a eux, se d�esint�egrent en paire de quarks dans 67; 96% des cas, et leptoniquement
dans les autres cas (10; 68% par type de lepton). Par la suite, le terme de lepton cou-
vrira seulement les �electrons et les muons, car les taus sont beaucoup plus complexes
�a reconstruire, donc �a exploiter.

L'�etat �nal purement hadronique (jjb jjb b b), bien qu'ayant le plus grand rap-
port d'embranchement (46; 2%), n'est pas int�eressant, car tr�es peu d'�ev�enements
permettraient de d�eclencher une s�election.

L'�etat �nal purement leptonique ( `� b `� b bb) permettrait ce d�eclenchement,
mais la pr�esence de deux neutrinos compliquerait beaucoup la reconstruction des
�ev�enements. De plus, son rapport d'embranchement est faible (4; 6%).
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Fig. VI.1.1 { Section e�cace de production du
boson de Higgs en fonction de sa masse, pour
di��erents modes de production.

Fig. VI.1.2 { Rapports d'embranchement du bo-
son de Higgs, dans le cadre du Mod�ele Standard,
en fonction de sa masse

Si l'on se restreint au canal semi-leptonique, c'est �a dire aux cas o�u un des
deux bosons W se d�esint�egre en W! `� et l'autre en paire de quarks, il devient
possible d'op�erer un d�eclenchement sur ces �ev�enements, qui repr�esentent 29; 0% du
total. L'�etat �nal alors requis est t tH ! `� b jjb bb, soit : au moins 6jets, un lepton
(�electron ou un muon) isol�e de haute �energie, et de l'impulsion transverse manquante
(car le neutrino n'est pas d�etect�e).

Il est alors possible de lutter contre le bruit de fond. D'autant plus que, dans cet
�etat �nal, 4 jets parmi les 6 sont desjets issus de quarkb. L'utilisation de l'�etiquetage
des jets b revêt ici une importance capitale, puisque l'e�cacit�e de s�election sur ce
canal d�ependra �a la puissance 4 de l'e�cacit�e de s�election desjets b.

VI.1.2 Bruits de fond

Les bruits de fond consid�er�es dans cette analyse sont pr�esent�es avec le signal,
dans le tableauVI.2.1, ainsi que leur section e�cace LO, et le nombre d'�ev�enements
attendus, en incluant le taux de branchement semileptonique, pour 30 fb� 1 (lumi-
nosit�e int�egr�ee correspondant �a trois ans de prise de donn�ees �a basse luminosit�e).

Tout d'abord, le plus large des bruits de fond, ttjj, provient de processus QCD
avec une paire de quarkstop et des jets additionnels issus de radiation de gluons
dans l'�etat initial ou �nal. Sa section e�cace est environ 900 fois plus grande que
celle du signal, mais il est �a noter que la quasi-totalit�e desjets additionnels sont
l�egers. Ainsi, requ�erir 4 jets b dans l'�etat �nal permet de r�eduire drastiquement ce
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bruit de fond, c'est pourquoi il est quali��e de \r�eductible". Toutefois, dans le cas d'un
mauvais �etiquetage o�u deuxjets l�egers seraient identi��es commejets b, le canal ttjj
peut aussi constituer un bruit de fond potentiel.

Le bruit de fond irr�eductible est constitu�e par des �ev�enements ttbb (cf �gures
VI.1.3 et VI.1.4). Ils sont produits soit par QCD (gg! t tbb ou qq! t tbb), soit par
l'interm�ediaire de bosons �electrofaibles : il s'agit des canaux gg! Z/ 
 � /W ! t tbb.
Pour distinguer ces deux types de canal par la suite, on pr�ecisera leur mode de
production entre parenth�ese : QCD ou EF (pour �electrofaible).

Fig. VI.1.3 { Bruit de fond t tbb QCD.

Fig. VI.1.4 { Bruit de fond t tbb EF.

VI.1.2.1 Erreur syst�ematique sur le bruit de fond

La pr�ediction du bruit de fond t tjj est sujette �a de grandes incertitudes. Le
calcul de sa section e�cace est en e�et tr�es sensible au choix de l'�echelleQ2

QCD . Cela
indique une contribution signi�cative des corrections d'ordre sup�erieur, qui n'�etaient
pas disponibles quand les lots de donn�ees ont �et�e g�en�er�es.

Il sera donc n�ecessaire de mesurer le taux d'�ev�enements ttjj et d'ajuster les
g�en�erateurs Monte-Carlo. Des moyens pour d�eterminer la forme du bruit de fond,
ainsi que sa normalisation, �a partir des donn�ees r�eelles sont d�ecrits dans [34].
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Ces proc�edures introduisent des erreurs statistique et syst�ematique, dont l'im-
portance a �et�e �evalu�ee. Il ressort que l'erreur sur le nombre d'�ev�enements de bruit
de fond attendus varie suivant la masse du boson de Higgs et l'e�cacit�e de s�election.
Pour 30 fb� 1 de donn�ees avecmH = 120 GeV/c2, cette erreur � syst vaudrait 7,6 %
pour une analyse en coupures (sectionVI.3), et 6,1 % pour une analyse bas�ee sur
des rapports de vraisemblance (sectionVI.4).

Les r�esultats de la recherche du boson de Higgs dans le canal ttH seront pr�esent�es
en termes de signi�cation statistique de d�ecouverteS=

p
B, o�u S repr�esente le nombre

attendu d'�ev�enements de signal, et B le nombre attendu d'�ev�enements de bruit
de fond (ttbb et ttjj confondus). �A titre indicatif sera aussi fournie la signi�cance
statistique tenant compte des erreurs, not�ee (S=

p
B)syst et valant

�
S=

p
B

�

syst
=

S
q

B + (� syst � B )2

car

B = � 2
stat + � 2

syst

=
� p

B
� 2

+ (� syst � B )2

= B + (� syst � B )2

VI.2 Simulation du canal t tH

La simulation des donn�ees est une �etape importante, car elle conditionne pour
une large part les r�esultats de l'�etude. La recherche du boson de Higgs �etant un
des objectifs prioritaires d'Atlas , celle-ci commencera d�es que le d�etecteur sera
op�erationnel.

La g�eom�etrie initiale a donc �et�e choisie comme cadre de cette �etude : les pixels et
le TRT ont �et�e simul�es respectivement sans couche interm�ediaire et sans roue C. De
même, la luminosit�e de r�ef�erence et le bruit d'empilement correspondent aux valeurs
initiales (luminosit�e int�egr�ee de 10 fb � 1 par an, et en moyenne 2; 3 �ev�enements de
biais minimum par �ev�enement principal).

L'analyse conduite par la suite repose sur une hypoth�ese sur la massemH du bo-
son de Higgs. Les simulations d�etaill�ees imposent toutefois une restriction s�ev�ere sur
le nombre d'�ev�enements g�en�er�es, car les temps de calcul sont tr�es longs. L'�echantillon
d'�ev�enements t tH dont nous disposons a donc �et�e g�en�er�e avecmH = 120 GeV/c2.
Cette masse est un compromis : leLep a exclu les masses inf�erieures �a 114,4 GeV/c2

(�a 95 % de niveau de con�ance), mais la section e�cace et le rapport d'embranche-
ment H ! bb d�ecroissent rapidement avec la masse.
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VI.2.1 G�en�erateurs

Les �ev�enements de signal ainsi que le bruit de fond ttjj ont �et�e g�en�er�es �a l'aide de
Pythia 6.203 [15]. Les bruits de fond ttbb ont �et�e g�en�er�es grâce �a AcerMC 1.0 [17],
qui se base sur les �el�ements de matrice pour calculer le processus. Ces �ev�enements
sont ensuite interfac�es avecPythia qui s'occupe de simuler les d�esint�egrations, les
hadronisations et les radiations �a l'�etat initial et �nal.

Les masses des bosons W et des quarks top ont respectivement �et�e choisies �a
mW = 80; 4 GeV/c2 et mt = 175; 0 GeV/c2.

La biblioth�eque CTEQ5L est utilis�ee pour les fonctions de structures des protons.
Pour le signal et le bruit de fond ttbb, l'�echelle de QCD retenue estQ2

QCD = ( mt +
mH =2)2, �a l'exception notable du bruit de fond simul�e de mani�ere d�etail�ee, pour
lequel Q2

QCD = ŝ. Puisque cette �echelle ne peut pas être choisie dansPythia , la
section e�cace ttjj est calcul�ee avec le param�etre par d�efaut : Q2

QCD = ( m2
t + p2

T )
o�u pT est l'impulsion transverse du processus.

processus

section

g�en�erateur

nombre d'�ev�enements Nombre
e�cace g�en�er�es d'�ev�enements

inclusive simulation attendus pour
(pb) rapide d�etaill�ee L = 30 fb � 1

t tH, H! bb 0,364 Pythia 6.203 1 M 20 000 3 170
gg! t tbb 8,1 AcerMC 1.0 2 M 20 000 70 549
qq! t tbb 0,5 AcerMC 1.0 2 M - 4 355

gg! Z/ 
 � /W ! t tbb 0,9 AcerMC 1.0 1 M - 7 839
ttjj 137,6 Pythia 6.203 19,3 M 100 000 4 128 423

Tab. VI.2.1 { Sections e�caces �a l'ordre dominant ( Leading Order) des canaux consid�er�es, et
nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1 (incluant le taux de branchement semileptonique).

Le tableauVI.2.1 r�ecapitule les canaux simul�es, leur section e�cace inclusive, le
g�en�erateur employ�e, le nombre d'�ev�enements produits ainsi que le nombre d'�ev�ene-
ments attendus pour 30 fb� 1. La g�en�eration a �et�e accomplie avec des param�etres
tels que seul le canal semi-leptonique (�electron ou muon) �etait autoris�e.

Il est �a noter que les sections e�caces pr�esent�ees dans ce tableau sont consid�er�ees
�a l'ordre dominant (ou LO, pour Leading Order). Le choix des �echelles de normali-
sation et de factorisation in
ue fortement sur ces sections e�caces. Cela indique une
contribution signi�cante des corrections QCD, et les calculs NLO (Next to Leading
Order) aident �a r�eduire cette d�ependance forte.

Le facteur K est le rapport entre sections e�caces NLO et LO :

K =
� NLO (pp ! t tH)
� LO (pp ! t tH)
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Le calcul des corrections QCD NLO est d�etaill�e dans [35] et [36], et il apparâ�t qu'au
Lhc , pour mH = 120 GeV/c2, ce facteur K avoisine 1,2 �a l'�echelle� = mt + mH =2.

Cependant, puisque ces corrections ne sont pas disponibles pour tous les bruits
de fond, aucun facteur K ne sera utilis�e dans la suite de cette �etude.

VI.2.2 Simulation rapide

Le logiciel Atlfast [18] est le logiciel de r�ef�erence dans la collaborationAtlas
pour ce qui concerne la simulation rapide. La grande vitesse d'ex�ecution de ce pro-
gramme en fait un outil de choix pour des analyses o�u un grand nombre d'�ev�enements
est n�ecessaire.

Tous les canaux d�ecrits dans le tableauVI.2.1 ont �et�e simul�es et utilis�es pour
l'analyse en simulation rapide.

Le gain de temps de la simulation rapide est principalement dû au fait que
les interactions dans les calorim�etres ne sont pas simul�ees, et que les traces des
particules ne sont pas propag�ees dans le d�etecteur. Il est donc impossible d'�etiqueter
les jets �a partir des param�etres des traces, et seul un �etiquetage \al�eatoire" est
permis : parmi lesjets reconstruits, lesjets labell�es b sont �etiquet�es dans 60% des
cas. Lesjets labell�es c et l�egers sont parfois �etiquet�es b, pour simuler des facteurs
de rejet non in�nis. La fraction de jets c et l�egers �etiquet�es b est d�etermin�ee �a partir
de simulations d�etaill�ees, et d�epend de l'impulsion transverse de cesjets. Cette
param�etrisation est bas�ee sur des �ev�enements tt et t tH, avec un �etiquetage desjets
b utilisant la m�ethode 3D.

VI.2.3 Simulation d�etaill�ee

Les �ev�enements de simulation d�etaill�ee sont beaucoup plus coûteux en termes
de ressources informatiques, c'est pourquoi leur nombre est bien plus limit�e. Les
�ev�enements utilis�es ont �et�e produits lors du Data Challenge1 (ou DC1, [20]) qui
a mobilis�e un grand nombre de personnes et de ressources, et s'est av�er�e un grand
succ�es pour la collaboration.

Pour des raisons d'e�cacit�e, une fois l'�ev�enement g�en�er�e, le logiciel de simulation
rapide Atlfast �etait lanc�e et seuls les �ev�enements passant un certain nombre de
coupures �etaient simul�es parGeant . Ces �ltres sont les suivants :

canal t tjj : au moins 6jets de pT > 10 GeV/c dont 4 au moins avecj� j < 2; 8, et
1 lepton isol�e avecj� j < 2; 8 et pT > 15 (4) GeV/c pour les �electrons (muons).
L'e�cacit�e de ce �ltre est 42 ; 6%.

canal t tb b : au moins 6jets de pT > 10 GeV/c dont 4 au moins labell�es b (avec
j� j < 2; 8), et 1 lepton isol�e avecj� j < 2; 8 et pT > 15 (4) GeV/c pour les
�electrons (muons). L'e�cacit�e de ce �ltre est 14 ; 2%.
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Mais tous les canaux n'ont pas �et�e simul�es : pour le bruit de fond ttbb, seul le
canal gg! t tbb est disponible. Une extrapolation des r�esultats obtenus sur ce canal
a �et�e mise en place, a�n d'estimer le r�esultat sur le bruit de fond constitu�e par les
trois canaux ttbb.

Le lot d'�ev�enements t tjj comprend 100:000 �ev�enements. Si cela peut semblera
priori su�sant, il convient de rappeler que ce canal constitue un bruit de fondr�e-
ductible, grâce �a l'�etiquetage desjets b. Ainsi, nous verrons par la suite que l'analyse
pr�esent�ee sou�re de la faible statistique de ce canal, puisqu'au �nal, seuls quelques
�ev�enements (voire aucun) survivent aux coupures. Il serait souhaitable, par la suite,
de simuler un nombre d'�ev�enements beaucoup plus grand pour a�ner les pr�edictions
de cette �etude.

Pour chaque �ev�enement reconstruit, on dispose de nombreuses informations, r�e-
parties en \blocs" : jets, traces, v�erit�e Monte-Carlo, etc. On ajoute �egalement le
bloc d'informations issues de la simulation rapide (Atlfast ). Cela permet, d'une
part, de comparer les grandeurs reconstruites par les deux m�ethodes, et d'autre part
d'utiliser les variablesAtlfast quand les variables issues de la simulation d�etaill�ee
sont incompl�etes ou di�cilement exploitables. C'est par exemple le cas des leptons,
pour lesquels les proc�edures de reconstruction en simulation d�etaill�ee n'�etaient pas
encore disponibles sous une forme �nale optimis�ee. De surcrô�t, lesjets utilis�es pour
cette analyse sont �egalement issus d'Atlfast .

VI.3 Analyse avec m�ethode des coupures

Pour la premi�ere fois, cette analyse est r�ealis�ee sur des �ev�enements de simulation
d�etaill�ee, en utilisant un algorithme d'�etiquetage des jets b bas�e sur les param�etres
des traces reconstruites.

L'atout principal de cette analyse est que l'hypoth�ese initiale sur la masse du
boson de Higgs n'est pas utilis�ee explicitement. Les r�esultats pr�esent�es par la suite
ne reposerons que sur l'hypoth�esemH = 120 GeV/c2, mais il va de soi que toute une
plage de masses devra être envisag�ee lors des �etudes sur les donn�ees r�eelles.

VI.3.1 S�election des �ev�enements

Les �ev�enements sont pr�e-s�electionn�es si l'�etat �nal correspond �a celui recherch�e :
� au moins 6jets de pcal

T > 20 GeV/c (pT recalibr�e) ;
� au moins 4jets b avecj� j < 2; 5 parmi ces 6jets ;
� au moins un �electron (muon) isol�e depT > 20 (25) GeV/c avecj� j < 2; 5.
Pour d�eterminer quels sont lesjets b, la proc�edure varie selon que les �ev�enements

sont issus de simulation rapide ou d�etaill�ee.
La simulation rapide ne fournissant aucune indication sur les traces des parti-

cules, un �etiquetage \al�eatoire" est appliqu�e : une fraction � b desjets b est �etiquet�ee,
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de même qu'une fraction 1=Rl�eger et 1=Rc desjets l�egers et c (cf sectionIV.2.6 page
67).

Concernant la simulation d�etaill�ee, un poids est attribu�e �a chaque jet , en utilisant
l'algorithme o�rant les meilleures performances, �a savoir la m�ethode SV (cf section
IV.2.2 page61). Si ce poids est sup�erieur �a un seuilWb, le jet est alors �etiquet�e b.
La d�etermination de ce seuil conditionne l'e�cacit�e de s�election desjets b, et donc
de la pr�e-s�election.

Les leptons utilis�es sont ceux issus de la simulation rapide (cf section VI.2.3).
Atlfast n'incluant pas d'e�cacit�e de s�election pour les leptons, celle-ci est simul�ee
lors de la proc�edure de pr�e-s�election, avec une valeur de 90% (couramment utilis�ee
dans les analysesAtlas ).

Cette simple s�election des �ev�enements n'est pas su�sante pour mener l'analyse :
en e�et, il est impossible �a ce stade de distinguer lesjets b provenant de la d�esint�e-
gration des quarkstop ou du boson de Higgs.

VI.3.2 Reconstruction compl�ete de l'�ev�enement

Avec des �ev�enementsa priori compatibles avec ceux recherch�es, une reconstruc-
tion compl�ete est e�ectu�ee. Le but est d'attribuer correctement lesjets aux produits
des d�esint�egrations des deux quarkstop et du boson de Higgs.

Une m�ethode de reconstruction a �et�e d�ecrite dans le Tdr de physique ([23]
x19.2.4.3, p. 689), qui est d�etaill�ee ci-dessous :

VI.3.2.1 Reconstruction du W ! `�

Le boson W qui se d�esint�egre leptoniquement sert de contrainte pour d�etermi-
ner l'impulsion du neutrino. Ce dernier n'�etant pas \visible" pour le d�etecteur, on
consid�ere que l'impulsion transverse manquante est due �a sa non d�etection. On pose
donc p�

x = pmiss
x et p�

y = pmiss
y . Puisque l'on s'int�eresse au boson W qui se d�esint�egre

leptoniquement, la derni�ere composantep�
z est obtenue en posantm`� = mW :

m2
W = m2

`�

m2
W = ( E ` + E � )2 � (p`
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z )2
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z
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Le neutrino ainsi \reconstruit" servira �a calculer la masse invariante du quarktop
t ! `� b.
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Si plusieurs leptons isol�es sont pr�esents dans l'�ev�enement, ce qui est tr�es rare, le
lepton de plus grande impulsion transverse est choisi.

Dans environ 25% des �ev�enements de signal, une mauvaise estimation de l'�energie
transverse manquante conduit �a des solutions non r�eelles pour l'�equation ci-dessus
(le d�eterminant de l'�equation du second degr�e est n�egatif). Ces �ev�enements sont
�ecart�es de la s�election.

Fig. VI.3.1 { R�esolutions sur l'impulsion du neutrino "reconstruit", pour les composantes transverse
et longitudinale.

La �gure VI.3.1 montre la r�esolution obtenue pour le neutrino. Les distributions
de p�

x et p�
z sont ajust�ees par des gaussiennes de largeur respectivement �egale �a

15,8 et 20,2 GeV/c. La r�esolution sur l'impulsion du neutrino est principalement
limit�ee par la r�esolution sur l'�energie transverse manquante. La composantep�

z est
calcul�ee �a partir de 6 grandeurs, dont les erreurs se combinent pour d�egrader encore
la r�esolution. Les larges queues que l'on peut observer dans la distribution dep�

z
sont dues au choix de la mauvaise solution pour le neutrino reconstruit sur les deux
possibles (ou �a la pr�esence d'un autre neutrino, issu par exemple de la d�esint�egration
d'un hadron beau).
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VI.3.2.2 Reconstruction du W ! jj

Parmi les jets de pT > 20 GeV/c non �etiquet�es b, toutes les combinaisons de
deux jets sont form�ees.

Si leur masse invariantemjj est su�sament proche de la masse du boson W
(mjj = mW � 25 GeV/c2), la combinaison est conserv�ee, et l'on applique un facteur
�a leur quadrivecteur a�n de contraindre leur masse invariantemjj �a mW . Cela permet
d'obtenir une meilleure r�esolution sur la masse du top. Environ 20 % des �ev�enements
t tH ne satisfont pas ce crit�ere, et sont rejet�es de la s�election.

Fig. VI.3.2 { Masse invariante mjj pour le signal. En trait rouge plein, mjj pour toutes les
combinaisons possibles. En bleu pointill�e,mjj pour les combinaisons correctes seulement.

La �gure VI.3.2 montre la masse invariantemjj , pour toutes les combinaisons
test�ees ainsi que pour la fraction de combinaisons correctes, qui pr�esente bien un pic
�a mW (80 GeV/c2).

La �gure VI.3.3 repr�esente quant �a elle la s�eparation angulaire �R entre le boson
W reconstruit et le boson W g�en�er�e, pour toutes les combinaisons ainsi que pour la
fraction de combinaisons correctes. On constate que la direction des bosons W! jj
est reconstruite avec plus de pr�ecision que celle des bosons W! `� , lorsque �R < 1.
La faible r�esolution sur le neutrino reconstruit est responsable de cette di��erence.
Par contre, lorsque �R > 1, la s�election de deuxjets incorrects pour former le W! jj
domine. Ce mauvais choix est impossible dans le cas o�u W! `� , puisque la masse
du boson sert justement de contrainte pour reconstruire le neutrino.
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Fig. VI.3.3 { S�eparation angulaire �R entre les bosons W g�en�er�e et reconstruit, pour W ! jj
(�a gauche) et W ! `� (�a droite). En trait plein rouge, pour toutes les combinaisons possibles, et
en trait pointill�e bleu, pour les combinaisons correctes. Pour la �gure de droite, une \combinaison
correcte" est celle pour laquelle le neutrino reconstruit s�electionn�e est le plus proche, en �R, du
neutrino g�en�er�e.

VI.3.2.3 Reconstruction des quarks top

La reconstruction des quarkstop n�ecessite d'associer deux des quatrejets b aux
produits de d�esint�egration des quarkstop. Pour toutes les combinaisons comprenant
une paire dejets l�egers (dont la masse reconstruite est dans une fenêtre de masse
autour de mW ), deux jets b, un lepton et un neutrino, la quantit�e suivante est
�evalu�ee :

� 2 =
�

mjjb � mtop

� m jjb

� 2

+
�

m`�b � mtop

� m `�b

� 2

avec � m jjb = � m `�b = 8 GeV/ c2. La combinaison pour laquelle� 2 est minimale est
retenue : c'est en e�et celle qui permet d'obtenir deux masses reconstruites de quark
top individuellement et globalement raisonnables.

Les masses reconstruites des quarkstop sont repr�esent�ees sur la �gure VI.3.4,
pour toutes les combinaisons, ainsi que pour la fraction de combinaisons correctes.
Un ajustement gaussien, e�ectu�e entre 160 et 190 GeV/c2, permet d'�evaluer la r�eso-
lution sur les masses reconstruites :� = 7; 3 GeV/c2 pour t! jjb, et � = 8; 4 GeV/c2
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Fig. VI.3.4 { Masses invariantes mjjb (�a gauche) et m`�b (�a droite) reconstruites. En trait rouge
plein, pour les combinaisons minimisant� 2. En trait bleu pointill�e, pour les �ev�enements o�u la
combinaison retenue est la bonne.

pour t! `� b.

La puret�e, c'est �a dire la proportion d'associations correctes, est de 45; 1% pour
t ! jjb et 48; 7% pour t! `� b. Les combinaisons �nalement conserv�ees pour l'analyse
doivent aboutir �a des masses detop reconstruites situ�ees dans une fenêtre de masse
de � 20 GeV/c2 autour de mtop, a�n de ne conserver que les plus r�ealistes. La puret�e
passe alors �a 46; 6% pour t! jjb et 49; 4% pour t! `� b. L'e�cacit�e de la coupure
sur la masse des quarkstop est d'environ 79% sur le signal.

La �gure VI.3.5 montre la s�eparation angulaire �R entre les quarks top re-
construit et g�en�er�e, pour l'ensemble des combinaisons passant les coupures (except�e
mrec = mtop � 20 GeV/c2), et pour la fraction de combinaisons correctes parmi
celles-ci. La r�esolution angulaire sur le quark t! jjb est l�eg�erement sup�erieure pour
�R < 1. Pour les grands �R par contre, le choix de mauvaises combinaisons dejets
l�egers pour former W! jj d�egrade cette r�esolution un peu plus pour t! jjb. En e�et,
pour t! `� b, seul le choix dujet b et la faible r�esolution angulaire sur le neutrino
rentrent en jeu, le neutrino �etant reconstruit sur mesure pour former un boson W
avec le lepton.
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Fig. VI.3.5 { S�eparation angulaire �R entre les quarks top reconstruit et g�en�er�e, pour t ! jjb (�a
gauche) et t! `� b (�a droite). En trait rouge plein, pour les combinaisons minimisant � 2. En trait
bleu pointill�e, pour les �ev�enements o�u la combinaison retenue est la bonne.

VI.3.2.4 Reconstruction du boson de Higgs

Deux des quatrejets b �etant d�ej�a associ�es aux quarks top, on fait donc l'hy-
poth�ese que les deux derniersjets b sont issus de la d�esint�egration du boson de
Higgs.

Pour estimer la masse du boson de Higgs �a partir des donn�ees, un ajustement est
e�ectu�e sur la distribution de cette masse invariantembb, qui est repr�esent�ee �gure
VI.3.6. Cet ajustement est bas�e sur une fonction comprenant deux parties : une
partie gaussienne, pour estimer la masse du boson de Higgs (ainsi que la r�esolution
sur cette masse), et une partie combinant un polynôme et une exponentielle, pour
reproduire le bruit de fond combinatoire. La fonction d'ajustement se pr�esente donc
sous la forme suivante :

f H = ( a1 + a2x + a3x2)ea4x + A0e� ( x � m H
2� )2

On constate que la masse ajust�eemf it
H est de 110,5 GeV/c2, donc inf�erieure de

9% �a la masse g�en�er�ee de 120 GeV/c2. Cela est imputable �a la calibration desjets
utilis�ee ( cf section III.2.1 page47), qui n'est pas tout �a fait optimale et conduit �a
sous-estimer l�eg�erement l'�energie desjets b.
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Fig. VI.3.6 { Masse invariante mbb. En trait bleu pointill�e, la partie gaussienne de la distribution.
En trait rouge plein, la totalit�e de la distribution. Les param�etres de l'ajustement sont pr�ecis�es.

La puret�e obtenue (la fraction o�u les deuxjets b s�electionn�es sont bien issus de
la d�esint�egration du boson de Higgs) est de l'ordre de 26% si l'on consid�ere tout le
spectre de masse. Toutefois, si l'on ne conserve que les �ev�enements dans la fenêtre
de massembb = mf it

H � 30 GeV/c2, la moiti�e de la statistique du signal est rejet�ee,
et la puret�e atteint quasiment 50%.

VI.3.3 R�esultats avec m�ethode des coupures

L'analyse avec m�ethode des coupures a �et�e men�ee sur toutes les donn�ees dont
nous disposions, issues de simulation rapide ou d�etaill�ee. Pour chaque lot de donn�ee,
nous avons utilis�e l'�etiquetage desjets b le plus simple (m�ethode al�eatoire �a la
Atlfast , sectionVI.2.2) et, lorsqu'accessible, le plus performant (algorithme SV2).
Les r�esultats sont exprim�es en termes de rapport signal (S) sur racine du bruit de
fond (B) S=

p
B, signi�cation statistique de d�ecouverte du boson de Higgs.
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VI.3.3.1 Simulation rapide

Avec les lots d'�ev�enements g�en�er�es pour le Tdr de physique, cette analyse du
Tdr ([23], table 19-7 p. 692) conduisait �a attendre un rapportS=

p
B =3,6 pour une

luminosit�e int�egr�ee de 30 fb � 1, ce qui correspond �a trois ann�ees de prise de donn�ees
avec la luminosit�e initiale.

L'analyse en coupures men�ee ici est identique �a celle duTdr , mais les bruits
de fond pertinents ont �et�e r�e�evalu�es dans [ 34] et [37]. De nouveaux lots de donn�ees
ont �et�e g�en�er�es, qui sont d�ecrits en section VI.2.2 page106. Les d�etails des coupures
sont pr�esent�es dans les tableauxVI.3.1 et VI.3.2.

Il apparâ�t que la n�ecessit�e d'�etiqueter 4 jets b diminue d'un facteur 1000 le bruit
de fond r�eductible ttjj, et que l'e�cacit�e de s�election de cette coupure est environ
deux fois meilleure sur le signal que sur le bruit de fond ttbb.

Ce dernier point peut sembler surprenant, car on pourrait attendre de cette
coupure une e�cacit�e �egale pour le signal et le bruit de fond ttbb. Cependant,
les jets b du signal ont une impulsion moyenne plus grande. Ainsi, un plus grand
nombre dejets b passent les coupures de s�election (notammentpT > 20 GeV/c). On
retrouve donc dans les �ev�enements de signal un nombre moyen dejet b plus �elev�e,
et c'est pourquoi requ�erir 4 jets �etiquet�es b supprime moins d'�ev�enements de signal
que d'�ev�enements ttbb.

Coupure
t tH t tbb (QCD) t tbb (EF) t tjj
(%) (%) (%) (%)

1 ` et 6 jets 46,1 37,1 34,9 15,4
4 jets b (� b = 0; 6) 3,8 (8) 1,5 (4) 1,6 (4) 0,0142 (0,1)
2 tops reconstruits 2,3 (61) 0,9 (60) 0,9 (59) 6; 2 � 10� 3 (44)
mt = 175 � 22 1,8 (79) 0,7 (76) 0,7 (77) 4; 2 � 10� 3 (67)
mbb = mf it

H � 30 0,9 (49) 0,2 (25) 0,2 (30) 1; 2 � 10� 3 (29)

Tab. VI.3.1 { E�cacit�e des coupures pour chaque �etape de l'analyse sur des �ev�enements issus de
simulation rapide. Les e�cacit�es relatives sont indiqu�ees entre parenth�eses.

Coupure ttH t tbb (QCD) t tbb (EF) t tjj
1 ` et 6 jets 1461 27789 2738 634478
4 jets b (� b = 0; 6) 121 1133 123 588
2 tops reconstruits 74 680 73 258
mt = 175 � 22 58 518 56 173
mbb = mf it

H � 30 28 131 17 50

Tab. VI.3.2 { Nombre d'�ev�enements attendus pour chaque �etape de l'analyse sur des �ev�enements
issus de simulation rapide, pour 30 fb� 1.
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L'�etiquetage des jets b utilis�e ici est le même que dans leTdr , �a savoir un
�etiquetage param�etris�e dit \al�eatoire", o�u � b = 60%, Rl�eger = 100 et Rc = 10 (cf
section VI.2.2). Dans ces conditions, pour 30 fb� 1 (correspondant �a trois ans de
donn�ees), la d�ecouverte du boson de Higgs dans ce canal n'aurait qu'une signi�cation
statistique de S=

p
B =2,0. Si l'on prend en consid�eration les erreurs syst�ematiques

sur le bruit de fond, estim�ees �a 7,6 % (sectionVI.1.2.1), alors (S=
p

B)syst =1,4.

VI.3.3.2 Simulation d�etaill�ee

La même analyse a �et�e conduite sur des �ev�enements de simulation d�etaill�ee.
Puisque les param�etres des traces sont accessibles, on est en mesure de tester di��e-
rentes m�ethode d'�etiquetage desjets b.

�Etiquetage \al�eatoire" Dans un premier temps, le même �etiquetage al�eatoire que
pour les �ev�enements de simulation rapide est utilis�e, a�n de s'assurer de la compati-
bilit�e des r�esultats. Le tableau VI.3.3, qui r�ecapitule ces r�esultats, voit ses troisi�eme
et quatri�eme colonnes de la deuxi�eme ligne non renseign�ees. En e�et, ces �ev�enements
ont �et�e �ltr�es ( cf sectionVI.2.3) et il n'est pas possible de recalculer les e�cacit�es des
coupures de l'analyse qui \chevauchent" les coupures du �ltre. On constate imm�edia-

Coupure
t tH t tbb (QCD) t tjj
(%) (%) (%)

1 ` et 6 jets 47,4 - -
4 jets b (� = 60%) 3,8 (8) 1,2 (-) 0,0120 (-)
2 tops reconstruits 2,4 (63) 0,7 (61) 5; 8 � 10� 3 (46)
mt = 175 � 22 1,9 (78) 0,6 (78) 3; 6 � 10� 3 (67)
mbb = mf it

H � 30 0,9 (45) 0,1 (24) 0; 9 � 10� 3 (40)
nombre d'�ev�enements

27� 2 113� 8 37+65
� 21attendus pour 30 fb� 1

Tab. VI.3.3 { E�cacit�e des coupures pour chaque �etape de l'analyse sur des �ev�enements issus de
simulation d�etaill�ee, avec un �etiquetage des jets b al�eatoire. Les e�cacit�es relatives sont indiqu�ees
entre parenth�eses. La derni�ere ligne indique le nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1 de
donn�ees, incluant les erreurs statistiques.

tement que les e�cacit�es des coupures sont comparables pour les �ev�enements issus
de simulation rapide (tableauVI.3.1) et de simulation d�etaill�ee (tableau VI.3.3).

Il faut �egalement noter que la statistique est faible pour les �ev�enements du canal
t tjj : apr�es toutes les coupures, il ne reste que 3 �ev�enements sur les 100 000 de d�epart.
Il faut donc tenir compte d'une erreur poissonienne, qui, �a 68% de con�ance, nous
indique que l'e�cacit�e de s�election sur le canal ttjj est de 0; 9+1 ;6

� 0;5 � 10� 3%. Le nombre
d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1 est alors de 37+65

� 21.
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Le rapport S=
p

B est �egal �a 2,2 si l'on s'en tient aux valeurs moyennes attendues,
et reste sup�erieur �a 1,8 en tenant compte de l'erreur maximale sur le canal ttjj. Si
l'on tient compte d'une erreur syst�ematique de 7,6 % sur le bruit de fond (cf section
VI.1.2.1), alors (S=

p
B)syst =1,6.

Performances d'�etiquetage dans le canal t tH Avant d'aborder la partie concer-
nant les r�esultats obtenus grâce �a la m�ethode SV d'�etiquetage desjets b, il convient
d'apporter quelques d�etails sur les performances d'�etiquetage dans les canaux �etu-
di�es.

Rappelons bri�evement que, lors de la proc�edure d'�etiquetage, chaquejet se voit
attribuer un poids. Si celui-ci est sup�erieur �a un certain seuil, il est alors �etiquet�e b.
La valeur du seuil d�etermine l'e�cacit�e de s�election et le facteur de rejet.

L'�etiquetage utilis�e dans cette �etude est le plus performant �a l'heure actuelle, et
exploite la m�ethode SV (avec vertex secondaires). Il a �et�e calibr�e grâce auxjets b
des �ev�enements ttH ; les jets l�egers et c venant, quant �a eux, des �ev�enements ttjj.
On d�esire en e�et s�electionner un maximum dejets b du signal tout en rejetant un
maximum de jets l�egers ou c du bruit de fond r�eductible.

La �gure VI.3.7 indique, pour le canal ttjj, les di��erentes e�cacit�es de s�election
atteintes pour di��erentes valeur de seuil sur le poids desjets b, ainsi que le facteur
de rejet desjets l�egers correspondants.

On peut noter qu'une e�cacit�e de s�election standard (� b = 60%) correspond �a
une valeur de seuilw > 4; 25, le facteur de rejet desjets l�egers s'�elevant alors �a 128.
Les performances d'�etiquetage, pour diverses valeurs de seuil sur le poids desjets b,
et pour les canaux ttH, t tbb et ttjj peuvent être trouv�es en annexeA.

�Etiquetage avec m�ethode SV La m�ethode d'�etiquetage SV permet de faire varier
l'e�cacit�e de s�election des jets b en jouant sur le poids desjets (cf sectionIV.2.2).
L'optimisation de la coupure sur le poids desjets b conduit au choix wSV > 4; 0,
soit une e�cacit�e de s�election des jets b � b = 61%. Les e�cacit�es des coupures de
s�election correspondantes sont pr�esent�es pour le signal ttH et les bruits de fond dans
le tableau VI.3.4. On observe que le bruit de fond est r�eduit, tout en conservant le
même niveau de signal. Cela conduit �a une signi�cation statistiqueS=

p
B =2,5. Le

rapport (S=
p

B)syst tenant compte des erreurs syst�ematiques sur les bruits de fond
(7,6 %) s'�el�eve quant �a lui �a 1,9. L'am�elioration du potentiel de d�ecouverte du boson
de Higgs due �a un �etiquetage r�ealiste, dans le canal ttH, est donc importante, même
pour cette analyse en coupures.

Celle-ci sou�re pourtant toujours du manque de statistique, et c'est un seul
�ev�enement t tjj sur les 100 000 g�en�er�es qui passein �ne la s�election. Cet unique �ev�e-
nement repr�esente �a lui seul 18,4 �ev�enements attendus pour une luminosit�e int�egr�ee
de 30 fb� 1.



118 Chapitre VI { Potentiel de d�ecouverte du boson de Higgs dans le canal ttH

Fig. VI.3.7 { Facteurs de rejet des jets l�egers (�a gauche) et c (�a droite) en fonction de l'e�cacit�e
de s�election, pour di��erentes valeurs de seuil sur le poids desjets b, pour le canal ttjj, avec la
m�ethode d'�etiquetage SV.

VI.4 M�ethode avec fonctions de vraisemblance

Pour augmenter la l'e�cacit�e de l'analyse, de nouvelles grandeurs physiques
peuvent être exploit�ees. �A titre d'exemple, la distance angulaire entre le lepton et
un jet b est plus petite s'ils proviennent tous deux de la d�esint�egration du même
quark t .

Cependant, ajouter des coupures suppl�ementaires risquerait de diminuer trop
fortement l'e�cacit�e de s�election. La m�ethode du rapport de vraisemblance (cf sec-
tion IV.2 page55) peut ici être pertinente, car elle permet de combiner un nombre
arbitraire de variables en une seule variable discriminante.

Une �etude ([37], [34]) a analys�e l'impact de l'utilisation de rapports de vraisem-
blance sur cette analyse. Plutôt que d'e�ectuer une s�erie de coupures pour d�eterminer
la meilleure combinaisoǹ �b -jjb , une fonction de vraisemblance est introduite, qui
tire parti des grandeurs suivantes :

1. mjj : la masse invariante des deuxjets l�egers provenant de la d�esint�egration
hadronique du boson W.

2. mjjb : la masse invariante desjets l�egers et du jet b provenant de la d�esint�e-
gration hadronique du quarktop.
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Coupure
t tH t tbb (QCD) t tjj
(%) (%) (%)

1 ` et 6 jets 47,0 - -
4 jets b (wSV > 4; 0) 3,8 (8) 0,9 (-) 0,0089 (-)
2 tops reconstruits 2,3 (60) 0,6 (62) 2; 7 � 10� 3 (30)
mt = 175 � 22 1,9 (81) 0,5 (79) 1; 8 � 10� 3 (57)
mbb = mf it

H � 30 0,1 (24) 0,1 (23) 0; 4 � 10� 3 (25)
nombre d'�ev�enements

25� 2 87� 7 18+43
� 7attendus pour 30 fb� 1

Tab. VI.3.4 { E�cacit�e des coupures pour chaque �etape de l'analyse sur des �ev�enements issus
de simulation d�etaill�ee, avec �etiquetage des jets b selon la m�ethode SV (coupure sur le poids
WSV > 4; 0). Les e�cacit�es relatives sont indiqu�ees entre parenth�eses. La derni�ere ligne indique le
nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1 de donn�ees, incluant les erreurs statistiques.

3. � R(`; b) : la distance angulaire entre le lepton et lejet b dont on suppose qu'il
provient de la d�esint�egration du même quarktop.

4. m`�b : la masse invariante du lepton, du neutrino reconstruit et dujet b qui
proviennent de la d�esint�egration du quark top.

5. \ (j; j ) : l'angle entre les deuxjets l�egers provenant de la d�esint�egration du
boson W.

6. � R(b; jj ) : la distance angulaire entre lejet b et le syst�eme dejets l�egers
provenant de la d�esint�egration du quark top.

Les distributions de r�ef�erence utilis�ees par ce rapport de vraisemblance sont
pr�esent�ees �gure VI.4.1. On peut constater qu'elles di��erent sensiblement pour les
bonnes et les mauvaises associationsjets-produits de d�esint�egration.

La �gure VI.4.2 repr�esente les valeurs des six variables utilis�ees pour les bonnes
combinaisons du signal ainsi que pour toutes les combinaisons des deux bruits de fond
ttbb et ttjj. On remarque que ces variables prennent, lorsqu'elles sont �evalu�ees pour
les �ev�enement du bruit de fond, des valeurs tr�es proches des mauvaises combinaisons
�evalu�ees pour les �ev�enements de signal.

La grandeurpLH combi (pour pairing likelihood) est ensuite d�e�nie, pour d�etermi-
ner si une combinaison est correcte ou non :

pLH combi = pLH (x1; : : : ; x6)

= pLH (mjj ; mjjb ; � R(b; )̀; m`�b ; \ (j; j ); � R(b; jj ))

=
P correcte

combi

P correcte
combi + Pmauvaise

combi

La combinaison qui donne la valeur maximale pourpLH correcte
combi est s�electionn�ee :

on consid�ere dans la suite de l'analyse que cette combinaison est correcte.
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Fig. VI.4.1 { Variables d'entr�ee du rapport de vraisemblance d'appariement ([34]), pour des �ev�e-
nements issus de simulation rapide. En bleu, trait plein : bonnes combinaisons ; en rouge, trait
pointill�e : mauvaises combinaisons. Toutes les distributions sont normalis�ees �a 1.



VI.4 M�ethode avec fonctions de vraisemblance 121

Fig. VI.4.2 { Variables d'entr�ee du rapport de vraisemblance d'appariement([34]), pour des �ev�e-
nements issus de simulation rapide. En trait plein bleu : bonnes combinaisons du signal ttH ; tirets
rouges : combinaisons du canal ttbb ; pointill�es mauves : combinaisons dans le canal ttjj. Toutes
les distributions sont normalis�ees �a 1.
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La variable de sortie, que l'on nommerapLH , est repr�esent�ee �gure VI.4.3. Pour
chaque �ev�enement, seule la combinaison qui conduit �a la valeur maximale depLH
est conserv�ee.

Fig. VI.4.3 { Rapport de vraisemblance d'appariement pLH : en trait plein bleu, pour les com-
binaisons correctes ; en pointill�es rouges, pour les mauvaises combinaisons. La normalisation des
courbes est arbitraire, mais le rapport entre elles est pr�eserv�e.

Un second rapport de vraisemblance est utilis�e pour discriminer le signal du bruit
de fond. Il exploite :

1. mbb : la masse invariante des deuxjets b assign�es au boson de Higgs, qui est
piqu�ee �a mH pour le signal et plus lisse pour le bruit de fond.

2. � � (tproche; bb) : la di��erence de pseudo-rapidit�e entre le syst�eme bb et le quark
top reconstruit le plus proche en �R.

3. cos� �
b;b : le cosinus de l'angle entre l'un des deuxjets b associ�es au boson

de Higgs (dans le centre de masse de celui-ci) et la direction du boson de
Higgs. On exploite ainsi le fait que les d�esint�egrations des particules de spin 0
(comme le boson de Higgs) et de spin 1 (comme les gluons) ont des distributions
di��erentes.

4. � � (b; b) : la di��erence de pseudo-rapidit�e entre les deuxjets b associ�es au boson
de Higgs. Les �ev�enements du bruit de fond doivent avoir une distribution moins
centrale.

5. m(1)
bb : la plus petite masse invariante parmi les 6 combinaisons possibles de 2

jets b parmi 4.
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Fig. VI.4.4 { Variables d'entr�ee du rapport de vraisemblance utilis�e pour la discrimination si-
gnal/bruit de fond ([ 34]), pour des �ev�enements issus de simulation rapide. En bleu, trait plein :
�ev�enements de signal ; en rouge, trait pointill�e : bruit de fond t tjj. Toutes les distributions sont
normalis�ees �a 1.
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6. m(2)
bb : la seconde plus petite masse invariante parmi les 6 combinaisons possibles

de 2 jets b parmi 4.

7. � t1 � � t2 : la di��erence en phi des deux quarkstop reconstruits.

8. pt1
T + pt2

T : la somme des impulsions transverses des quarkstop reconstruits, qui
est l�eg�erement plus �elev�ee pour les �ev�enements de signal �a cause de l'�emission
du boson de Higgs massif.

On peut observer sur la �gureVI.4.4 que ces huit variables ont individuellement
un faible pouvoir discriminant, mais que leur combinaison apporte une information
int�eressante. La �gure VI.4.5 montre la distribution de fLH (pour �nal likelihood ),
la variable de sortie de ce rapport de vraisemblance, pour le signal et les deux types
de bruit de fond (ttbb et ttjj).

Fig. VI.4.5 { Rapport de vraisemblance \de signal" fLH : en trait plein bleu, pour le signal ttH ;
en tirets rouges, pour le bruit de fond ttbb ; en pointill�es mauves, pour le bruit de fond ttjj. Toutes
ces distributions sont normalis�ees �a l'unit�e.

Les coupures optimales �etablies par [34] sont pLH > 0; 7 et fLH > 0; 35. Par
d�efaut, ce sont ces valeurs qui seront utilis�ees avant toute �eventuelle r�eoptimisation.

VI.4.1 R�esultats de l'analyse avec fonctions de vraisemblance

VI.4.1.1 Simulation rapide

L'analyse men�ee sur les �ev�enements issus de simulation rapide o�re un aper�cu des
performances attendues proches de celles obtenues avec l'algorithme d'�etiquetage des
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jets b 3D. L'�etiquetage desjets b est forc�ement de type al�eatoire pour ces donn�ees,
toujours avec� b = 60 %, Rl�eger = 100 et Rc = 10.

Les coupures d�e�nies dans [37] et [34], c'est �a dire pLH > 0; 7 et fLH > 0; 35,
m�enent �a une e�cacit�e sur le signal presque deux fois plus grande qu'avec la m�ethode
avec coupures. On obtientin �ne un rapport signal sur racine de bruitS=

p
B = 2; 8.

En contrepartie, l'e�cacit�e de s�election sur le bruit de fond augmente dans les mêmes
proportions. C'est pourquoi la prise en compte des erreurs syst�ematiques (� 6; 1%,
cf sectionVI.1.2.1) sur le bruit de fond conduit �a (S=

p
B)syst = 2; 0. Les e�cacit�es

des coupures sont r�esum�ees dans le tableauVI.4.1.

Coupure
t tH t tbb (QCD) t tbb (EF) t tjj
(%) (%) (%) (%)

1 ` et 6 jets + 4 jets b 3,8 1,5 1,5 0,01
2 tops reconstruits 3,3 (87) 1,3 (85) 1,3 (84) 0,01 (63)
mbb = mf it

H � 30 GeV/c2 1,6 (50) 0,3 (26) 0,4 (31) 2; 3 � 10� 3 (30)
fLH > 0; 35 1,4 (86) 0,2 (68) 0,3 (70) 1; 4 � 10� 3 (62)
nombre d'�ev�enements

45 170 22 68
attendus pour 30 fb� 1

Tab. VI.4.1 { E�cacit�e des coupures pour chaque �etape de l'analyse sur des �ev�enements issus de
simulation rapide, avec �etiquetage desjets b \al�eatoire". Les e�cacit�es relatives sont indiqu�ees entre
parenth�eses. La derni�ere ligne indique le nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1 de donn�ees.

Il est possible de chercher �a optimiser ce rapportS=
p

B en ajustant simultan�e-
ment les coupures sur pLH et fLH. La �gureVI.4.6 repr�esente le rapport S=

p
B

en fonction de la coupure surpLH et sur fLH . Les zones cercl�ees indiquent les
plages o�u le rapport est maximum, c'est �a dire les valeurs des coupures optimales
sur pLH et fLH . On constate, notamment sur la �gure de droite, que les transitions
sont douces. Les coupures sont optimales pourpLH > 0; 7 et fLH > 0; 44, mais ne
changent pas fonci�erement le rapportS=

p
B, qui passe de 2,79 �a 2,83.

Le bruit de fond et le signal diminuent l�eg�erement, ce qui conduit �a une augmen-
tation du rapport ( S=

p
B)syst , qui passe de 2,0 �a 2,2, car le bruit de fond attendu

est alors l�eg�erement plus faible. Malgr�e cette petite am�elioration, l'int�erêt de cette
optimisation reste limit�e, car les valeurs deS=

p
B comme de (S=

p
B)syst sont assez

homog�enes.
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Fig. VI.4.6 { Rapport S=
p

B en fonction des coupures surpLH et fLH , pour des �ev�enements issus
de simulations rapide. �A gauche : pour l'ensemble des valeurs permises ; �a droite : agrandissement
pour une zone d'int�erêt.

VI.4.1.2 Simulation d�etaill�ee

Le v�eritable but de cette �etude est bien entendu d'appliquer l'analyse avec fonc-
tions de vraisemblance sur des �ev�enements issus de la simulation d�etaill�ee.

De tels �ev�enements permettent de tester les derniers algorithmes d'�etiquetage
en date, et l'on peut esp�erer une am�elioration substantielle de l'e�cacit�e de cette
analyse. En e�et, seule la simulation d�etaill�ee permet de prendre correctement en
compte toutes les corr�elations cin�ematiques avec l'�etiquetage des saveurs b, c etjets
l�egers.

Coupures par d�efaut Tout d'abord, ces coupures par d�efaut (pLH > 0; 7 et
fLH > 0; 35) sont appliqu�ees. On choisit un poids d'�etiquetage desjets de wSV >
4; 24, pour obtenir une e�cacit�e de s�election desjets b de � b = 60%. Les facteurs de
rejet valent alorsRl�eger =127 et Rc =8 ( cf annexeA).

En augmentant l'e�cacit�e de s�election des jets b � b = 66% (correspondant �a
wSV > 2; 75, cf annexeA), on obtient une augmentation de la signi�cation jusqu'�a
S=

p
B = 4; 1. Les e�cacit�es des coupures successives sont report�ees dans le tableau

VI.4.2. Si l'on compare au tableauVI.4.1, o�u l'�etiquetage des jets b �etait de type
al�eatoire, on remarque que pour une e�cacit�e sur ttbb un peu plus faible, l'e�cacit�e
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sur le signal augmente d'un facteur 2/3.

Coupure
t tH t tbb ttjj
(%) (%) (%)

1 ` + 6j (4b) 5,7 1,1 22� 10� 3

2 tops reconstruits 5,3 (92) 1,0 (94) 17� 10� 3 (76)
mbb = mf it

H � 30 GeV/c2 2,7 (52) 0,3 (27) 5� 10� 3 (32)
fLH > 0; 35 2,3 (85) 0,2 (75) 3� 10� 3 (50)
nombre d'�ev�enements

74� 3 217� 11 110+146
� 85attendus pour 30 fb� 1

Tab. VI.4.2 { E�cacit�e de s�election et nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb � 1, pour l'analyse
avec rapport de vraisemblance (pLH > 0; 7 et fLH > 0; 35), sur des donn�ees issues de simulations
d�etaill�ees, et en utilisant la m�ethode SV pour l'�etiquetage des jets (wSV > 2; 75). Les e�cacit�es
relatives sont indiqu�ees entre parenth�eses.

Toutefois, la faible statistique est assez p�enalisante pour une estimation �able
du bruit de fond ttjj. En e�et, moins d'une dizaine d'�ev�enements simul�es passent les
coupures de s�election. Si l'on tient compte les �ltres utilis�es lors de la simulation de
ce canal, et de la luminosit�e int�egr�ee de 30 fb� 1 envisag�ee pour cette �etude, chacun
des �ev�enements simul�es passant les coupures repr�esente 18,4 �ev�enements attendus.

Coupures optimis�ees Une optimisation sur les coupures surpLH et fLH a �et�e
conduite, a�n d'optimiser le rapport S=

p
B : pour ces deux variables, l'intervalle de

0 �a 1 est balay�e par pas de 0,01.
La �gure VI.4.7 repr�esente le rapport S=

p
B en fonction de pLH et fLH .

Contrairement �a l'analyse men�ee sur les �ev�enements issus de la simulation rapide,
on note des transitions abruptes. Celles-ci sont clairement visibles sur la �gure de
droite : en passant defLH > 0; 52 �a fLH > 0; 54, S=

p
B passe de 4,0 �a 4,8. Cela

est dû au faible nombre d'�ev�enements de bruit de fond ttjj qui passent les coupures,
tandis que leur poids est tr�es �elev�e : chaque �ev�enement g�en�er�e correspond �a plus
de 18 �ev�enements attendus. Ainsi, cette optimisation revient �a couper sur le dernier
�ev�enement t tjj. Les valeurs optimis�ees de ces coupures sont stables lorsque l'on fait
varier la valeur de seuil sur le poids desjets b (cf tableau B.1.3 en annexe).

Le meilleur rapport S=
p

B est obtenu pour wSV > 2; 75, fLH > 0; 54, et pas
de coupure surpLH , et atteint S=

p
B = 4; 8. L'absence de coupure surpLH ne

signi�e pas pour autant que cette variable est inutile : rappelons que les combinaisons
s�electionn�ees sont celles pour lesquellespLH est maximale.

La valeur de (S=
p

B)syst atteint quant �a elle son maximum, 3,9, pour les mêmes
coupures. Le d�etail des e�cacit�es des coupures et du nombre d'�ev�enements at-
tendus est donn�e dans le tableauVI.4.3, pour chaque canal. On peut calculer
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Fig. VI.4.7 { Rapport S=
p

B en fonction des coupures surpLH et fLH , pour des �ev�enements
issus de simulations d�etaill�ee, avecwSV > 2; 75. �A gauche : pour l'ensemble des valeurs permises ;
�a droite : agrandissement pour une zone d'int�erêt.

une limite inf�erieure sur S=
p

B en incluant dans le nombre attendus d'�ev�enements
t tjj l'erreur poissonienne maximale attendue, qui est de 21 �ev�enements �a 68% de
con�ance, et de 44 �ev�enements �a 90 % de con�ance. Ainsi, (S=

p
B)68% CL > 4; 5 et

(S=
p

B)90% CL > 4; 2.
La �gure VI.4.8.a repr�esente la masse invariantembb reconstruite, pour les �ev�e-

nements de signal, sur l'intervalle compris entre 0 et 400 GeV/c2. Les mauvaises
combinaisons sont hachur�ees en rouge, et repr�esentent environ la moiti�e des �ev�ene-
ments dans la plage de 80 �a 140 GeV/c2. Le pic est situ�e �a 110 GeV/c2, soit 9 % de
moins que l'hypoth�ese formul�ee sur la masse du boson de Higgs �a l'origine, comme
dans le cas de l'analyse en coupures (cf sectionVI.3.2.4). Il semble que la calibration
en �energie desjets b soit responsable de ce l�eger d�ecalage.

On peut remarquer l'aspect d�eform�e de ce spectre : le signal, comme le bruit de
fond combinatoire, pr�esente des creux notables vers 80 GeV/c2 et 140 GeV/c2. Entre
ces deux valeurs, un pic tr�es net et centr�e surmbb = 110 GeV/c2 est visible. Cette
d�eformation est imputable au rapport de vraisemblance dont est issue la variable
fLH : celui-ci utilise explicitement l'hypoth�ese sur la masse du boson de Higgs, �a
travers la variable d'entr�eembb . Il en r�esulte que les �ev�enements s�electionn�es ont ten-
dance �a reproduire la distribution dembb utilis�ee dans ce rapport de vraisemblance
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Coupure
t tH t tbb ttjj
(%) (%) (%)

1 ` + 6j (4b) 5,7 1,1 22� 10� 3

2 tops reconstruits 5,7 (100) 1,1 (100) 22� 10� 3 (100)
mbb = mf it

H � 30 GeV/c2 2,9 (51) 0,3 (27) 9� 10� 3 (40)
fLH > 0; 54 1,8 (60) 0,1 (44) 0� 10� 3 (0)
nombre d'�ev�enements

56� 3 136� 9 0+21
� 0attendus pour 30 fb� 1

Tab. VI.4.3 { E�cacit�e de s�election et nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb � 1, pour l'analyse
avec rapport de vraisemblance (fLH > 0; 54, pas de coupure surpLH ), sur des donn�ees issues de
simulations d�etaill�ees, et en utilisant la m�ethode SV pour l'�etiquetage des jets (wSV > 2; 75). Les
e�cacit�es relatives sont indiqu�ees entre parenth�eses.

(�gure VI.4.4 page123).
La �gure VI.4.8.b repr�esente cette même masse reconstruitembb , pour les �ev�e-

nements de signal ainsi que pour les bruits de fond physiques ttbb et ttjj.
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Fig. VI.4.8 { Masse invariante mbb attendue pour 30 fb� 1, avec �etiquetage des jets b SV et
wSV > 2; 75 et fLH > 0; 54 (pas de coupure surpLH ). �A gauche (a) : pour les �ev�enements de
signal, le bruit de fond combinatoire est hachur�e. �A droite (b) : pour le signal et les bruits de fonds
(hachur�es).

Exploitation des corr�elations des poids des jets b Les performances d'�etiquetage
desjets b d�ependent de nombreux facteurs. Par exemple, plus unjet b contient de
traces, plus son poids aura tendance �a être �elev�e. De même, si l'impulsion transverse
d'un jet b se trouve dans une certaine plage (entre 50 et 200 GeV/c), l'�etiquetage
sera meilleur.

On peut ainsi chercher �a tirer pro�t des di��erences entre les jets b issus de
la d�esint�egration du boson de Higgs, et ceux issus d'une divison de gluon (gluon
splitting) pr�esents dans le canal ttbb, �a travers leur poids d'�etiquetage ; ou plus
pr�ecis�ement grâce �a la corr�elation des poids des quatrejets b s�electionn�es.

De toutes les combinaisons test�ees pour tenter tirer parti de ces corr�elations,
il ressort que quelque soit le canal, la plus e�cace est la somme des quatre poids
des jets b s�electionn�es. Cette variable est repr�esent�ee sur la �gureVI.4.9, pour le
signal et le bruit de fond ttbb. Ainsi, une coupure suppl�ementaire est impl�emen-
t�ee :

P 4
jetb =1 wSV > 26 permet d'obtenir le meilleur rapportS=

p
B. Elle s�electionne

presque 95 % du signal et seulement 86 % du bruit de fond ttbb, comme l'in-
dique la sixi�eme ligne du tableau r�ecapitulatif VI.4.4. L'e�cacit�e sur le canal t tjj
reste inconnue, puisqu'aucun �ev�enement ne survivait aux coupures optimis�ees sur
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Fig. VI.4.9 { Somme des poids des quatrejets b pour les canaux ttH (trait plein bleu) et t tbb
(pointill�es rouges). Les deux distributions sont normalis�ees. Le trait noir symbolise la coupureP 4

jetb =1 wSV > 26.

pLH et fLH . La signi�cation statistique de d�ecouverte du boson de Higgs passe de

Coupure
t tH t tbb ttjj
(%) (%) (%)

1 ` + 6j (4b) 5,7 1,1 22� 10� 3

2 tops reconstruits 5,7 (100) 1,1 (100) 22� 10� 3 (100)
mbb = mf it

H � 30 GeV/c2 2,9 (51) 0,3 (27) 9� 10� 3 (40)
fLH > 0; 54 1,8 (60) 0,1 (44) 0� 10� 3 (0)P 4

jetb =1 wSV > 26 1,7 (95) 0,1 (86) 0� 10� 3 (0)

nombre d'�ev�enements
53� 3 117� 8 0+21

� 0attendus pour 30 fb� 1

Tab. VI.4.4 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb � 1, pour l'analyse avec rapport de vrai-
semblance (fLH > 0; 54, pas de coupure surpLH ), sur des donn�ees issues de simulations d�etaill�ees,
et en utilisant la m�ethode SV pour l'�etiquetage des jets (wSV > 2; 75). La corr�elation des poids de
jets est exploit�ee �a travers la coupure

P 4
jetb =1 wSV > 26.

S=
p

B = 4; 8 �a S=
p

B = 4; 9. Pour les mêmes coupures, le rapport (S=
p

B)syst atteint
quant �a lui 4,1, sa valeur optimale, contre 3,9 pr�ec�edemment. Quant aux limites in-
f�erieures surS=

p
B, pour di��erents niveaux de con�ance, on a (S=

p
B)68% CL > 4; 5



132 Chapitre VI { Potentiel de d�ecouverte du boson de Higgs dans le canal ttH

et (S=
p

B)90% CL > 4; 2.
Les distributions attendues pour la masse invariantembb , �gure VI.4.10 di��erent

peu de la �gure VI.4.8. Elle pr�esente notamment la même d�eformation, car la

Fig. VI.4.10 { Masse invariante mbb attendue pour 30 fb� 1 de donn�es, pour wSV > 2; 75, fLH >
0; 54 et

P
jetb =1 4wSV > 26 (pas de coupure surpLH ). �A gauche (a) : pour les �ev�enements de

signal seuls, le bruit de fond combinatoire est hachur�e.�A droite (b) : pour les �ev�enements de signal
et de bruit de fond (hachur�es).

même coupure surfLH est appliqu�ee. Pour les �ev�enements ttH dans la fenêtre de
massemf it

H � 30, environ 57 % des paires bb s�electionn�ees proviennent bien de la
d�esint�egration du boson de Higgs.

Fonction de vraisemblance sans mbb Comme on a pu l'observer dans les para-
graphes pr�ec�edents, l'utilisation de la variablembb dans le rapport de vraisemblance
conduit �a une d�eformation importante de la distribution de la masse reconstruite du
boson de Higgs, biaisant celle-ci vers la valeur demH suppos�ee au d�epart.

A�n de r�eduire, voire d'�eviter, cet e�et ind�esirable, une reconstruction a �et�e
e�ectu�ee en modi�ant l�eg�erement le rapport de vraisemblance. Sa variable de sortie,
not�ee d�esormais fLH 0, ne repose que sur sept variables d'entr�ee, et ne tire plus parti
de la ditribution de mbb .

L'analyse a �et�e men�ee de la même mani�ere, en utilisantfLH 0 au lieu defLH .
Le d�etail de l'e�cacit�e des coupures, ainsi que le nombre d'�ev�enements attendus, est
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indiqu�e dans le tableauVI.4.5. L'optimisation des coupures conduit �a conserver les

Coupure
t tH t tbb ttjj
(%) (%) (%)

1 ` + 6j (4b) 5,7 1,1 22; 2 � 10� 3

2 tops reconstruits 5,7 (100) 1,1 (100) 22; 2 � 10� 3 (100)
mbb = mf it

H � 30 GeV/c2 2,9 (51) 0,3 (27) 8; 9 � 10� 3 (40)
fLH 0 > 0; 5 2,0 (70) 0,1 (55) 1; 3 � 10� 3 (15)P 4

jetb =1 wSV > 26 1,9 (95) 0,1 (87) 0; 4 � 10� 3 (33)

nombre d'�ev�enements
61� 3 139� 9 18+43

� 7attendus pour 30 fb� 1

Tab. VI.4.5 { E�cacit�e de s�election et nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb � 1, pour l'analyse
avec rapport de vraisemblance sans la variablembb (fLH 0 > 0; 5, pas de coupure surpLH ), sur
des donn�ees issues de simulations d�etaill�ees, et en utilisant la m�ethode SV pour l'�etiquetage des
jets (wSV > 2; 75). Les e�cacit�es relatives sont indiqu�ees entre parenth�eses.

�ev�enements pour lesquelsfLH 0 > 0; 50 et
P 4

jetb =1 wSV > 26. Aucune coupure sur la
variable pLH n'apporte d'am�elioration en terme de rapportS=

p
B. La �gure VI.4.11

illustrant cette optimisation pr�esente des variations moins abruptes que lorsquefLH
est utilis�e (�gure VI.4.7).

La distribution de la masse invariantembb pour les �ev�enements de signal alors
attendus pour 30 fb� 1 de donn�ees, repr�esent�ee �gureVI.4.12.a, est moins d�eform�ee
que sur les �guresVI.4.8.a et VI.4.10.a. Elle ne subit plus les distorsions entrâ�n�ees
par l'utilisation explicite de l'hypoth�ese sur la masse du boson de Higgs, puisque
le rapport de vraisemblance n'utilise pasmbb comme variable d'entr�ee. Toujours
compar�e aux �gures VI.4.8.a et VI.4.10.a, le bruit de fond combinatoire semble
moins piqu�e �a la masse attendue.

Le signal lui-même, quoique toujours piqu�e entre 80 et 140 GeV/c2, est lui même
l�eg�erement plus �etal�e. Si l'on se restreint �a la fenêtre de massemf it

H � 30, environ 55
% des paires bb du signal proviennent e�ectivement de la d�esint�egration du boson
de Higgs.

La perte d'information n'est cependant pas trop sensible, puisque la signi�cation
statistique de d�ecouverte du boson de Higgs, dans ces conditions, s'�el�eve �a 4,9, comme
pr�ec�edemment. En tenant compte d'une erreur syst�ematique de 6,1 % sur le bruit
de fond, (S=

p
B)syst = 3; 9. Le rapport (S=

p
B)syst peut atteindre 4,0 si l'on utilise

les coupurespLH > 0; 23, fLH 0 > 0; 57 et
P 4

jetb =1 wSV > 26. Dans ce cas,S=
p

B
d�ecroit l�eg�erement pour atteindre 4,7.

Les limites inf�erieures surS=
p

B, �etablies pour des niveaux de con�ance sur ttjj
de 68 et 90 %, s'�el�event �a (S=

p
B)68% CL > 4; 3 et (S=

p
B)90% CL > 4; 1. L'optimi-

sation des coupures surpLH et fLH 0 a conduit �a conserver un peu plus de bruit
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Fig. VI.4.11 { Rapport S=
p

B en fonction des coupures surpLH et fLH 0 (rapport de vraisem-
blance sans variablembb ), pour des �ev�enements issus de simulation d�etaill�ee avec wSV > 2; 75 etP 4

jetb =1 wSV > 26. �A gauche : pour l'ensemble des valeurs permises ; �a droite : agrandissement
pour une zone d'int�erêt.

de fond ttjj, c'est pourquoi ces limites sont l�eg�erement plus basses que lorsque la
variable mbb est utilis�ee.

VI.4.1.3 Conclusions et perspectives

Les m�ethodes avanc�ees d'�etiquetage desjets b ont montr�e de tr�es bonnes perfor-
mances dans le canal ttH, permettant de r�eduire les bruits de fond : le bruit de fond
ttjj est r�eduit �a un niveau n�egligeable, en comparaison du bruit de fond irr�eductible
t tbb. Ces performances ont �et�e atteintes grâce �a l'utilisation de la simulation et de la
reconstruction d�etaill�ees, qui seules permettent l'�etiquetage bas�e sur les param�etres
des traces.

Il s'ensuit une augmentation de la signi�cation statistique d'observation du bo-
son de Higgs qui, pour une masse de 120 GeV/c2 et une luminosit�e int�egr�ee de 30
fb� 1 (correspondant �a trois ans de prise de donn�ees �a la luminosit�e initiale), s'�el�eve
d�esormais �a 4,9, contre seulement 2,8 pour les analyses pr�ec�edentes.

L'�etude d�ecrite exploitait pour la premi�ere fois des �ev�enements issus de simulation
d�etaill�ee, ce qui a permis l'utilisation d'algorithmes d'�etiquetage desjets b r�ealistes.
Toutefois, lesjets et les leptons utilis�es dans l'analyse, bien qu'extraits d'�ev�enements
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Fig. VI.4.12 { Masse invariante mbb attendue pour 30 fb� 1 de donn�ees, pour wSV > 2; 75 et
fLH 0 > 0; 5 (rapport de vraisemblance sans la variablembb ) et

P 4
jetb =1 wSV > 26 (pas de coupure

sur pLH ). �A gauche (a) : pour les �ev�enements de signal (trait plein), le bruit de fond combinatoire
est hachur�e. �A droite (b) : pour les �ev�enements de signal (trait plein) et de bruit de fond (hachur�es)

de simulation d�etaill�ee, sont bas�es sur des informations de la simulation rapide. Qui
plus est, l'analyse a �et�e men�ee de mani�ere ind�ependante de la plate-forme logicielle
Athena .

Le travail consistant �a utiliser les informations les plus r�ealistes possibles (notam-
ment lesjets et leptons issus de la reconstruction d�etaill�ee) dans le cadre d'Athena
est actuellement en cours. Il n�ecessitera probablement un perfectionnement des rap-
ports de vraisemblance, en incluant par exemple la corr�elation des poids d'�etiquetage
desjets dans la fonction de vraisemblance d'appariement permettant de trouver les
jets issus de la d�esint�egration des quarks top et du boson de Higgs. Jusqu'�a pr�esent,
une e�cacit�e de 90 % sur tous les leptons a �et�e simul�ee de mani�ere simple.�A l'avenir,
une compr�ehension �ne de la reconstruction des leptons sera �egalement n�ecessaire.
Par ailleurs, il serait probablement avantageux de combiner les trois fonctions de
vraisemblance utilis�ees dans cette analyse (�etiquetage desjets b (wSV ), appariement
(pLH ) et signal (fLH )) en une seule. En�n, un des facteurs limitant le plus cette
�etude est la faible statistique des �ev�enements du bruit de fond ttjj. Une �etude r�ea-
liste devra se baser sur un nombre �elev�e de tels �ev�enements, de l'ordre de plusieurs
centaines de milliers.
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Chapitre VII

Conclusions

La construction du Lhc et de ses quatre exp�eriences est d�esormais bientôt ache-
v�ee. Cette r�ealisation majeure dotera la physique moderne d'un outil incomparable
pour �etudier en profondeur le Mod�ele Standard, voire pour �etablir les bases d'un
mod�ele plus g�en�eral encore. Elle aura demand�e de grands e�orts pour sa conception,
et son exploitation n'en requerra pas moins.

L'observation du boson de Higgs est un des objectifs principaux d'Atlas . De
nombreux signes laissent �a penser que sa masse est faible, aux alentours de 120
GeV/ c2. C'est dans cette optique qu'a �et�e �etudi�ee l'observation d'un boson de Higgs
�a travers le canal ttH ! `� b jjb bb.

Il s'agit de la premi�ere �etude r�ealis�ee grâce �a des �ev�enements issus de simulation
d�etaill�ee, et employant les derni�eres techniques d'�etiquetage desjets b, combinant
param�etre d'impact et vertex secondaires. L'utilisation de ces m�ethodes d'�etiquetage
permet de s�electionner les �ev�enements contenant quatre quarks b dans l'�etat �nal,
menant ainsi �a une r�eduction tr�es importante des bruits de fond. Compar�e �a la même
analyse sur des �ev�enements issus de simulation rapide, on note un am�elioration tr�es
nette du rapport signal sur racine de bruit attendu : pour un boson de Higgs de 120
GeV/ c2, et pour trois ans de prise de donn�ees �a la luminosit�e initiale (� 30 fb� 1),
celui-ci passerait de 2,9 �a 4,9.

Cette analyse repose n�eanmoins sur l'hypoth�ese que les performances de l'�eti-
quetage desjets b sont correctement comprises et bien �evalu�ees. Pour ce faire, une
calibration est n�ecessaire. Une m�ethode bas�ee sur les �ev�enements tt a �et�e d�evelopp�ee,
qui permettrait de constituer un �echantillon de jets b pour calibrer l'�etiquetage �a
partir des donn�ees. Cet �echantillon tr�es pur devrait �egalement permettre de mesurer
l'e�cacit�e de s�election de l'�etiquetage �a quelques pourcents pr�es.

L'�evaluation des facteurs de rejets desjets l�egers et c est une tâche plus ardue,
qui n�ecessitera probablement une intercalibration �a l'aide d'une deuxi�eme m�ethode
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d'�etiquetage, peu ou pas corr�el�ee �a l'�etiquetage spatial. La m�ethode exploitant les
leptons mous semble être un bon candidat.

Si le boson de Higgs existe, il doit avoir une masse inf�erieure �a 1 TeV, etAtlas
devrait être en mesure de le d�ecouvrir assez rapidement. Dans le cas contraire, des
signes de nouvelle physique devraient être observables �a l'�echelle du TeV. Ainsi,
Atlas et les autres exp�eriences duLhc permettront �a la physique des particules
d'avancer encore dans la compr�ehension des lois de l'Univers.
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de R �egie : b-tagging with DC1 data, Novembre 2003. ATL-PHYS-2004-006.

[30] J.E. Garc ��a-Navarro , S.Gonz �alez de la Hoz , E. Ros et M.A. Vos : The
b-tagging performance of the complete ATLAS DC1 layout usingWH events,
Juillet 2003. ATL-COM-INDET-2003-017.



BIBLIOGRAPHIE 141

[31] Leonardo Rossi , Vadim Kostyukhin , Jessica Lev êque , Rozanov
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Annexe A

Performances d'�etiquetage dans les
canaux ttH, t tbb et t tjj

Le tableauA.1 r�ecapitule les e�cacit�es de s�election et les facteurs de rejet desjets
l�egers et c pour di��erentes valeurs de seuil pour le poids desjets dans la proc�edure
d'�etiquetage desjets b, en utilisant la m�ethode SV, d�ecrite section IV.2.2 page61.

wseuil
SV

canal ttH canal ttbb canal ttjj

� b Ru Rc � b Ru Rc � b Ru Rc

2,5 66,9 31,1 5,5 65,1 42,2 5,6 66,9 58,8 5,9

2,75 66,0 33,3 5,8 64,2 47,4 5,9 66,0 65,4 6,2

3,0 65,0 36,0 6,1 63,3 52,6 6,2 65,1 72,8 6,5

3,25 64,0 38,8 6,5 62,3 58,6 6,5 64,2 82,0 6,8

3,5 63,0 41,7 6,9 61,3 65,3 6,8 63,2 91,4 7,1

3,75 62,0 44,7 7,3 60,3 74,1 7,2 62,2 101,9 7,5

4,0 61,1 48,2 7,8 59,1 84,2 7,5 61,2 113,6 7,9

4,25 59,9 51,7 8,2 58,0 96,6 8,0 60,1 127,4 8,4

4,5 58,1 55,7 8,7 56,9 111,6 8,6 59,0 141,6 9,0

Tab. A.1 { Performances d'�etiquetage dans les canaux ttH, t tbb et t tjj, avec la m�ethode SV.
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Annexe B

Recherche du boson de Higgs :
r�esultats

Cet annexe rassemble les r�esultats exhaustifs sur l'analyse du canal ttH ! `� b jjb bb.
Les tableaux pr�esentent le nombre d'�ev�enements attendus, pour le signal ou les bruits
de fond, correspondant �a 30 fb� 1 de donn�ees. Chaque ligne correspond �a une coupure
di��erente sur le poids des jets, dans le processus d'�etiquetage desjets b.

Les deux derni�eres colonnes de chaque tableau contiennent les rapportsS=
p

B
et (S=

p
B)syst .

Rappelons que (S=
p

B)syst tient compte des erreurs syst�ematiques sur le bruit
de fond, estim�es �a 6,1 % par [34] : (S=

p
B)syst = Sp

B +( B � 6;1%)2
.

B.1 Ine�cacit�e sur les leptons de 90 %

Le tableau B.1.1 rassemble les r�esultats pour les coupures standard surpLH et
fLH , �a savoir pLH > 0; 7 et fLH > 0; 35.

Le tableauB.1.2 r�eunit les r�esultats pour les mêmes coupures standard (pLH >
0; 7 et fLH > 0; 35), mais tient aussi compte de la coupure additionnelle

P 4
i =1 wjeti

sv >
26.

Le tableauB.1.3 quant �a lui r�esume les r�esultats o�u pLH et fLH sont optimis�es
pour maximiserS=

p
B. On trouvera les valeurs de seuil optimales pourpLH et fLH

dans les deuxi�eme et troisi�eme colonnes.
Le tableau B.1.4 en�n r�ecapitule les r�esultats o�u pLH et fLH sont optimis�es

pour maximiserS=
p

B, et o�u la coupure additionnelle
P 4

i =1 wjet i
Sv > 26 est utilis�ee.

On trouvera les valeurs de seuil optimales pourpLH et fLH dans les deuxi�eme et
troisi�eme colonnes.
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wseuil
SV nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 78,0 � 3; 5 233.8� 11; 7 165; 3+206 ;1
� 135;0 3,9 2,5

2,75 73,6 � 3; 4 216,8� 11; 3 110; 2+146 ;4
� 84;9 4,1 2,7

3,0 68,8 � 3; 3 201,5� 10; 9 91; 8+126 ;2
� 68;3 4,0 2,8

3,25 64,4 � 3; 2 185,1� 10; 4 91; 8+126 ;2
� 68;3 3,9 2,7

3,5 58,8 � 3; 1 170,4� 10; 0 73; 5+106 ;0
� 52;2 3,8 2,7

3,75 55,0 � 3; 0 156,9� 9; 6 55; 1+85 ;4
� 36;4 3,8 2,8

4,0 51,2 � 2; 9 141,0� 9; 1 36; 7+64 ;7
� 20;9 3,8 3,0

4,25 47,7 � 2; 8 129,2� 8; 7 36; 7+64 ;7
� 20;9 3,7 2,9

4,5 43,9 � 2; 6 119,3� 8; 4 18; 4+43 ;4
� 7;0 3,7 3,0

Tab. B.1.1 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, pour pLH > 0; 7, fLH > 0; 35 et
" ` = 0 ; 9

B.2 Pas d'ine�cacit�e sur les leptons

Une m�ethode pour augmenter l�eg�erement la statistique apr�es les coupures est de
ne pas simuler d'ine�cacit�e sur les leptons. Dans ce cas, un facteur 0,9 est appliqu�e
�a la �n de l'analyse pour calculer le nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1.

Le tableauB.2.1 pr�esente le nombre attendus d'�ev�enements avec cette m�ethode,
pour 30 fb� 1 de donn�ees.

Le tableau B.2.2 regroupe les r�esultats pour des coupures identiques, avec tou-
tefois une coupure additionnelle :

P 4
i =1 wjeti

sv > 26.
Le tableauB.2.3 r�esume les r�esultats o�u pLH et fLH sont optimis�es pour maxi-

miser S=
p

B, toujours avec une ine�cacit�e sur les leptons simul�ee apr�es analyse par
un facteur 0,9. On trouvera les valeurs de seuil optimales pourpLH et fLH dans
les deuxi�eme et troisi�eme colonnes.

En�n, le tableau B.2.4 rassemble les r�esultats pour des coupures surpLH et
fLH optimis�ees, et avec la coupure additionnelle

P 4
i =1 wjeti

sv > 26. L'ine�cacit�e sur
les leptons simul�ee apr�es analyse par un facteur 0,9. On trouvera les valeurs de seuil
optimales pourpLH et fLH dans les deuxi�eme et troisi�eme colonnes.
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wseuil
SV nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 72,6 � 3; 4 204,4� 11; 0 91; 8+126 ;2
� 68;3 4,2 2,9

2,75 70,1 � 3; 3 192,7� 10; 6 55; 1+85 ;4
� 36;4 4,5 3,2

3,0 65,6 � 3; 2 181,5� 10; 3 55; 1+85 ;4
� 36;4 4,3 3,1

3,25 62,3 � 3; 1 171,0� 10; 0 55; 1+85 ;4
� 36;4 4,1 3,1

3,5 57,2 � 3; 0 160,4� 9; 7 55; 1+85 ;4
� 36;4 3,9 2,9

3,75 54,1 � 2; 9 148,6� 9; 3 36; 7+64 ;7
� 20;9 4,0 3,1

4,0 50,6 � 2; 8 135,1� 8; 9 18; 4+43 ;4
� 7;0 4,1 3,3

4,25 47,2 � 2; 7 124,0� 8; 5 18; 4+43 ;4
� 7;0 4,0 3,2

4,5 43,4 � 2; 6 115,7� 8; 3 18; 4+43 ;4
� 7;0 3,8 3,1

Tab. B.1.2 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, pour pLH > 0; 7, fLH > 0; 35 et
" ` = 0 ; 9. La coupure additionnelle

P 4
i =1 wjeti

sv > 26 est ici utilis�ee.

wseuil
SV pLH fLH nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 0,00 0,54 59,3 � 3; 1 146,9� 9; 3 18; 4+43 ;4
� 7;0 4,6 3,6

2,75 0,00 0,54 56,0 � 3; 0 135,7� 8; 9 0+21 ;1
� 0;0 4,8 3,9

3,0 0,00 0,54 52,8 � 2; 9 125,7� 8; 6 0+21 ;1
� 0;0 4,7 3,9

3,25 0,00 0,54 50,0 � 2; 8 116,3� 8; 3 0+21 ;1
� 0;0 4,6 3,9

3,5 0,00 0,54 45,8 � 2; 7 104,6� 7; 8 0+21 ;1
� 0;0 4,5 3,8

3,75 0,00 0,54 42,6 � 2; 6 95,2� 7; 5 0+21 ;1
� 0;2 4,4 3,8

4,0 0,00 0,51 44,1 � 2; 6 92,2� 7; 4 0+21 ;1
� 0;0 4,6 4,0

4,25 0,02 0,51 40,6 � 2; 5 85,2� 7; 1 0+21 ;1
� 0;0 4,4 3,8

4,5 0,02 0,51 37,3 � 2; 4 75,8� 6; 7 0+21 ;1
� 0;0 4,3 3,8

Tab. B.1.3 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, avec coupures surpLH et fLH opti-
mis�ees pour maximiserS=

p
B , " ` = 0 ; 9.
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wseuil
SV pLH fLH nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 0,00 0,54 54,5 � 2; 9 125,1� 8; 6 18; 4+43 ;4
� 7;0 4,6 3,7

2,75 0,00 0,54 52,9 � 2; 9 116,9� 8; 3 0+21 ;0
� 0;0 4,9 4,1

3,0 0,00 0,54 49,9 � 2; 8 109,9� 8; 0 0+21 ;0
� 0;0 4,8 4,0

3,25 0,00 0,54 47,9 � 2; 8 104,0� 7; 8 0+21 ;0
� 0;0 4,7 4,0

3,5 0,00 0,54 44,1 � 2; 6 96,4� 7; 5 0+21 ;0
� 0;0 4,5 3,9

3,75 0,00 0,54 41,7 � 2; 6 88,7� 7; 2 0+21 ;0
� 0;0 4,4 3,8

4,0 0,00 0,51 43,3 � 2; 6 87,0� 7; 2 0+21 ;0
� 0;0 4,6 4,0

4,25 0,02 0,51 40,1 � 2; 5 80,5� 6; 9 0+21 ;0
� 0;0 4,5 3,9

4,5 0,02 0,51 36,8 � 2; 4 72,9� 6; 5 0+21 ;0
� 0;0 4,3 3,8

Tab. B.1.4 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, avec coupures surpLH et fLH opti-
mis�ees pour maximiserS=

p
B , " ` = 0 ; 9. La coupure additionnelle

P 4
i =1 wjeti

sv > 26 est ici utilis�ee.

wseuil
SV nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 76,5 � 3; 3 231,6� 11; 1 148; 8+185 ;5
� 121;5 3,9 2,5

2,75 72,2 � 3; 2 215,2� 10; 7 99; 2+131 ;8
� 76;4 4,1 2,8

3,0 67,6 � 3; 1 199,9� 10; 3 82; 7+113 ;6
� 61;5 4,0 2,8

3,25 63,3 � 3; 0 184,0� 9; 9 82; 7+113 ;6
� 61;5 3,9 2,8

3,5 58,2 � 2; 9 171,3� 9; 5 66; 1+94 ;4
� 47;0 3,8 2,8

3,75 54,1 � 2; 8 158,6� 9; 2 49; 6+76 ;9
� 32;7 3,8 2,8

4,0 50,1 � 2; 7 142,2� 8; 7 33; 1+58 ;2
� 18;9 3,8 2,9

4,25 46,7 � 2; 6 122,1� 8; 0 33; 1+58 ;2
� 18;9 3,7 3,0

4,5 42,9 � 2; 5 120,0� 8; 0 16; 5+39 ;0
� 6;3 3,7 3,0

Tab. B.2.1 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, pour les coupures standardpLH > 0; 7
fLH > 0; 35. L'ine�cacit�e sur les leptons n'est pas simul�ee au cours de l'analyse, mais corrig�ee
apr�es coup par un facteur 0,9.
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wseuil
SV nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 71,1 � 3; 2 203,0� 10; 4 82; 7+113 ;6
� 61;5 4,2 2,9

2,75 68,6 � 3; 1 192,5� 10; 1 49; 6+76 ;9
� 32;7 4,4 3,2

3,0 64,3 � 3; 0 181,4� 9; 8 49; 6+76 ;9
� 32;7 4,2 3,1

3,25 61,2 � 3; 0 170,8� 9; 5 49; 6+76 ;9
� 32;7 4,1 3,1

3,5 56,5 � 2; 8 161,8� 9; 3 49; 6+76 ;9
� 32;7 3,9 2,9

3,75 53,1 � 2; 8 150,7� 8; 9 33; 1+58 ;2
� 18;9 3,9 3,0

4,0 49,5 � 2; 7 136,4� 8; 5 16; 5+39 ;0
� 6;3 4,0 3,2

4,25 46,2 � 2; 6 117,4� 7; 9 16; 5+39 ;0
� 6;3 4,0 3,3

4,5 42,5 � 2; 5 116,9� 7; 9 16; 5+39 ;0
� 6;3 3,7 3,0

Tab. B.2.2 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, pour les coupures standardpLH > 0; 7
fLH > 0; 35. L'ine�cacit�e sur les leptons n'est pas simul�ee au cours de l'analyse, mais corrig�ee
apr�es coup par un facteur 0,9.

wseuil
SV pLH fLH nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 0,00 0,54 57,8 � 2; 9 144,9� 8; 8 16; 5+39 ;0
6;3 4,6 3,6

2,75 0,00 0,54 54,5 � 2; 8 133,8� 8; 4 0+19 ;0
� 0;0 4,7 3,9

3,0 0,00 0,54 51,2 � 2; 7 123,7� 8; 1 0+19 ;0
� 0;0 4,6 3,8

3,25 0,00 0,54 48,4 � 2; 6 115,3� 7; 8 0+19 ;0
� 0;0 4,5 3,8

3,5 0,00 0,54 44,7 � 2; 5 105,2� 7; 5 0+19 ;0
� 0;0 4,4 3,7

3,75 0,00 0,54 41,4 � 2; 4 96,2� 7; 1 0+19 ;0
� 0;0 4,2 3,6

4,0 0,00 0,51 42,5 � 2; 5 93,6� 7; 0 0+19 ;0
� 0;0 4,4 3,8

4,25 0,41 0,47 41,7 � 2; 4 87,8� 6; 8 0+19 ;0
� 0;0 4,5 3,9

4,5 0,02 0,51 36,0 � 2; 3 75,6� 6; 3 0+19 ;0
� 0;0 4,1 3,7

Tab. B.2.3 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, pour les coupures standardpLH > 0; 7
fLH > 0; 35. L'ine�cacit�e sur les leptons n'est pas simul�ee au cours de l'analyse, mais corrig�ee
apr�es coup par un facteur 0,9.
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wseuil
SV pLH fLH nattendus

t �tH nattendus
t �tb�b nattendus

t �tjj S=
p

B (S=
p

B)syst

2,5 0,00 0,54 53,1 � 2; 8 123,7� 8; 1 16; 5+39 ;0
� 6;3 4,5 3,6

2,75 0,00 0,54 51,5 � 2; 7 116,3� 7; 8 0+19 ;0
� 0;0 4,8 4,0

3,0 0,00 0,54 48,4 � 2; 6 109,5� 7; 6 0+19 ;0
� 0;0 4,6 3,9

3,25 0,00 0,54 46,4 � 2; 6 104,2� 7; 4 0+19 ;0
� 0;0 4,5 3,9

3,5 0,00 0,54 42,9 � 2; 5 97,8� 7; 2 0+19 ;0
� 0;0 4,3 3,7

3,75 0,00 0,54 40,4 � 2; 4 90,4� 6; 9 0+19 ;0
� 0;0 4,2 3,7

4,0 0,00 0,51 41,8 � 2; 4 88,8� 6; 9 0+19 ;0
� 0;0 4,4 3,9

4,25 0,41 0,47 41,2 � 2; 4 83,5� 6; 7 0+19 ;0
� 0;0 4,5 4,0

4,5 0,02 0,51 35,5 � 2; 3 73,0� 6; 2 0+19 ;0
� 0;0 4,2 3,7

Tab. B.2.4 { Nombre d'�ev�enements attendus pour 30 fb� 1, pour les coupures standardpLH > 0; 7
fLH > 0; 35. L'ine�cacit�e sur les leptons n'est pas simul�ee au cours de l'analyse, mais corrig�ee
apr�es coup par un facteur 0,9. Prise en compte de la coupure additionnelle

P 4
i =1 wjeti

sv > 26.



Calibration de l'�etiquetage des jets issus de quarks beaux et recherche
du boson de Higgs dans le canal t tH ! `� b jjb b b dans l'exp�erience
ATLAS aupr�es du LHC

L'exp�erience ATLAS, install�ee au CERN, exploitera les collisions de protons
du LHC pour approfondir le Mod�ele Standard, et chercher d'�eventuelles traces de
nouvelle physique. L'une de ses tâches principales sera la recherche du boson de
Higgs.

Cette th�ese d�ecrit d'abord les derniers algorithmes d'�etiquetage des jets b en
date, et propose une m�ethode de calibration bas�ee sur les premi�eres donn�ees que le
d�etecteur recueillera �a partir de 2007.

Puis l'hypoth�ese d'un boson de Higgs de faible masse (mH < 135 GeV/c2) est
consid�er�ee. Dans cette plage de masse, il devrait se d�esint�egrer pr�ef�erentiellement
en une paire de quarks b. Le canal ttH a �et�e �etudi�e pour la premi�ere fois en simu-
lation d�etaill�ee, et avec les m�ethodes d'�etiquetage des jets b les plus r�ecentes. Pour
une luminosit�e int�egr�ee de 30 fb� 1 (trois ans de prise de donn�ees), le rapport S=

p
B

caract�erisant la sensibilit�e de cette analyse est 4,9, permettant une observation non
ambigu•e du boson de Higgs dans ce canal.

Mots-clefs: ATLAS, �etiquetage des jets b, calibration de l'�etiquetage des jets b,
boson de Higgs, ttH.

B-tagging calibration and search for the Higgs boson in the t tH ! `� b
jjb b b channel with ATLAS at LHC

The ATLAS experiment, based at CERN, will use the LHC proton collisions
to deepen the Standard Model measurements, and look for possible signs of new
physics. One of its main tasks will be the search for the Higgs boson.

This thesis �rst describes the latest b-tagging algorithms, shows the importance
of its calibration, and proposes a b-tagging calibration method based on the �rst
data recorded by ATLAS.

Then, considering that the Higgs boson may be light (mH < 135 GeV/c2), the
ttH channel is studied, with H decaying in a b quark pair. Full simulation and the
latest realistic b-tagging methods have been combined for the �rst time. For an in-
tegrated luminosity of 30 fb� 1 (3 years of data taking), the S=

p
B ratio, determining

the sensitivity of this analysis, is raised to 4.9. This should allow a non-ambiguous
observation of the Higgs boson in this channel.

Keywords : ATLAS, b-tagging, b-tagging calibration, Higgs boson, ttH.
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