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Chapitre |

Introduction thkeorique

.1 Le Mocakle Standard

Le Moctle Standard est un cadre threorique decrivant les particulesekmentaires
et leurs interactions. Il synthetise notre compehension actuelle de la physique des
particules.

[.1.1 Les particuleseémentaires

On distingue deux types de particulesekmentaires : les particules de spin demi-
entier, et celles de spin entier. Les premeres oleissenta la statistique de Fermi-Dirac,
et sont appekesfermions; les secondes, a la statistique de Bose-Einstein, et sont
appekesbosons

Les fermions peuvent &tre vus comme les briquesekementaires, les constituants
intimes de la matere. lls sont epartis en deux cakgories, les quarks et les leptons,
auxquels on associe les nombres quantiques baryonique B et leptonique L. Six types
de quarks sont connusa ce jour : les quarks u, d, s, ¢, t et b, respectivement poy,
down, strange, charmed, togt bottom (ou beauty). lls portent une chargeelectrique
fractionnaire de 2/3 ou -1/3, et une charge dite de couleur (rouge, verte ou bleue).
Les quarks se combinent ehadrons, dont on ¢k nit deux types :

les baryons : qqq

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

Les leptons portent une chargeelectrique entere de 0 ou A ce jour sont connus
six types de leptons : trois leptons charges, lelectron e, le muon  etle tau
et trois leptons neutres assoces : leseutrinos ., et
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Les quarks u et d, avec lelectron et le neutrinoelectronique forment la premere
cereration (ou famille) de fermions. lls sont les constituantsekmentaires de la ma-
tere qui nous entoure. Il existe deux autres gererations de fermions, qui sont des
epliques plus massives de la premere famille { ce qui porte leur nombrea douze.
Leurs caraceristiques, extraites de], sont esunees dans le tableau.1.1. Chacune
de ces particules possede un homologue de m&éme masse et de méme spin, mais de
charge electrique (eteventuellement de couleur), et nombres baryonique et lepto-
nigue opposs : ce sont les anti-particules.

Gereration
e oe g Charge L B
uarks u c t 2/3 0 1/3
9 d s b -13 0 1/3
leptons 1 10
P e 0 1 0

Tab. 1.1.1 { Caraceristiques des fermions

Nom Cha_rge Masse
electrique

- up u 2/3 1,5 - 4 MeV/c?
" down d -1/3 4 - 8 MeV/c?
—%_ charmed c 2/3 1;15 - 1,35 GeV/c?
8;’“ strange s -1/3 80 - 130 MeV/c?

top t 2/3 1743 5,1 GeV/c?

N bottom ou beauty b -1/3 4;1 - 44 GeV/c?

— electron e -1 511 keV/c?
” neutrinoelectronique | . 0 < 3eVv/ic
S muon -1 10566 MeV/c?
2~ | neutrino muonique 0 < 0;19 MeV/c?
- tau -1 1,78 GeV/c?

N neutrino tauique 0 < 182 MeV/c?

Tab. 1.1.2 { Caraceristiques des fermions

Dans chaque famille de quarks et de leptons, les constituants sont classes en
multiplets d'isospin faible. Les fermions de chiralie gauche forment des doublets de
SU(2)_, dont les composantes sont identiees par la valeur de la troiseme compo-
sante de l'isospin E. Ceux de chiralie droite sont des singlets (T=0). Il esta noter
que, dans le Moctle Standard, les neutrinos n‘ont pas de composante droite. On a
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ainsi, pour la premere famille

u T3:+l
Q: L = e %
d L e L Ty = 2

ainsi que les singlets I, dr et es.

.1.2 Les interactions fondamentales

Dans le Mockle Standard, les particules interagissent entre elles par l'interne-
diaire de particules : les bosons.
Le Mockle Standard cecrit trois des quatre interactions fondamentales :

I'interactionelectromagretique est nmedee par le photon( ), et n'agit que sur
les particuleselectriquement chargees. Elle egit les prenonenes les plus cou-
rants (colesion des mokcules, chimie, ...).

l'interaction faible  agit sur tous les fermions, et ses nediateurs sont les bosons
intermediaires W et Z°. Ces derniers peuvent interagir entre eux et, pour le
W ,egalement avec le photon. Cette interaction faible est responsable de la
esinegration

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

l'interaction gravitationnelle n'est pas cecrite par le Mockle Standard. Elle agit
sur toutes les particules, et son nmediateur suppose est le graviton.

Interaction Boson(s) Charge Masse (en Ge\J Poree (m)
electromagretique 0 0 1

faible w20 1,0 80,4, 91,2 10 18

forte g (i=1a 8) 0 0 10 15
gravitationnelle graviton ? 0 0 1

Tab. 1.1.3 { Les bosons

[.1.2.1 L'interactionelectro-faible

Les interactions electromagretique et faible sont uniees par la theorie electro-
faible, developpee par Glashow, Weinberg et Salam”], [3] et [4]) dans les anrees
60.

La treorie electrofaible oleita la synetrie de jauge SU(2), U(1), et cecrit
les interactions des quarks et des leptons. Ces interactions sont medees par quatre
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bosons : B correspond au gererateur deU(1)y, et W, W? et W3 aux gererateurs
de SU(2)_. Deux nouveaux nombres quantiques sont introduits : I'nypercharggy ,
relative aux interactions avec B, et l'isospin faible T, relatif aux interactions avec
les champs W.

En letat, les particules de cette theorie sont sans masse. Le nmecanisme de Higgs
(cf sectionl.2) donne une masse aux fermions, et nelange les champs& W2 en
unetat sans masse A (le photon) et unetat massif 2 (le bosonz°) :

al R( w) est une rotation d'angle  (angle de Weinberg).
Les bosons W et W sont une combinaison des champs et W? :
W w2

W= —po—

L'hypercharge et la troiseme composante de l'isospin faibleT§) sont releesa la
chargeelectrique par la relation de Gell-Mann-Nishijima Q = Tz + Yy =2.

Le photon se couple aux fermions proportionnellementa leur charge electrique.
Le couplage du boson%Z(courant neutre) est lea la foisa la chargeelectrique eta la
troiseme composante de l'isospin faible. En n, les bosons Wse couplent (courant
charge) uniquement aux fermions de chiralie gauche; le couplage est de la méme
intensie pour tous les fermions. Du fait de la masse des bosons Wt Z°, la force
electrofaible a une poree faible ( 10 *® m).

Les etats propres de saveur ne sont pas exactement les mémes que les etats
propreselectrofaibles, les trois gererations de quarks se nelangent donc. Ce nrelange
est cecrit par la matrice unitaire Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, dite matrice CKM :

0 1 0 10 1
do Vud Vus Vub d
@SOA = @Vcd Ves Vob A@SA
bo th Vts th b

.2 Le boson de Higgs

Le Mockle Standard est une treorieekgante, mais qui ne fournit pas, en letat,
de masse aux particules. Or, il aee cemonte exgerimentalement que les fermions
et les bosons internediaires sont massifs.

Pour corriger cette incompatibilie, 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 dieremment so®&U(2), U(1).
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Une autre approche permet d'expliquer la masse des particules : le mecanisme de
Higgs, qui est cecrit dans cette section. Si cette explication est correcte, une nouvelle
particule, le boson de Higgs, devrait &tre obsenee experimentalement.

Bien gu'aucune experiencea ce jour n‘ait pu formellement mettre enevidence ce
boson, des indications sur sa masse peuvent &tre ceduites, et elles serontegalement
cetailkes ici.

[.2.1 Le mecanisme de Higgs

Le mecanisme de brisure spontaree de la synetrieelectrofaible, aussi connu sous
le nom de necanisme de Higgs, est une solution possible au probeme de l'origine de
la masse des particules.

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

1o+ B I1+|I2
‘a3t g

Le lagrangien de ce champ skcrit
L=jD j* V()
a D estla cerivee covariante pour , et V le potentiel, de la forme
V()= %+ g

Dans cette expression, et 2 sont des paranetres eels libres. est choisi positif
pour que lenergie totale du champ soit borree inkrieurement.

Si 2 est positif, le potentiel est parabolique, avec un minimum pour =0 (et
les quatre champs sont cegerees en massep l'inverse, si 2 est choisi regatif (voir
gure [.2.1), le minimum ne sera pas un simple point, mais un cercle dans le plan

complexe :

a7 +2 ] j©=0)j] j°= >

La valeur moyenne dans le vide de la composar_lte+ doit eétre nulle an de
conserverJ(1), et donc la QED, non brisee. Le champ 3}’ au minimum du potentiel
est donre par

r
min 2 i
‘34 = —e€,;0 2
3.4 2

Pour obtenir lesequations du mouvement, il faut cevelopper le lagrangien autour

du minimum, un point doit donc &tre . La synetrie du vide est spontarement
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Fig. 1.2.1 { Repesentation simpliee 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 ¢ nit un cercle dans
le plan complexe

brie en choisissant une orientation particulere, alors que celle du lagrangien est
pesenee. Par exemple, pour =0, on obtient :

0 1 0
vide — g —
_ p_i v
2
q__
2 . .
al v=  — estlavaleur attendue du vide (owev pour vacuum expectation value

Et le ceveloppement de au voisinage du minimum devient

l1+il2 _l 0
wHaep, P35 oyen

Par invariance de jauge locale, on peut montre5] que les trois composantes
'1,"' o et' 4 sont absorkees pour donner leur masse aux bosons”, W et Z°. La
composante restantéd (" 3) corresponda un dege de libere restant dans la theorie,
donca une nouvelle particule, qui est appeke particule de Higgs.

[.2.2 Indications sur la masse du boson de Higgs

Le nmecanisme de Higgs aet propos en 1964. Depuis, de nombreuses experiences
ont cherchea mettre enevidence la particule pedite, sans suces jusqua pesent.
Cependant, diversesetudes ont permis de contraindre la masse du boson de Higgs,
gue ce soit de mangere directe ou indirecte.
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[.2.2.1 Candidats LEP

Les experiences instalees aupes du.arge Electron Positron collider (Lep) ont
obsene plusieursewenements susceptibles de contenir une desinegration de boson
de Higgs.

Ceseenements ontet enregistes pendant les derniers mois de prise de donrees,
al lenergie avaitee pousse jusqu'aux limites extrémes de l'acekrateur, celivrant

210 GeV au centre de masse, et rendant ainsi possible I'exploration de plages de
masseselewees (jusqua environ 115 GeW?).

Un exemple de ces candidats, obsene pateph , est repesene gure 1.2.2 page
suivante : il pourrait s'agir d'unevenementee! ZH,a Z ! qg (a1 g est un quark
bger, c'esta dire non b) et H! bb. La masse de ce boson de Higgs potentiellement
obsene serait de 114 3 GeV/c?. Cetevenement est peu compatible avec le bruit
de fond le plus probable e¢ ZZ ai un des Z se cesinegre en paire b et l'autre
en paire d.

Le nombre de ces candidatsetant toutefois assez restreint, la collaboratibep
a eu recoursa un estimateur pluselaboe que le simple comptage desewenements.
Cet estimateur, noe Q(my), regroupe des informations comme le nombre giets b
ou la masse reconstruite du boson de Higgs, et permet de comparer les hypotteses
\bruit de fond + signal” et \bruit de fond seul".

La gure 1.2.3 repesente la valeur de 2In(Q) en fonction de I'hypottese sur
my, pour l'exerience Aleph seule @ gauche), et pour les donrees combirees des
guatre experiences instalees alLep @ droite). Les zones verte et jaune repesentent
respectivement lesecartsa 1 et 2 autour du comportement \bruit de fond seul".

S L Dt L SR DU F R .
S U | S
=20 E20 F
o & F
15 | 15 |
10 | 10
3 r 3 2
0+ 0F
——— Observed F —— Observed
T Expectzd back ground : - T Expected background
=+=r=x Bxpegted signnI+L\nckgrou.|.ﬁ ] ---+-- Expectsd signal + background
19100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 19100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
m(GeV/c) m(GeV/c)

Fig. 1.2.3 { Valeurs attendues et obsenees de l'estimateur 2In(Q) en fonction de my, pour

I'experience Aleph seule @ gauche), et pour la combinaison des quatre exgeriences duep @

droite). En pointiles, les comportements attendus en cas de pesence ou d'absence de signal, et en

trait plein, le comportement obsene. Les bandes verte et jaune correspondent auxecartsa 1 et 2
de I'hypottese \bruit de fond seul"

Une valeur regative de 2In(Q) favorise I'hypothese de signal, alors qu'une va-
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Fig. 1.2.2 { Exenement enregiste par I'exgerience Aleph , et susceptible de pesenter une cesinegration d'un boson de Higgs en paire de
quarks b. En haut : plan X-Y; en bas : on distingue clairement dans la partie agrandie deux vertex tkeplaes, suggerant deujets b.
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leur positive priviegie son absence. On peut noter sur ces deux gures une ckviation
indiguant un signal autour demy, = 115 GeV/ 2. Cette ceviation, de I'ordre de 2,8
pour Aleph , est eduitea 1,7 si I'on combine les donrees des quatre exgeriences
du Lep (Aleph , Delphi , Opal et L3), signe que seulhleph a peut-&tre obsene
un signal.

Avec une ceviation si faible, aucune cecouverte n'a pu etre annonee. Toutefois,
une limite inerieure sur la masse du boson de Higgs a pu &tre pose avec un niveau
de con ance de 95 % my > 114,4 GeV/.

1.2.2.2 Ajustementelectrofaible

Le Mockele Standard est une treorie remarquable en ce qu'elle permet d'e ectuer,

a partir de paranetres bien mesues, des pedictions sur les paranetres moins bien
connus. Ainsi, la masse du boson West mieux contrainte par les pedictions du
Mocele Standard que par les mesures directes.

La masse du boson de Higgs peut étre cetermiree indirectement grace aux ob-
servables mesuees dans le secteurelectrofaible. En e et, celles-ci peuvent étre ex-
primees en fonction des constantes de couplages e, g et g' ainsi que des masses des
fermions et du boson de Higgs. Leur valeur treorique, faisant intervenmy et m;
par le biais de corrections radiatives, peut ensuite étre compaeea la valeur mesuee
exgerimentalement pour obtenir une cetermination indirecte demy ou dem;.

80.6

[ = direct'(10)

[ == all data (90% CL)

805 -

804

803 /

0 18
m_[GeV]

Fig. 1.2.4 { Regions d'incertitudea 1 (39,35 %) surmy en fonction dem; pour les ceterminations
directes et indirectes, et egiona 90 % de niveau de con ance permise par la combinaison de toutes
les donrees.

La gure 1.2.4 compare ainsi les valeurs des masses du boson W et du quark
top, cetermirees directement (en bleu) ou indirectement (en vert). La combinaison
de ces esultats (ellipsede mauve, au centre) favorise un boson de Higgs de faible
masse.
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Fig. 1.2.5{ 2 de l'ajustement des paranetreselectrofaibles du Moctle Standard en fonction de
I'hypotrese de massemy du boson de Higgs.

La gure 1.2.5 montre quanta elle la variation 2= 2 2. esultant de
I'ajustement global de tous les paranetres du secteurelectrofaible en fonction de la
massemy du boson de Higgs. Le esultat de cet ajustement donne deux contraintes
fortes surmy :

my = 965, GeV/?

et
my < 219 GeV/c®> @ 95% de niveau de con ance)

con rmant ainsi I'nypotrese de masse faible.

1.2.2.3 Peérence treoriqgue MSSM

Bien que les suces du Mockle Standard soienteclatants, ce cadre treorique laisse
en suspens plusieurs probemes, dont voici une liste non exhaustive :

I'uni cation des trois interactions en une seule synetrie est impossible dans le
cadre du Mockle Standard, car pour de grandesechelles denergie, les constantes
de couplage ne convergent pas vers un méme point ( gure.6).
si une telle unication est envisagee, il devient dicile de concilier lechelle
electrofaible avec lechelle de grande uni cation, puisqu'environ 14 ordres de
grandeur les sparent.
les corrections radiativesa la masse du boson de Higgs divergent quadratique-
ment. Pour conservermy a une echelle inkrieure au TeV/c?, 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 Mockle Standard ne permet pas de cecrire l'interaction gravitationnelle
il n'explique pas non plus le nombre de gererations de fermions

U I I S T LS N CE | I W N R L ENNLE L B R
ETT T ¥ 71 °T 'T 1T T T 17T T 71 ' '1 71 T y i
- E —_ 60 E
T .= 60 © T
g 00 SM 3 MSSM
50 E o World Averagt; 3 50 e World. Average
pe E et 40 F ' 3
£
E e
%0 E 3 R LG 3
E
20 E A E |
E 0,(M_)=0.11740.005 |
0 - sin’®__=0.2317+0.0004 - WE : w3
E Ms i i
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Fig. 1.2.6 { Inverse des constantes de couplage en fonction de lenergie, pour le Mockle Standard
@ gauche) et SuSy @ droite).

La SuperSynetrie (SuSy) fait partie des dierents moceles developpes pour
esoudre ces di cules. Entre autres apports, I'uni cation des forces devient possible,
comme le montre la gurel.2.6.

La SuSy postule l'existence d'une synetrie entre bosons et fermions : pour
chaque particule de spinj, elle associe un partenaire supersynetrique de méme
masse et nombres quantiques, et de sgin 1=2. Un nouveau nombre quantique est
introduit : la R-parite, & nie par

R :( 1)3B+L+ZS

Les particules du Mocele Standard auront une R-parie positive, et leur superpar-
tenaires, une R-parie regative.

Cependant, puisque qu'aucune particule supersymnetrique n‘aete obseneea la
masse attendue, la supersynetrie doit étre briee.

L'extension SuSy minimale du Mockle Standard est nomnee Mockle Super-
Synetriqgue Minimal (MSSM). Ce mockele pedit I'existence de plusieurs bosons de
Higgs : trois neutres, h, H et A, ainsi que deux charges H

Il est possible de determiner assez peciement la valeur maximale de la masse
de h, le plus Eger de ces bosons, en incluant les corrections radiatives)([
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Fig. 1.2.7 { Masse du boson de Higgs le plus Eger du moctle MSSM, en fontion de tan. Les
esultats ontee obtenus pour diverses methodes, et avec m; = 174;3 GeV/c? et Mgysy = 1
TeV/ ¢, sauf pour la courbe en tirets et pointiles, qui emploie m; = 179;4 GeV/c® et Msysy =2

TeV/ 2.

La gure 1.2.7 repesente my, en fonction du paranetre tan = v;=W, rapport
entre les deux valeurs attendues du vides, dans le senang'™ : il s'agit de la
valeur maximale que peut prendren,, pour chaque valeur de tan, avecm, = 174; 3
GeV/ et Msusy =1 TeV/ .

On observe que, dans tous les cas de gure envisages, la masgaeste inkrieure
a 140 GeV/c. Et, dans une grande plage de valeurs pour tan my < 130 GeV/c.
Cela tend donca con rmer qu'au moins un boson de Higgs doit étre eger, méme si

I'on envisage des s@narios supersynetriques.
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ATLAS et le LHC

1.1 Le Lhc

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

Il s'agit d'un accekrateur de particules, actuellement en construction auCern
(Suisse), dans l'ancien tunnel du_ep, et dont la mise en service est pevue pour
l'anree 2007. Il acekrera deux faisceaux de protons dans un anneau de 27 km
de circontrence jusqua uneenergie de 7 TeV par faisceau, soit 14 TeV au centre
de masse, avec une luminosie nominale de *0cm 2s !. Il estegalement pevu
d'accekrer des faisceaux d'ions lourds pour atteindre 1150 TeV au centre de masse.

De par ses caraceristiques, il sera le plus puissant acekrateur jamais construit
[8]. Il cetrbnera alors le Tevatron, qui est un collisionneur protons-antiprotons base
a Fermilab ( Etats-Unis). Les paramnetres de celui-ci sont compaes avec ceux dinc
dans le tableaull.1.1.

Des acekrateurs comme ldep ou le Tevatron ont permis de \eri er de manere
tes ne les pedictionselectrofaibles du Mocele Standard. Cependant, le boson de
Higgs, qui permettrait de epondre au probeme de l'origine de la masse des particules
(cf sectionl.2), n'a toujours paset obsere. Le Lep a po% une limite sur la masse
du boson de Higgs my > 1144 GeV/c?. Mais il faudrait une machine capable
d'explorer un intervalle de masse allant de 100 Ge#a 1 TeV/ .

Il est gereralement admis que le Mockle Standard pourrait n'étre qu'une approxi-
mationa basse energie d'une theorie plus fondamentale. Les recherches treoriques
sont tes actives dans ce domaine, et les theories nouvelles ne manquent pas : SUSY,
dimensions suppkmentaires, technicouleur. . . La plupart pedisent de nouveaux pte-
nonenesa lechelle du TeV, c'est pourquoi leLhc est particulerement adape pour
tester ces treories.

Des mesures de pecisions pourront €tre merees sur des particules connues, pour
ceceler deventuelles ceviations par rapport aux pedictions du Mockle Standard.
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Grandeur Unie Lhc Tevatron Run Il
() (P P
Circonkrence 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 dipbles T 8,33 4,4
Intervalle entre deux croisements ns 24,95 396
Nombre de particules par paquet p:1,1 104 p:24 10"
n p:0,3 10"
Nombre de paquets par faisceau 2808 36
Luminosie instantanree cm ?%s ! 10%¥a 103 0,5 10*
Temps de vie de la luminosie h 10 11a 13
Temps de remplissage par anneau min 4,3 30

Tab. I11.1.1 { Caraceristiques principales du Lhc et du Tevatron.

Gracea la grande section e cace de production de paires de quarks top, letude de
ce secteur sera largement faciliee.

Enn, le Lhc permettra peut-etre de epondrea des questions comme
pourquoi existe-t-il trois familles de fermions ? En exsite-t-il une qautreme ?
existe-t-il d'autres bosons de jauges ?
les quarks et les gluons etaient-ils decon res dans un plasma quarks-gluons
aux premiers instants de l'univers ?

Au Lhc, pour acekrer des particulesa ces niveaux denergie, l&€€ern utilise
un complexe d'acekrateurs cep existants (voir gure 11.1.1).

La chame d'injection est la suivante : apes le Linac (acekrateur lireaire), les
protons destires auLhc traversent le synchrotron injecteur du PS, ou Booster
(PSB), qui ce nit la section du faisceau, laquelle doit étre su samment petite pour
gu'il soit adape au Lhc et pour qu'un nombre su sant de collisions se produisent
dans les experiences.

De h, le faisceau part vers le PS (Synchrotrona protons), qui ce nit la longueur
de chaque paquet de protons et leur espacement.

Le PS passe alors le relais au SPS (Supersynchrotrona protons), qui ¢ nit la
con guration de remplissage et porte lenergie du faisceau jusqua 450 GeV pour
qu'il soit injece dans le Lhc .

Le Lhc acekre ensuite ces protons jusqua uneenergie de 7 TeV avant qu'ils
n'‘entrent en collision dans les dcetecteurs.

Le Lep aceekrait deselectrons et des positons jusqua environ 100 GeV par fais-
ceau. Le Tevatron fait entrer en collision des faisceaux de protons et d'antiprotons
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Fig. 1.1.1 { Sckema du Lhc, indiquant la chane d'acekration des faisceaux, ainsi que leurs
guatre points de croisement.

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

Tout d'abord, acekrer deselectrons jusqua 7 TeV aurait induit des pertes
par rayonnement synchrotron beaucoup trop importantes.

Par ailleurs, ceer des antiprotons est une operation complexe : il faut en
moyenne 300000 protons pour obtenir un antiproton. Les antiprotons obtenus
doivent ensuite etre stocles pendant plusieurs heures avant d'etre injeces.
Ceci auraitee incompatible avec la luminosie viee de 16* cm 2s 1.

Un collisionneur delectrons possede toutefois d'autres avantages : la quasi-totalie
de lenergie au centre de masse est exploitable pour les eactions, car les interactions
sont ponctuelles. L'environnement d'un tel collisionneur estegalement 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 acekrateur circulaire
delectrons de haute energie. La communaug scienti que internationale s'accorde
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Fig. 11.1.2 { Vue de coupe d'un dip6le du Lhc .

toutefoisa penser qu'un accekrateur lireaire constitue une priorie, une fois que le
Lhc sera en cours d'exploitation.

Pour acekrer deux faisceaux dans des sens opposs, il aet cecicke d'inclure les
deux sysemes d'aimants dans une méme structure (guréd.1.2).

Quatre experiences seront instalees aux points de croisement des faisceaux :

ATLAS ([ 9]) et CMS ([ 10]) sont deux experiences \gereralistes". Elles couvri-
ront un spectre detudes physiques aussi large que possible : recherche du
boson de Higgs, signes de physique au-deh du Mockle Standard, mesures de
pecision, ...

LHCb ([11]) exploitera la cesinegration des nombreux nesons beaux produits au
Lhc pour mesurer peciement la violation CP, et observer des plenonenes
rares.

Alice ([17))etudiera des collisions d'ions lourds. La densie extréme de I'environ-
nement cee devrait permettre letude d'un nouveletat de la matere, le plasma
quarks-gluons, et de mieux comprendre le con nement des quarks.
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1.2 ATLAS

Atlas (pour A Toroidal LHC ApparatuS) est I'un des quatre cetecteurs qui
vont étre instales aupes du Lhc . Cette experience esta vocation \gereraliste™ :
recherche du boson de Higgs et de signe de nouvelle physique, mais aussietude dans
le secteur du Mockle Standard : section e cace degts, s, masse et polarisation
du quark top, masse du bosonv...

Atlas est compos, de mangere relativement classique, de plusieurs sous-cetecteurs
structues en \peau d'oignon’, comme on peut le constater sur la gurdl.2.1, ai
sontegalement ck nis les sysemes d'axes.

Fig. 11.2.1 { Vueeclate d'ATLAS.

L'axe du faisceau est cesigre comme l'axe. On ¢k nit dans le plan transversea z
deux axes orthogonauxx et y, mais on utilisera petrentiellement les coordonrees
polaires :r et . L'angle polaire forme par une droite et I'axez est noe , mais

on utilisera plutdt la pseudo-rapidie = Intan( =2). Pour estimer la distance
Entre deux directions dans l'espace, on utilisera fequemment la grandeurR =
2+ 2

Le point d'interaction des faisceaux sera connu avec une pecisior 15 m
dans le plan transverse, et, 5;6 cm pour la position longitudinale. Cela a guice
certains choix dans la conception du cetecteur : I'accent aet mis sur une grande
pecision des mesures dans le plan transverse, parfois au cetriment du plan longi-
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tudinal ; l'icee sous-jacente etant qu'il est pekrable de disposer de performances
d'excellence dans un plan, plutdét que de performances plus moyennes dans les trois
dimensions. Qui plus est, I'impulsion transverse de letat initial est connue contrai-
rementa l'impulsion longitudinale. Le plan transverseetant parfaitement contraint,

il est plus ineressant de disposer de meilleures mesures dans ce plan.

[1.2.1 Le cetecteur interne

Le cetecteur interne est un syseme de trajectographie des particules chargees,
inee dans un aimant soenode, dont le champ vaut 2 T au centre. Il s'agit de la
partie la plus proche du faisceau.

Ce cetecteur aek optimie a n d'etre sensible aux traces chargees avepr > 0;5
GeVicet] j< 2;5.

Plusieurs solutions technologiques ont ee combirees, an de satisfaire a des
exigences parfois contradictoires :

une grande granularie, pour d'obtenir d'excellentes esolutions sur les para-
nmetres des traces dans un environnement extrémement dense.

une tes bonne tenue aux radiations, car la luminosie nominale dihc sera
de 164 cm 2s 1.

aussi peu de matere que possible, a n de eduire les di usions multiples, et
les interactionselectromagretiques et nuckaires.

On trouve ainsi, par ordre croissant de distance au faisceau, le cetecteura pixels,
le detecteur a micropistes, et le trajectographe a rayonnement de transition (ou
TRT). La gure 11.2.2 permet d'avoir une vue d'ensemble de ces cetecteurs, qui sont
cecrits dans les sections suivantes. La quantie de matere que repesente I'ensemble
du cetecteur interne est repesenee sur la gurelll.1.3 page44. Seuls les paranetres
les plus importants sont indiques ici, et pour plus de cetails, on se etreraa 3.

[1.2.1.1 Les pixels

Le cetecteura pixels est la partie la plus interne du cetecteurAtlas , et fait I'ob-
jet d'une description rigoureuse dans1f]. C'est un trajectographe de tes grande
pecision, qui doit contribuera la mesure des paranetres des traces (notamment le
paranetre d'impact), et doitegalement permettre de reconstruire le point d'interac-
tion primaire, appek vertex primaire, et les points de cesinegration des particules,
appeks vertex secondaires

Pour ce faire, il doit étre plae aussi pes que possible du point de collision des
faisceaux, et donc pesenter une excellente tenue aux radiations. Il doit, en outre,
o rir une tes grande granularie, c'esta dire un tes grand nombre de points de
mesure par unie de surface.

Le sysemea pixels fournit, dans l'acceptancg j < 2;5, trois points de mesure.
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Fig. 11.2.2 { Vueeclate du detecteur interne.

C'est lui qui cetermine la esolution sur le parametre d'impact (cf sectionlV.2.1),
et la capacie du cetecteur internea identi er des particulesa faible temps de vie,
comme les quark$ ou c ou les leptons .

Principe de cktection Les pixels sont des cetecteurs en silicium, qu'on peut voir
comme des diodes polarises en sens inverse. lls sont assembks en modules, mesurant
6,24 2,44 cnt.

Lorsqu'une particule chargee traverse le cetecteur en silicium cepete, il y a
ceation de paireselectrons-trous. Le mouvement deselectrons et des trous dans le
champ electrique de la zone cepkee induit les signaux electriques dans le pad de
lecture de Ielectronique.

Lelectronique de lecture est constittee de puces directement souckes sur le sub-
strat en silicium, gracea une technique de soudure par microbilles (voir gurg.2.3).
La zone de collection de charges correspondanta un pixel mesure 5@00 m?2.
Chaque puce permet la lecture de 2880 pixels, epartis en 160 colonnes de 18 lignes.

Un module comprend 8 2 puces. Celles-ci sont releesa un processeur, dit MCC
(pour Master Chip Control), qui permet de controler les donrees et de les acheminer
vers I'exerieur. Les signauxelectriques sont transfornmes en signaux optiques dans
les cartes \optoboard", sitteesa z = 80 cm. Les sighaux optiques sont ensuite
achemires jusqua la salle delectronique dAtlas (USAL5).
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Fig. 11.2.3 { Un module d' Atlas , vue en coupe @ gauche) et en 3D (droite).

Geonetrie du cetecteur La surface d'un pixel, 02 mn¥, correspond aux limites
technologiques de fabrication pour lelectronique de lecture. La taille des microbilles
(15a 20 m) favoriseegalement une dimension de 50m pour un pixel.

Pour favoriser la esolution dans le plan transverse { pour lequel la position du
vertex primaire est la mieux connue (avec une pecision 15 m) { les pixels du
tonneau sont donc orienes longitudinalement : leur longueur est aligree avec l'axe
du faisceau. Pour les pixels des disques, c'est le méme principe qui pevaut, et les
pixels sont donc orienes radialement.

Les modules sont coles sur deux types de structure en carbone ultrakger : des
echelles et des disques. Chaque echelle compte treize modules, epartis comme in-
digwe par la gure I11.2.4. Le module central est paralelea I'axe z, et les modules
sitles a gauche (respectivementa droite) forment un angle de 1,{respectivement
-1,) avec cet axe, a n d'assurer une meilleure hermiticie.

Fig. 11.2.4 { Sctema d'uneechelle de pixels dans le planR z. La disposition des treize modules
permet une herneticie optimale.

Lesechelles sont ensuite disposes en tonneaux, chaqueechelle formant un angle
de 2@vec la tangente du cercle sur lequel elle est aligree (dit angle de tilt). Ceci
permet un recouvrement qui, encore une fois, aneliore I'hermiticie de I'ensemble.
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Pour les disques, les modules sont epartis sur les deux faces d'une couronne, an
d'assurer au moins un point de mesure par disque intersece.

Le refroidissement des modules est assue par un syseme bi-phasique avec un
nmelange liquide/gaz de GFg circulant dans un tube en aluminiuma l'inerieur des
structures en carbone. Le liquide ¢Fg est cetendu, et se transforme en phase gazeuse
en absorbant la chaleur des circuitselectroniques. Il circule en circuit ferne car, hors
du cetecteur, il esta nouveau comprine en liquide.

Pour la geonetrie nale, on compte 3 tonneaux et 6 disques (gurell.2.5 et
tableaull.2.1). Les tonneaux et les disques sont nuneroes en allant du faisceau vers
I'exerieur, mais la premere couche de pixels est appeke couche b, en raison de son
importance cruciale dans letiquetage degets b. Le cetecteura pixels sera solidaire
du tubea vide du faisceau, et la structure (nommnee PST, pouPixel Support Tubg,
comportantegalement toute lelectronique d'acquisition des pixels, sera introduite
a la n de l'assemblage dAtlas

Pour des raisons detalage des tepenses, une des variantes de l'installatioAttiis
pevoyait que les couches internediaires des tonneaux et des disques soient peut-étre
absentes au cemarrage dtlas , pour n'etre instalees qu'ulerieurement.

C'est pourquoi de nombreusesetudes de performancegis utilisant les geo-
nmetries \initiale" et \ nale” ontee merees. Un impact tes favorable des couches
internediaires de pixels pour la physique aet cecmonte, ce qui a conduit la colla-
boration pixel d'Atlas a renonea cetetalage : la geonetrie \ nale" des pixels sera
introduite ces le cemarrage d'Atlas , en 2007.

Fig. 11.2.5 { Geonetrie du cetecteura pixels. Les modules sont assembks en trois tonneaux, et
trois disques de chaque coe.
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Couche Rayon (mm) Nombre dechelles 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. 11.2.1 { Position des tonneaux et disques de pixels.

11.2.1.2 Les micropistes en silicium

Le deuxemeekment du cetecteur interne est constitte de micropistes en silicium,
ou SCT (pour SemiConductor Trackey.

Le principe de cetection est le méme que pour les pixels. Mais la collection des
charges est faite sur des pistes de 8@n de largeur, et de 123,3 mm de longueur :
les micropistes.

Ce type de cetecteur est fequent dans le domaine de la physique des particules,
et a cepet utilie avec suces au Lep ou au Tevatron.

Ce sous-cetecteur permettra de fournir en moyenne quatre points de mesure par
trace. La esolution en r- sera de l'ordre de 20 m. Pour distinguer plusieurs vertex
d'un mémeewnement, la esolution en z sera inkerieure au mm.

Ces contraintes sont respecees par la con guration pesenee gurdl.2.6. La
partie centrale est formee d'un tonneau, compos de quatre couches cylindriques.
Pour compekter la couverture spatiale, neuf disques sont plaesa chacune des deux
extemies.

Dans le tonneau, on utilise des modules regroupant quatre cetecteurs micropistes
simple face, d'une surface active de & 62,0 mn?. Deux cetecteurs conneces en
grie forment une face ai 768 micropistes sont aligrees peciement dans l'axe du
faisceau. L'autre face est identique, mais positionree avec un cecalage angulaire de
40 mrad, ce qui permet d'obtenir une mesure suivant I'axe z. Les couches cylindriques
du tonneau sont formees par desechelles comportant 12 modules. Les modules sont
inclires de 1@n , et ils sont disposes 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 trapataux (voir gure [1.2.7), et assembks
en disques de unea trois couronnes. Celles-ci ont un recouvrement de 4 mm dans la
direction radiale, toujours pour assurer la meilleure hermiticie possible.
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Fig. 11.2.6 { Con guration du SCT : 4 tonneaux, plus 9 disques de chaque coe.

Couche Rayon (mm) Nombre dechelles

1 300,0 32
2 373,0 40
3 447,0 48
4 520,0 56

Tab. 11.2.2 { Caraceristiques des couches du tonneau du cetecteur SCT.

Les tableauxIl.2.2 et 11.2.3 ecapitulent les caraceristiques du tonneau et des
disques.

Habituellement, les deux plans de micropistes sont agenes de manere orthogo-
nale. Le choix d'un angle seeo de 40 mrad permet de eduire les ambiees (voir
gure 11.2.8) dans lesevenementsa grande multiplicie, maisegalement de peserver

Disque Position enz Rayon (mm) Nombre de modules

(mm) interne-externe (I/M/E)

1 835,0 259-560 40/40/52
2 925,0 336-560 -140/52
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 -140/52
8 2528,0 401-560 -1-/52

9 2788,0 440-560 -1-/52

Tab. 11.2.3 { Caraceristiques des disques du detecteur SCT.
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Fig. 11.2.7 { 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. 11.2.8 { Ambigu «es (ou coups fantdbmes) 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, an
de eduire ces ambigues.

1.2.1.3 TRT

Le trajectographea transition de radiation (ou TRT, pour l'anglais Transition
Radiation Tracker) combine, comme son nom l'indique, un trajectographea pailles
et une cktection basee sur la radiation de transition.

Les speci cations ayant guice sa conception sont les suivantes :



1.2 ATLAS 25

fournir une esolution en R- inkrieurea 170 m par paille.

permettre (avec les pixels et le SCT) de reconstruire toutes les traces de

pr > 0;5 GeV/c dans l'acceptancg j < 2;5 et jusqua R 107 cm, tirant

ainsi partie de l'inegrale du champ magretique pour obtenir une bonne me-

sure de l'impulsion transverse.

identi er leselectrons, en association avec le calorinetre electromagretique.

Cette identi cation est importante, par exemple, pour extraire le signal J/ !

e"e du bruit de fond (des paires de hadrons charges), et pour identi er les

electrons mous dans legets b (cf sectionlV.2.3).

La geonretrie retenue ( gure 11.2.9) permet de ealiser une trajectographie \conti-

nue", c'esta dire o rant un grand nombre de points de mesure (environ 36 pailles
touchees par trace), dans la egion de grand rayon du cetecteur interne.

Fig. 11.2.9 { Vue isonetriqueeclate du TRT.

Le cetecteur est constitte d'un tonneau central et de deux \bouchons".

Trois anneaux cyclindriques embos forment le tonneau central, et sont eux-
mémes composes de 32 modules identiques incependants, en forme de chevron (voir
gure 11.2.10). Il existe donc trois types de modules, et dont les caraceristiques sont
esunees dans le tableaul.2.4.

A linerieur de ces modules, des pailles de 4mm de dianetre sont disposes
dans un milieu constitte de bres de polypropyene/polyethykne, qui permettent
lemission des radiations de transition utiliees pour l'identi cation des electrons.
Les pailles sont £paees de ;8 mm en moyenne, dans les directions radiale comme
azimutale.

Les bouchons sont constitles de trois types de roues identiques et incdependantes,
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Fig. 11.2.10 { Repartition des modules dans le tonneau du TRT, vue en coupe selon l'axez. Des
bres en polypropykene sont eparties axialement entre les pailles.

Type de module Nombre de pailles Nombre de couches

1 329 19
2 520 24
3 793 30

Tab. 11.2.4 { Caraceristiques des trois types de modules du tonneau central des TRT.

dont les caraceristiques sont esumnees par le tableall.2.5. Les roues de type C ne
seront toutefois pas instalees au cemarrage de I'experience, mais ulerieurement,
pour des raisons detalage des coats. Chaque roue est compose de 16 couches de
pailles eparties radialement (voir gure 11.2.11). Ces couches sont paees par des
feuilles de polypropykene, autorisant lemission de radiations de transition.

Type Nombre Espacement Nombre Region du cetecteur (mm)
de roue de roues entre les couches de pailles rayon positiorjzn
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. 11.2.5 { Caraceristiques des trois types de roues des bouchons du TRT.

Les pailles elles-mémes sont constittees d'un tube de 4 mm de dianetre rempli
du nelange gazeux suivant : 70% de Xe, 27% de G@t 3% de Q. Un |de 30 mde
dianetre, plaqe d'or, est plae au centre de ce tube. Une dierence de potentiel entre
le tube et le | cee un champelectrique sous l'e et duquel leselectrons induits par
l'lonisation du gaz, lors du passage d'une particule, cerivent vers le |. Cela fournit
une information spatiale, en R- pour le tonneau et en z- pour les bouchons. Celle-
ci est compkte par la position de l'impact par rapport au |, calcuke grace au
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Fig. 11.2.11 { Partie d'une roue du TRT. Les pailles sont disposes de mangere radiale. Des feuilles
de polypropykne sont ineees entre chaque couche

temps de cerive deselectrons avec une pecision de 170m.

Lorsqu'une particule traverse le TRT, elle rencontre successivement des couches
de polypropyEne et de gaz. Ces maekriaux ayant des constantes delectriques dif-
Erentes, la particule peutemettre un rayonnement de transition, c'esta dire des
photons de quelques keV. Celui-ci est absorle par le >enon des pailles pour donner
un grand nombre delectrons secondaires.

On ¢k nit donc deux seuils de signal pour le TRT : le premier seuil corresponda
une ionisation\normale" du gaz par une particule chargee. Le second seuil, beaucoup
pluselew, est atteint lorsque su sament delectrons secondaires sont produits, suite
a lemission d'un rayonnement de transition.

Ce rayonnement est d'autant plus important que le rapportenergie/masse = %
estelewe. Ainsi,aenergieegale, les particules les plus enclinesaemettre ce rayon-
nement sont leselectrons, car leur masse est faible.

On estime gu'en moyenne, unelectron cepassera le second seuil dans 7 pailles
sur les 36 traverees. Cette information est essentielle pour distinguer leselectrons
des pions, et compkte en ce sens le calorinetre electromagretique.
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[1.2.2 Les calorinetres

Le syseme de calorinetrie dAtlas est compos de deux types de cetecteurs :
les particules traverseront d'abord la partieelectromagretique, puis la partie hadro-
nique. Les calorimetres sont epartis en trois zones de pseudorapidie croissante : la
partie centrale (ou tonneau), les bouchons, et des calorinetres dits \avantsfgrward
calorimeters) pour competer I'hermiticie dans la zone 3;2< j j < 4;9.

La combinaison de ces sous-ensembles permet de :

mesurer lenergie et la position deselectrons et des photons;

mesurer lenergie et la direction degets et de lenergie manquante;;

identi er certaines particules. Par exemple, sparation deselectrons et photons
des hadrons ejets, ou des hadroniques degets.

®lectionner lesevenements au niveau du ceclencheur devenements.

Les calorinetres ontet optimises pour letude de canaux d'inerét au Lhc, en
particulier les cesinegrations du boson de Higgs H ZZ() et H! . lls doivent
egalement fournir une esolution enenergie permettant de mesurer la masse du quark
topa 1 GeV/ ¢ pes.

Fig. 11.2.12 { Vue transverse du syseme de calorinmetrie d'Atlas . En vert (hachures diagonales),
la partieelectromagretique. En rouge (hachures verticales), la partie hadronique.
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[1.2.2.1 Calorimetreelectromagretique

De par sa conception, le calorinetre electromagretique a echantillonnage est
principalement sensible auxelectrons et aux photons, dont il estime lenergie et la
direction (pour les photons, car la direction deselectrons est principalement ceter-
miree par leur trace).

Geonetrie Il est constitte d'un tonneau et de deux bouchons, eux-mémes com-
poss d'un empilement delectrodes en Kapton et d'absorbeur en plomb. La partie
electromagretique du calorinetre avant diere egerement : il s'agit de matrices en
cuivre perees de trous dans lesquels s'inerent deselectrodes tubulaires poreesa
haute tension. Dans les deux cas, I'ensemble baigne dans un cryostat rempli d'argon
liquide. Le choix de ce dernier comme milieu ionisant aet dice par sa tes bonne
tenue aux radiations.

On compte trois cryostats : le cryostat central contient le bouchon ainsi que le
soknode, et les deux cryostats sities aux bords contiennent chacun un bouchon du
calorinetre electromagretique, deux roues de calorimetre hadronique et un calori-
nmetre avant.

Le tonneau central couvre la egionj j < 1;4, et les bouchons sont fornmes de
deux roues embotes couvrant respectivement4d< j j< 2,5et25<j j< 3;2,
auxquelles s'ajoute le calorimetre avant qui couvre la zong 3< j j < 4;9.

Les electrodes et absorbeurs sont ples en accorceorcf( gure 11.2.14). Cette
structure est source d'uniformie en , et de rapidie dans l'acquisition du signal.
Elle permetegalement de reporter toute lelectronique d'acquisition sur les bords du
calorimetre electromagretique, optimisant ainsi I'espace.

Lepaisseur moyenne, en longueurs de radiation (0¥ ), traversee par les par-
ticules est repesenee gure [1.2.15 en fonction de la pseudorapidie . Elle aee
calcuke pour une eponse optimale aussi bien pour deselectrons et photons de haute
energie que pour une gamme dénergie moyenne.

Cetteepaisseur est comprise entre 24 et 40, suivant , de sorte que les gerbes
electromagretiques sont contenues dans le calorinetre electromagretique.

Les particules parvenant jusqu'au calorinmetre electromagretique ont dep tra-
verse le cetecteur interne, le soknede et la paroi du cryostat, dont lepaisseur cu-
muke est 2,3Xga = 0. Un peechantillonneur est charge d'estimer les pertes
denergie qui en cecoulent dans la egion centrale j(j < 1;8) : deselectrodes tes
nement segmenees sont plaees dans une faibleepaisseur d'argon liquide (1,1 cm),
avant que les particules ne peretrent dans le calorinetre proprement dit.

Dans la egion de pecision { j < 2;5) le calorimetreelectromagretique est radia-
lement segmene en trois sections, comme le montre la gui&2.14, a n d'obtenir
une information sur le ceveloppement longitudinal de la gerbeelectromagretique.

La section des pistes (ostrips) estequipee de pistesde 4,7 mm (ou =0;0031)
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Fig. 11.2.13 { Vue en perspective de la moi-
te du cryostat central du calorinetre elec-
tromagretique

Fig. 11.2.14 { Sctema de la structure en accor-
ceon du calorinetre electromagretique

dans la direction , et pesente uneepaisseur de & (en incluant le mageriel site
en amont). Cette section agit comme un cetecteur \pied de gerbe" (opreshowe),
rendant possible l'identi cation des particules (sparation = ©, e= , etc.) et four-
nissant une mesure pecise de la position en

La section du milieu est segmente transversalement en tours carees de taille

Fig. 11.2.15 { Epaisseur du calorimetreelectromagretique traversee par une particule (en longueur
de radiation) en fonction de la pseudorapidie , en longueurs de radiation.
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=0;025 0;0245( 4 4cnfa =0). Sonepaisseur est 24 X, (cf
gure 11.2.15).
La dernere section a une granularie de 0,05 en, et uneepaisseur variant entre
2 Xgetl2Xoy.
Leselectrodes sont segmentes de manere projective enet

Fonctionnement Le calorinetreelectromagretique fonctionne parechantillonage :
les particules se propagent dans l'argon liquide et rencontrent alternativement des
couches d'absorbeur en plomb et deselectrodes en cuivre, £paes par deseements
en Kapton.

Le maeriau dense de l'absorbeur conduit les particulesa perdre une partie de
leurenergie : interaction avec la matere ou rayonnement Bremstrahlung (ou rayon-
nement de freinage) pour leselectrons, et conversion en paireelectron/positon pour
les photons. Cela conduita des eactions en chame, avec des particules de moins
en moinsenergetiques : il se teveloppe une gerbeelectromagretique. Les particules
secondaires ionisent l'argon liquide, et les charges sont collecees par leselectrodes
gracea un champelectrique.

[1.2.2.2 Calorimetre hadronique

Le calorinetre hadronique est un syseme charge de mesurer lenergie et la di-
rection des hadrons et degets, et d'estimer lenergie manquante. Il fonctionne en
association avec le calorinmetre electromagretique, puisque ce dernier est plae en
amont et mesure donc une petite fraction de lenergie des hadrons. Sa conception
doit permettre d'atteindre la esolution enenergie suivante = = 30%’ 3% (pour
jj<?3).

Le calorimetre hadronique est compos d'un tonneauetendu
et de deux bouchons, qui sont plaes autour du cryostat du
tonneau du calorirmetreelectromagretique. Le tonneau com-
prend trois parties : le tonneau centralj(j 1;0) et deux
extensions (08 j | 1;7) (gure 11.2.12). C'est un calori-
nmetreaechantillonnage qui utilise du fer comme absorbeur,
et des briques scintillantes comme matriau actif. Le pas-
sage des particules dans les tuiles excite les atomes, et leur
esexcitation se fait par lemission d'une lumere de scintilla-
tion. L'information optique est transporee par des bres op-
tiques qui induisent un decalage de la longueur d'onde, puis
transornmee en impulsionelectriqgue dans des photomultipli-
cateurs. Un tonneau est fornme par soixante-quatreeements
de base appeks modules ( gurél.2.6).

Tab. 11.2.6 { Un module
du calorinetrea tuile.
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Le long de l'axe du faisceau, le taux de particules est plus elewe. Ainsi, pour
pouvoir inegralement contenir les gerbes, le maeriau absorbeur des bouchons du
calorimetre hadronique est plus dense que l'acier : on utilise du cuivre. Pour le
calorimetre avant, on retrouve des matrices en tungsene peres de trous dans les-
quels s'inerent des electrodes tubulaires. De l'argon liquide sert de milieu actif,
tout comme dans les bouchons du calorinetre electromagretique. C'est pourquoi
les deux bouchons (hadronique etelectromagretique) et le calorimetre avant sont
instales dans le m&éme cryostat.

La granularie en est moins ne que dans le calorinetreelectromagre-
tique, et varie de Q1 0;1a 0;2 O;2.

11.2.3 Spectronetrea muons

Les muons de grande impulsion constitueront une des signatures physiques les
plus prometteuses et les plus robustes &inc . Par exemple, lecanalH zz() 1 4
est particulerement ineressant pour la decouverte du boson de HiggsAtlas est
donc dok d'un syseme de cetection des muons tes performant, qui comprend un
syseme de ceclenchementtfigger)a part entere.

Fig. 11.2.16 { Geonetrie du sysemea muons d' Atlas , plan longitudinal.

Geonetrie  Un syseme d'aimants toredaux supraconducteurs, repesenes sur la
gure 11.2.18, courbe la trajectoire des muons a n que des chambres de cetection en
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Fig. 11.2.18 { Vue tridimensionnelle du syseme
d'aimants des chambresa muons dAtlas . L'ai-
mant bouchon, a droite, est decak de sa posi-

Fig. 11.2.17 { Geonetrie du sysemea muons tion nominale sur cette repesentation.
d'Atlas , plan transverse.

mesurent peciement l'impulsion et la charge. Dans la egion centrale, pourj 1,

le champ magretique est fourni par un aimant constitte par huit bobines toralales
entourant le calorimetre hadronique. Pour 14 | | 2;7, deux aimants plus petits
sont inees dans les bouchons du tokde. Enn, laegion1 j | 1;4 estcouverte
par la combinaison des deux aimants cecrits ci-dessus. Cette con guration permet de
produire un champ magretique principalement orthognala la trajectoire des muons
tout en minimisant la cegradation de la esolution cause par la di usion multiple.
Les gures|l.2.16 et 11.2.17 repesentent leseements principaux du spectronetre,
dans les plans longitudinal et transverse.

Dans la egion du tonneau, les traces sont mesuees par des chambres disposees
en trois couches (aussi appekestations) cylindriques autour de I'axe du faisceau.
Dans la egion des bouchons, ainsi que dans la egion de transition, les chambres sont
instalees dans le plan transverse,egalement en trois stations. Sur pratiquement tout
l'intervalle de couverture en pseudorapidie, la mesure des coordonrees des traces
dans la direction principale de courbure du champ est fournie par des chambres
appekes MDT (pour Monitored Drift Tubes ou tubesa cerive controke). A grande
pseudorapidie, et dans la egion proche du point d'interaction, des chambres avec
une plus grande granularie { les CSC, pourCathode Strip Chambersou chambres
proportionnellesa Is { sont employees, a n de epondre au taux pluseleve de muons
et aux conditions de bruit de fond plus exigeantes. En n, un syseme d'alignement
optique aek cevelope pour atteindre les speci cations rigoureuses sur la pecision
mecanique et le controble des chambres de pecision.
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Le syseme de ceclenchement est incependant des autres sous-cetecteurs, et
couvre l'intervalle de pseudorapidiej j  2;4. Des chambres appekes RPC (pour
Resistive Plate Chamberu chambres a plaques esistives) sont utilies dans le
tonneau, tandis que les bouchons sont instrumenes par des TGC (polihin Gap
Chambersou chambresa espacement n). Ces deux types de chambres de ceclen-
chement fournissent aussi une deuxeme mesure des coordonrees de la trace, dans la
direction paralkle aux lignes de champ (donc orthogonalea la direction de mesure
des MDT).

Fonctionnement  Voici un bref descriptif desekments cetecteurs cedes aux me-
sures de pecision (MDT et CSC) et au ceclenchement (RPC et TGC) :

MDT Lesekments de base de la cetection sont des tubesa cerive d'aluminium
de 30 mm de dianetre et de 400 m depaisseur. lls contiennent un nrelange
gazeux inin ammable constitte de 91 % d'argon, 5 % de nethane et 4 % de
diazote porea 3 bar. En leur centre est plae un | en tungsene (97 %)
et rrenium (3 %) de 50 m de dianetre, qui collecte les charges induites
par l'ionisation du gaz. Ces tubes sont assembgs en stations comportant 2
couches de tubes pour les chambres internes et 2 couches pour les chambres
externes et celles du milieu (gurell.2.19). La esolution typique d'un tube
est d'environ 80 m.

Fig. 11.2.19 { Sctema d'une chambre MDT rectangulaire constittee de 2 3 monocouches, et
destiree a étre instalee dans le tonneau du spectronetre. Les chambres destirees aux bouchons
sont trapezoedales, mais restent de conception similaire.

CSC Ces chambres proportionnellesa Is sont composes de cathodes cecoupees
en pistes de lecture, orienees orthogonalement aux Is d'anode (30m de
dianetre, en tungsene-rrenium) (gure 11.2.20). L'espacement entre Is est le
méme qu'entre anode et cathode (gurel.2.21). Le tout est baigre dans un
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Fig. 11.2.20 { Diagramme schematique d'une

CSC.
Fig. 11.2.21 { Vue eclate d'une couche de

CSC montrant les details de construction.

nmelange gazeux inin ammable de 30 % d'argon, 50 % de dioxyde de carbone
et 20 % de etra uoronethane (CF,). Les CSC sont disposs en stations de
2 4 couches. La esolution attendue pour une chambre est inerieurea 60m.

RPC Les RPC sont des cetecteurs gazeux fournissant une esolution espace-temps
de 1 m 1 ns, avec une sortie nunerique. Un espace gazeux de 2 m est forme
par deux plaques esistives en balelite de 2 mm dépaisseur, ®paees par des
ebments isolants. Leselectrons de l'ionisation primaire initient une avalanche
gracea un fort champelectrique uniforme (typiqguement 4,5 kV/mm). Le gaz
inin ammable utilie est un nelange de 97 % de etra uorcethane (C,H,F,)
et 3 % d'isobutane (GHyp).

Une chambre de ceclenchement est constittee par deux couches rectangulaires
de cetecteurs. Le signal est lu par couplage capacitif entre les plaques et des
pistes netalliques places de chaque coe du cetecteur. Les pistes ensont
paraleles aux Is des MDT et fournissent l'information sur la courbure au
syseme de ceclenchement. Les pistes ensont orthogonales aux Is des MDT

et fournissent la mesure d'une deuxeme coordonree,egalement recessaire pour
la reconstruction hors ligne ¢ line ) des muons, avec une pecision de 5a
10 mm.

TGC Laconception des TGC est tes proche des CSC,a ceci pes que lecartement
des Is d'anode est plus large que la distance cathode-anode ( gure2.22).
Le gaz employe est un nelange composa 55 % de dioxyde de carbone et 45 %
de n-pentane -CsH;,). Le signal des Is d'anode, disposs paralelement aux
Is des MDT, fournit une information pour le declenchement, tout comme
les pistes de lecture orthogonales aux Is. Ces derneres serventegalementa
fournir la mesure d'une deuxeme coordonree. Les TGC sont constittes en
stations de deux ou trois couches deements cetecteurs (gurdl.2.23).
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Fig. 11.2.22 { Structure d'un TGC montrant les Is d'anodes et les cathodes en graphite. Les pistes
de lecture sont orthogonales aux |Is.

Fig. 11.2.23 { Vue sctematique en coupe d'un triplet @ gauche) et d'un doublet @ droite) de TGC.
La largeur de I'espacement de gaz est repesente agrandie.

[1.2.4 Syseme de aclenchement

Au Lhc , 40 millions de croisements de faisceaux auront lieu chaque seconde. Il est
bien entendu hors de question de stocker tous lesevenements issus des interactions,
d'autant plus que la majeure partie de ceux-ci sera constitiee devenements QCDa
basse impulsion, relativement peu ineressants du point du vue physique.

Le syseme de ceclenchement ditlas n'est pas un sous-cetecteur, mais son
importance est capitale, puisqu'il permet de slectionner lesewenements potentiel-
lement ineressants, gracea un syseme de menusc{ tableau 11.2.7). Il eduit ce
faisant le taux devenements jusqua une centaine de Hertz; cette fequence est li-
mite par les capacies de stockage et de puissance de traitement, chaqueewenement
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Fig. 11.2.24 { Screma de fonctionnement du syseme de declenchement dAtlas .

ayant une taille de I'ordre du nmega-octet.

Le declenchement est opee par trois niveaux successifs, appees LVL1, LVL2 et
EF (pour Event Filter, ou Itre devenement). Le traitement des evenements est
esune par la gure 11.2.24, et se ceroule ainsi :

LVL1 Au niveau 1, des algorithmes simples sont encodes maeriellement sur des
processeurselectroniques, a n de prendre des cecisions rapides. Des informa-
tions grosseres, fournies par le syseme de ceclenchement rapide des chambres
a muons ou par lelectronique sommatrice des tours des calorinetres electro-
magretique ou hadronique, permettent de proedera une evaluation rapide
de lenergie transverse, et detablir des motifs de reconstruction locaux. Le
temps de cecision, de I'ordre de 2 s, inclut la transmission du signal entre les
cetecteurs et lelectronique du niveau 1.

Pendant le traitement, les donrees pecises de tous les sous-cetecteurs sont pla-
@es dans des nemoires \pipeline", a n deliminer les temps de latence. Quand
unewenement passe la ®lection de niveau 1, les donrees sont lues, formaees,
et un petraitement initial peut &tre appligle (comme une calibration) avant
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Nom du menu Description Exemple de physique

e25i lelectron isok,pr > 25 GeV/ic W ! e Z! ee, top,
H! zzO,w', Z...

2el5i 2electrons isokspr > 15 GeV/ic Z! ee, top, H! zz()
W', Z' ...

20i 1 muon isok,pr > 20 GeV/c W ! , Z! , top,

H! zzO w,Z ...

2 10i 2 muons isokspr > 10 GeV/c W ! ,Z! , top,
H1 zzO) ...

2 20i 2 photons isoks,pr > 20 GeV/ic H!

j400 1 jet, pr > 400 GeV/c QCD, SUSY

2j350 2 jets,pr > 350 GeV/c QCD, SUSY

3j165 3 jets,pr > 165 GeV/c QCD, SUSY

4j110 4 jets,pr > 110 GeVic QCD, SUSsY,

ttH ! jjb ° bbb,

calibration de

letiquetage desjets b
XE200 &1 > 200 GeV Nouvelle physique
E1000 E > 1000 GeV Nouvelle physique

Tab. 11.2.7 { Quelques exemples de menus du syseme de declenchement, accessibles pour la phase
a basse luminosie (10%3 cm 2s 1).

gu'elles ne soient stoclees dans les tampons de lecture (ou ROB, pd&tead
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 egions d'inerét (ou Rol, pouRegions
of Interest) : pour les objets locaux identies par le niveau 1, ce dernier fournit
aux niveaux sugerieurs des informations sur leur position enet . Ces egions
d'inerét marquent les zones qui ont besoin d'¢tre analyses plus avant, en
utilisant les donrees pecises du cetecteur dans une fenétre autour de leur
position, stoclees dans les ROB. Ainsi, seule une petite fraction des donrees
de levenement a besoin d'¢tre achemiree des ROB au processeur sigre,
eduisant par A méme la bande passante et la puissance CPU recessaire.

Le niveau 2 utilise un traitement logiciel, qui combine les informations pour
appliquer des crieres de lection pluselaboes, comme la masse invariante de
deux leptons, ou lenergie transverse manquante. Il permet de eduire le taux
devenements par un facteur 100, le portanta environ 1 kHz, en 10 ms environ.

EF Pour le Itre devenements, des algorithmes complexes peuvent exploiter I'in-
tgralie des donrees (pas seulement celles des Rol), et sont execues sur des
fermes de processeurs. La duee de cetteetape est d'environ 1 s, et le taux de
sortiea ce niveau est de l'ordre de la centaine de Hertz, ce qui permet de les
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enregistrer sur bande apes un formatage.
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Chapitre Il

Simulation de ATLAS et du test
combire en faisceau

L'experience Atlas est un projet de grande envergure, et tes complexe. Des
le cebut, la simulation nunerique aet un outil indispensablea la conception eta
l'optimisation des cetecteurs.

On peut distinguer plusieurs types de simulation :

la simulation desewnements proprement dits : il s'agit de reproduire les e-
actions physiques issues de la collision de deux faisceaux de particules. On
parlera de \gereration" devenements, et de gererateurs 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 cetecteur : les particules fournies par le gererateur sont pro-
pagees a travers le cetecteur, an que soient simukes les eactions avec la
matere du cetecteur, les dierents cepots denergie, ainsi que l'incurvation
due aux champs magretiques. On parle simplement de simulation rapide ou
cetailbe pour cette phase, et les logiciels utilies sonitlfast  [18] et Geant

3 ouGeant 4[19.

la eponse electronique des sous-cetecteurs aux particules. On parle ici de
digitization (nunerisation).

Le programme de simulation ditlas esta pesent compktement operationnel
dans un environnement oriene objet. Il aee inege avec suces 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 derneres versions 8thena permettent d'e ectuer
toutes les operations logicielles, depuis la gereration jusqu'aux analyses nales, en
passant par la simulation, la reconstruction et la digitization.
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[11.1 Simulation dktailke

La simulation cetailee est I'approche la plus pecise et la plus able pour les
etudes de physique. Elle permet d'obtenir des donrees dans le méme format que les
donrees que fourniraétlas , avec la connaissance de larie Monte-Carlo (informa-
tions issues du gererateur) en plus. Malheureusement, elle consomme enormement
de ressources informatiques, et son usage reste restreinta la con rmation detudes
merees en simulation rapide. Lesevenements de simulation cetailee sont produits
en masse lors deBata Challengegqcf [2(]), a n d'exploiter au mieux les ressources
des divers centres de calcul collaboranta l'ogeration avec I€ern .

[11.1.1 Simulation du cetecteur

On utilise Geant ([19]) pour propager les particules (dont la liste est fournie par
le gererateur)a travers le cetecteur Atlas . Geant est un logiciel qui emploie la
nmethode desekments nis a n de determiner levolution de chaque particule : tra-
jectoire au sein des champs magretiques, cepot denergie dans la matere, di usion
multiple, interaction eteventuellement desinegration.

Il est ensuite recessaire de simuler la eponseelectronique de chaque sous-cetecteur
aux modi cations physiques qu'il subit : c'est letape dedigitization. Les signaux
electriques ainsi colleces sont ensuite formaes eByteStream Cette etape egale-
ment simuke, on dispose de donrees exactement telles gtlas les celivrera dans
la ealie,a la dierence pes qu'on conservera en plus la \erie Monte-Carlo.

[11.1.2 Reconstruction deseenements simués

Vient alors letape de reconstruction de levenement : il s'agit de transformer les
donrees brutes enekments utilisables pour des analyses.

On utilise des algorithmes de reconnaissance de motifs (xKalmaii][ ou iPat-
Rec 7)), permettant de reconstruire des tracesa partir des coups obsenes dans le
cetecteur interne. Ces traces permettenta leur tour de reconstruire des vertex. On
reconstruitegalement desjetsa partir des cepots denergie dans les calorinetres.
Dans la grande majorie des cas, la reconstruction recessite de combiner les infor-
mations de plusieurs sous-cetecteurs a n d'obtenir des informations su samment
gereriques pour étre exploitables.

La comparaison entre les grandeurs reconstruites et la \erie Monte-Carlo permet
d'estimer I'e cacit et la pecision des divers algorithmes et d'optimiser ceux-ci, ou
de ceterminera l'avance la pertinence d'une analyse.
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[11.1.3 Exemples de simulations
[11.1.3.1 Resolution du paranetre d'impact

La simulation cetailee permet d'estimer, de manere tes cele, les diverses gran-
deurs que I'on auraa traiter par la suite. Deux types de variables sont accessibles :
les grandeurs reconstruites, et la \erie Monte-Carlo. Il est donc possible d'observer
la degradation qui est due au processus de reconstruction. La guid.1.1 repesente
par exemple la dierence entre les paranetres d'impact transverse \Monte-Carlo"ie
simuk) et reconstruit, pour des pions de 9 GeV @ gauche) et 100 GeV g droite),
pour deux algorithmes de reconstruction des tracesxkKalman et CTB tracking.

Fig. 111.1.1 { Resolutions sur le paranetre d'impact transverse pour des pions de 9 @ gauche) et
100 GeV g droite).

On peut observer que les donrees simukes et reconstruites concordent, puisque
la moyenne de ces distributions est compatible avec zro. En les ajustant par une
gaussienne, lecart-type nous donne la esolution sur le paranetre d'impact : il est
respectivement de 22 et 12m pour des pions de 9 et 100 GeV.

Si I'on epete cette proedure sur desevenements commet; on peut extraire les
esolutions sur les paranetres d'impact transverse et longitudinal pour dierentes
plages enpr, en fonction de la pseudorapidie (gurelll.1.2). Plus l'impulsion
transverse de la trace estelewe, meilleure est la esolution. Asymptotiquement,
celle-ci tend vers la esolution intrineque, soit 12 m.

[11.1.3.2 Distribution de matere

Le fonctionnement optimal du calorinetre electromagretique recessite d'avoir
une connaissance pecise de la quantie de matere traversee en amont par les par-
ticules : il peut ainsi ceterminer au mieux lenergie cepose par celles-ci.
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Fig. 111.1.2 { Resolutions des paranetres d'impact transverse @ gauche) et longitudinal @ droite)
en fonction de la pseudorapidie , pour diverses valeurs depr .

Grace au tes grand niveau de cetail de la description geonetrique du cetecteur,
il est possible de ceterminer tes peciement la distribution de matere : la gure
I11.1.3 repesente la quantie de matere traverse en fonction de la pseudorapidie.

Fig. 111.1.3 { Quantie de matere en fonction de la pseudorapidie (en pourcentage de longueur
de radiation).
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[11.1.3.3 Repesentation graphique d'uneenement simué

La gure Ill.1.4 repesente graphiquement unewenementHl * e"e (avec
my = 130 GeV/c?) dans Atlas , grace au logiciel de visualisatiotlantis . On
distingue nettement sur la partie gauche les traces reconstruitesa partir des coups
dans les trois couches de pixels, les quatre couches du SCT, et le TRT. Les cepbts
denergie sont symboliges par des barres.

Atlantis  est largement paranetrable, et permet detudier graphiquement cer-
tains exenements de manere tes ne. |l permet d'associer plusieurs traces pour
calculer leur masse invariante, ou de rechercher des vertex secondaires. C'est un
outil iceal pour observer desewenements tes en cetail.

1.2 Simulation rapide

La simulation rapide propose une approche dierente : on utilise non plus des
guanties reconstruites mais des quanties extrapokesa partir de grandeurs initiales
des particules. Cette extrapolation est chargee de reproduire la eponse des cetec-
teurs gracea l'introduction de fonctions de eponse, sous forme paranetrique, avec
des termes stochastiques.

Ces fonctions de eponse des cetecteurs sont obtenuesa partir des simulations ce-
tailees, puis paranetriees. Le logiciel utili pour la simulation rapide dansAtlas
estAtlfast  [14].

On disposein ne des mémes types d'objets qu'avec la simulation cetailee, et
I'on peut menera bien des analyses complexes avec un nombre devenements sta-
tistiguement su sant. Cela dit, pour comprendre avec nesse certains plenonenes
complexes, la simulation rapide s'awere limite, et il est toujours bienvenu de con r-
mer une analyse meree sur desewenements issus de la simulation rapide gracea la
simulation cetailee.

[11.2.1 Les jets

Lesjets sont obtenus, pour la simulation rapide, par I'application d'un algorithme
de cone sur une paranetrisation des calorinetres, en l'occurrence une simple grille
en :

Dans cette grille est\cepose" [energie des particules. Un algorithme est charge
de cktecter les amas denergie, lesquels sont ensuite \lises": on ajoutea leur valeur
enenergie une valeur pseudo-akatoire tiee d'une distribution gaussienne centee sur
Zro et de largeur cetermiree par la esolution enenergie que I'on souhaite obtenir.

Les jets ainsi cetermires sont des quadrivecteurs, ¢ nissant lI'axe d'un cone
(de rayon R < 0;4 dans la plupart des cas, dangtlas ), et une energie. Dans
Atlfast , cette dernere est calcuke de telle sorte que la\masse" dgsts soit nulle.
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Fig. 1ll.1.4 { Repesentation graphique d'unewenement H ! * et e simuk de manere

cktailee. On peut voir des projections dans les plansX Y (en haut) et R z (en bas). Les points
blancs matrialisent les coups dans le cetecteur interne, et les barres les cep6ts denergie dans
les calorimetres. Les trajectoires reconstruites sont repesenees par les lignes les moins claires.
Lechelle est dilake pes de I'axe du faisceau, a n de distinguer le detecteur interne.
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Label de jet Un\label" leur est attribie a partir des informations Monte-Carlo,
ce qui est specialement ineressant pour lesetudes sur letiguetage dgsts b (voir
chapitre 1V) : apes les radiations dans letat nal, si un quark lourd (b ou c)
d'impulsion transversepr > 5 GeV/c est trouve dans un cone de rayon R < 0;2
autour de l'axe dujet, ce dernier est labele avec la saveur du quark. Sinon, jet
est labelke Eger.

Ceci permet de connatre legets b d'unevenement, et ainsi de \eri er les perfor-
mances detiquetage. Toutefois, un label n'est attriblte qu'auXetseriant j j < 2;5,
c'esta dire ceux dont les traces peuvent &tre reconstruites par le cetecteur interne.
Seuls cegets, en e et, sont susceptibles d'étreetiquets par la suite.

Calibration des jets Idealement, lenergie d'un jet devrait correspondrea lenergie

de la particule qui en est l'origine. Pourtant, des particules issues en cascade du
parton original peuvent se retrouver en dehors du cbne dat. LeEnergie mesuee
desjets est donc inkrieurea leurenergie eelle.

A n de compenser les pertes denergie dues aux particules en dehors du cobne,
les jets doivent subir une recalibration en energie. Celle-ci cepend de l'impulsion
transversepr, maisegalement de la saveur du quarka l'origine dyet : lenergie des
jets b est moins bien estinee que celle dgsts kgers, et la correction enenergie est
donc plus importante. En e et, lesjets b contiennent en moyenne plus de leptons,a
cause des cascades de cesinegration B " X. Ces leptons mous sont accompagres
d'un neutrino, dont lenergie manquante contribuea sous-estimer lenergie dyet.

Un facteur de calibration a doncetetabli, en fonction de la saveur dyet consi-
cee et de son impulsion transverse K = pi"*°"=pr'. Les distributions de ces
facteurs ontee ceees gracea desewenements du canal WH issus de la simulation
rapide : H! um, pour lesjets kgers, et H! bb pour lesjets b ([19]). Elles ont
ensuiteet paranmetees par des polynémes ( gurelll.2.1), puis inegeesa Atlfast
pour étre facilement utiliees dans les analyses.

[11.2.2 Les leptons

Les leptons sont simuks d'une manere assez rudimentaire avatifast , puisque
la direction de ces derniers n'est pas cegracke, et que seule lenergie est egerement
aleee pour rendre compte des e ets de esolution du cetecteur.

Les muons aveg j < 2;5 et pr > 6 GeV/c sont retenus, ainsi que leselectrons
avecj j < 2,5 et pr > 5 GeV/c pour lesquels I'amas dénergie reconstruit est
identie (R c.amas < 0;1). Par la suite, ils sont dits isoks si I'amas forne par leur
epodt denergie est £pae de R > 0;4 d'autres amas, et si lenergie transverse
Er = Esin dans un cone R < 0;2 est inkrieurea 10 GeV.

Il esta noter qu'aucune ine cacie sur la reconstruction des leptons n'est simuke
par Atlfast , si bien qu'un facteur doit tre ajout par la suite si I'on veut en tenir
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Fig. 111.2.1 { Courbes de recalibration enenergie desjets, en fonction de leur impulsion transverse.
En trait plein rouge, pour les jets b; en pointiles bleus, pour les jets egers.

compte. Une valeur de 90% pour ce facteur est consensuellement utilisee dans les
analyses par la collaboratioritlas

[11.3 Tests combires en faisceau

Les sous-cetecteurs sont teses au fur eta mesure de leurelaboration. On proede
a destests en faisceaukes que les prototypes sont disponibles : leseements actifs des
tetecteurs sont plaes sur la trajectoire de faisceaux de particules a n de \eri er leur
performance. Chaque sous-cetecteur est ainsi tese, de manere isoee ou combiree.

L'avantage est double, puisque I'on peut, d'une part, s'assurer de la abilie de
leEment tese, et d'autre part confronter les esultats obtenus avec des simulations.
On peut donc s'assurer que la simulation est en accord avec les donrees et, le cas
ecleant, la corriger.

Les tests combires en faisceau ont pour but de tester une \tranche" du cetecteur
Atlas (cf gure 111.3.1). Cela permet de \eri er que tous les sous-cetecteurs (et le
syseme de dceclenchement) fonctionnent de manere coordonree et qu'il est possible
de reconstruire desevenements, mais aussi que la simulation est conformea la ealie.

En ce qui concerne la simulation, la description de la geonetrie des tests combires
en faisceau varie Egerement par rapporta la geonetrie d'Atlas . Des ajustements
ont toutefoisek recessaires, et j'ai consace une partie de mon travaila la description
des pixels €¢f gure 111.3.2). Cette description est extrémement cetailee, tant au
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Fig. 111.3.1 { La geonetrie du test combire en faisceau.

niveau de la geonetrie que des maeriaux employes, a n que la simulation soit aussi
pecise que possible. Ce niveau de cetail sera utilise dans la description du detecteur
complet pour la troiseme campagne de simulation devenements DC3.

Du printempsa I'automne 2004, une grande quantie de donrees aet enregistee
par le dispositif de test combire en faisceau, avec un grand suces. La guiié3.3 a
et gereee par le logiciel de visualisation Atlantis  a partir d'un de cesevenements
enregistes : deux traces reconstruites par le cetecteur interne, dans le platt Y
(correspondant au plan transverse du cetecteur complet). Ces traces sont issues de
I'interaction d'un faisceau de pionsa 20 GeV avec une plague d'aluminium place
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 coupis] qui
ont servia reconstruire les traces des particules sont repesenes par des cares en
cyan, tandis que le bruit est en gris. Le champ magretique de 1,4 T courbe assez
nettement les trajectoires dans des sens contraires.

Le grand nombre devenements enregiste est encore actuellement en cours d'ana-
lyse. De nombreuses et pecieuses informations peuvent &tre extraites de ces donrees.

Par exemple, il est possible de calculer les esidus d'un sous-cetecteur. Un coup
dans un sous cetecteur donne les coordonrees d'un point par lequel a pu passer une
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Fig. 111.3.2 { La geonretrie des pixels dans le test combire en faisceau.

Fig. 111.3.3 { Visualisation d'unevenement enregiste lors du test combire en faisceau, au niveau
du cetecteur 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 cetermiree par un
algorithme de reconnaissance de motif.

Soit unekment cetermire d'un sous-cetecteur, 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 determiner la coordonree qu'aurait
da fournir la paille consiceee. Le esidu n'est autre que la dierence entre cette
coordonree pedite et la coordonree e ectivement enregistee par la paille.
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Ce type de esidu est dit biais, car la trajectoire reconstruite aet cetermiree
en partie par la paille pour laquelle on cherche a calculer le esidu. Pour obtenir
un esidu non biaise, il aurait fallu ignorer l'information de cette paille lors de la
reconstruction de la trajectoire.

La gure 111.3.4 repesente une distribution des esidus biaies pour le TRT, ainsi
gue leur ajustement par une gaussienne.

Fig. 111.3.4 { Distribution des esidus biaies pour le TRT, estines grace au test combire en
faisceau.

1[11.4 Geonetrie initiale du dbtecteur

Depuis letablissement du Technical Design Report(Tdr ) du cetecteur interne
[15] et des pixels 14], la geonetrie d' Atlas a connu plusieurs changements, dont la
plupart dans le cetecteura pixels :

- le rayon de la couche b des pixels est pase de 4,3a 5,0 cm, car le tube du
faisceau est plus large qu'initialement pevu;

- les pixels peuvent étre in®eesa la n de 'assemblage dilas ;

- le sysemea pixels est inege et instale en méme temps que le tube du faisceau;;

- l'installation et le changement des pixels peuvent étre ealies independemment
des autresekments du cetecteur interne (SCT et TRT);

- les services des pixels sont inegralement sities dans les bouchons du SCT, et
en dehors de la couverture du cetecteur interne = 2;5;

- la quantie de matere des pixelsa =0 a augmene d'un facteur 1, 5a cause
d'un changement dans la conception des modules et services (notamment, la
zone sensible des pixels mesure dcesormais 260 depaisseur) ;

- des pixels particuliers (longs egganged ontek introduits dans la zone inter-
puces des modules de pixels;
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- la plupart des paranetres geonetriques comme les angles d'inclinaison longi-
tudinaux et polaires, les recouvrements des modules et les positions radiales
ontee modies;

- la plupart des services et deseements necaniques ontee changes.

Certaines modi cations ontegalementet introduites dans le SCT et le TRT,a

cause de changement de conception ou de descriptions plus cetailees. En particulier :

- le signe de l'angle d'inclinaison desechelles du SCT a change;

- une geonretrie modulaire pour les pailles du TRT aet introduite ;

- des descriptions plus ealistes des services, connecteurs et isolations thermiques
ontee fournies.



Chapitre 1V

Letiquetage des jets b

V.1 Introduction

Letiquetage des jets b consistea identi er, parmi les jets reconstruits, lesquels
sont issus de quarks b, avec une certaine probabilie 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 :

letude du quark top en cereral, car le taux de branchement t! Wb est
superieura 99:8% (pediction du Mocele Standard [1])
les canaux au H' ! 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 ¢ nit les grandeurs sui-
vantes :

L'e cacie de slection : "y = NNt—i,— est la fraction dejets b identies Ng
b

par rapport au nombre total dejets b N . On peut consicerer , comme la
probabilie, pour chaque jet b, d'étreetiquee.
total

Le facteur de rejetdesjets egers ouc : R; = “:\IT est l'inverse d'une e cacie

de slection pour lesjets de typei (i= kger ou c). Plus R; est grand, plus la
probabilie detiqueter a tort un jet de typei est faible.

Une etude de letiquetage desjets b aek meree dans le Tdr de physique
d'Atlas ([27]). Celle-ci se basait sur la nmethode du paranetre d'impact trans-
verse, et sur une geonetrie du cetecteura pixels assez dierente de celle nalement
construite. Toutefois, les esultats obtenus sont encore actuellement utilies lors des
etudes en simulation rapide. La gurelV.1.1 est extraite duTdr et pesente les fac-
teurs de rejet en fonction de I'e cacie de slection. Les performances detiquetage
commurement attendues sont indiglees dans le tablealy.1.1.
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Fig. 1V.1.1 { Facteurs de rejet en fonction de I'e cacie de slection ( Tdr ), pour dierents types
de jets : u (ronds pleins), gluons (ronds vides) et c (cares).

b ‘ Rleger I:\)c
50% | 300 15
60% | 100 10

Tab. 1V.1.1 { Performances canoniques detiquetage degets b (Tdr ).

IV.2 Methodes détiquetage

Il existe deux nmethodes gereriques pouretiqueter legets b : la premere repose
sur la cetection d'un lepton de faible impulsion transverse (par rapporta l'axe du
jet) dans le jet b, et la seconde sur le fait que leets b contiennent gereralement
un ou plusieurs vertex secondaires gtiquetage spatial).

Les hadrons beaux ont la propret d'avoir un temps de vie de l'ordre de la
picoseconde (tableadV.2.1). Cela est d0 au fait que leur desinegration, qui met en
jeu l'interaction faible, recessite un changement de famille de quark.

Ainsi, quoigu'instables, les hadrons beaux vont avoir undistance de vol' = ¢
de l'ordre de 500 m. Si, en outre, on tient compte de la pousse de Lorentz, leur
distance de vol devient = ¢ %c , Soit, pour un hadron de masse 5 Ge\¢f et
d'uneenergie de 100 GeV, ' 1 cm. Les hadrons beaux se desinegrent donc en un
vertex secondairgc'esta dire en un point dierent du vertex d'interaction primaire.
Ainsi, les nmethodes detiquetage peuvent exploiter le fait que legets b contiennent
un vertex secondaire.

Les hadrons charnmes peuvent avoir, eux aussi, des distances de vol signi cati-
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Contenu Temps de vie Distance
Hadron
en quarks moyen de volc
* ud (2;6033 0;0005)10 8 s 7,80 m
N7 K* us (1, 2384 0;0024)10 8 s 3,71 m
o | 0 uds (2632 0,020§10 s 7,89 cm
87T + uus (08018 0;0026)10 °s 2,40 cm
© J 0 uss (290 0;09):10 °s 8,71 cm
@T D¥ cd (1040 7):10 s 312 m
= D; cs (490 9):10 ¥ s 147 m
=X : udc (442 26)10 5 s 132 m
at B* ub (1;671 0;018)10 **s 501 m
%_l BO db (1,536 0;014)10 *?s 460 m
gj BY S0 (1;461 0;057)10 *s 438 m
0 udb (1,229 0;080Y10 2s 368 m

Tab. 1V.2.1 { Temps de vie et distance de vol de quelques hadrons.

vementelewes. En outre, le taux de branchement de la desinegration des nesons
charnmes en leptons est de l'ordre de 15%. C'est pourquoi on prendra soin par la
suite de distinguer, parmi legets non b, lesjets kgers' desjets 2.

La methode gererale employee est celle durapport de vraisemblance On peut
montrer que cette nmethode est la plus puissante, si I'on utilise des variables pas ou
peu corekes (lemme de Neymann-Pearson).

Methode du rapport de vraisemblance Le but d'une slection par rapport de
vraisemblance est de ®parensses dierentes classes devenements. Plusieurs va-
riables d'entee sont combirees en une unique variable de sortie. La variable de sortie
a un meilleur pouvoir discriminant entre les classes devenements que des coupures
successives sur chacune ag,, variables d'entee. Pour une classe devenements,

la distribution de chaque variable suit une fonction de densit de probabilitf | (x;).

La probabilie p (x;) pour unevenement ayant x; pour valeur de la variablei d'ap-
partenira la classej est donree par :

£l (xi)
;Iisses fIJ (Xi)

pl(xi) = P

I

Les distributionsfij (xi) doivent etre normaliees. Elles geuvent I'etre
ala sectiorﬂze_cace attendue pour chaque classe : f! (x;)dx; = |
alunie: f!(x)dx =1

ljet kger : jet issu d'un quark u, d, s ou d'un gluon
%jet ¢ : jets issu d'un quark ¢
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Pour une classg, les dierentes variables sont combirees en une seule quantie

_ Nper
PI(X1 i X ) = PH(X)

i=1

Cette quantie peut etre normaliseea I'unie pour devenir la fonction de vraisem-
blance :

i PI(X15 000 Xy )
FVI(Xg; i Xn )= P . var
( l " ) Jngisses PJ (Xl; Ll ;Xnvar )
Si toutes les variables d'entee sont cecorekesF V! (x1;:::;Xn,., ) €st la probabilie

pour un ewenement d'appartenira la classej. Si les variables sont corekes, la
fonction de vraisemblance peut quand méme étre utilisee pour distinguer dierentes
classes, mais elle ne peut plus &tre interpete comme une probabilie.

Une coupure est ensuite appliglee, et unevenement est lectionre comme appar-
d'un certain seuil FV._ . Le choix de la valeur de seuil cetermine I'e cicacie de
lection et la puree.

D'autres nethodes d'analyse multidimensionnelle peuvent etre utilisees pour
letiquetage desjets b, comme par exemple les eseaux de neuroneg][

euil

IV.2.1 Paranetre d'impact

Historiguement, la methode basee sur le paranetre d'impact aek celle envisage
en premier dansAtlas . Elle se restreignait au ceparta l'utilisation du paranetre
d'impact transverse. Cependant, I'apport du paranetre d'impact longitudinal est
non regligeable.

IV.2.1.1 Paranetre d'impact transverse

Le paranetre d'impact transverse ag d'une trace est la distance de plus petite
approche entre cette trace et le vertex primairecf gure IV.2.1). Il est sigre posi-
tivement si la trace coupe l'axe du jet apes le vertex primaire (gurelV.2.1.a), et
regativement sinon (gure 1V.2.1.b).

Les traces issues du vertex primaire devraient donc avoir un paramnetre d'impact
nul, et celles issues d'un vertex secondaire avoir un paranetre d'impact positif.
On observe une \dilution" de ces caraceristiques (gurelV.2.2)a cause des e ets
de esolution et des traces mal reconstruites. Ainsi, les traces gets b pesentent
une large queue positive (quand elles proviennent d'un vertex secondaire) dans la
distribution de leur paranetre d'impact, alors que les traces dgets kgers ont une
distribution de paranetre d'impact approximativement synetrique et plusetroite.
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Fig. IV.2.1 { De nition du paranetre d'impact sigre positif (a) et regatif (b)

Pour donner plus de poids aux traces mieux reconstruites, on ¢ nit |a@igni -
cance du paranetre d'impact

ag beam

qui est simplement le paranetre d'impact divie par les erreurs, a ,, est lI'erreur de
mesure sur la trace et peqm €st 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 paranetre d'impact sigre (cf gure 1V.2.2.b), car les faux grands paranetres
d'impact (mal mesues) sont eduits par la grande valeur de leur erreur.

A l'aide de simulations, on construit deux distributions de etrence (dites aussi
de calibration) : la signi cance pour des traces dgets b et de jets kgers. A cette
etape, la \erie Monte-Carlo est recessaire pour connatre le type des jets. Ces
distributions sont ensuite lisees, normaliees et ajustes par les fonctiofs(S) et
Pu(S).

Pour chaque tracei d'un jet passant certaines coupures de qualiecft section
IV.2.1.3), on estime sa signi canceS}, , puis on calcule son poidsv, qui est un
rapport de vraisemblance : _

. Pu(Sh,)

©T Pu(Sh,)
Plus wi est grand, plus la probabilie pour cette trace d'appartenira unjet b est
grande. En sommant logarithmiquement les poids des traces, on obtient un poids de
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Fig. 1V.2.2 { Distributions du paranetre d'impact sigre (a) et de la signi cance (b) pour des traces
de jets b (trait pointile rouge) et de jets egers (trait plein bleu)

jet : X .
|
W = Inw = In Eb((zf‘f’;
i2jet i2jet ul™ao
Siunjet a un poidswj?e'? > Wy, ONn dit gu'il estetiquee b (cf gure 1V.2.3). On
peut ceterminer wg, en fonction de l'e cacie de lection souhaite : une valeur
elewee de w,,; donnera de tes bons facteurs de rejet, au cetriment de I'e cacie de
lection. A l'inverse, une valeur dew, faible permettra d'obtenir une e cacie de
®lectioneleee, mais avec de faibles facteurs de rejet.
Cette methode detiquetage basee sur le paranetre d'impact transverse est ap-
peke 2D, en ekrence aux deux dimensions du plan transverse.

IV.2.1.2 Paranetre d'impact longitudinal

L'accent ayantet mis sur la esolution dans le plan transverse (,, 11 m et
;. 100m intringques), l'information apporee par le paranetre d'impact longitu-
dinal est moindre que celle apporee par le paranetre d'impact transverse, comme
on peut le constater gurelV.2.4.

On peut, tout comme I_;))our la methode 2D, construire des poids de trace et de

. ; Pu(S},)
. 7 = - b9z,
jet i W = e MW= e | Pu(SL,)"

Mais la puissance detiquetage, en utilisant ce poids, est relativement faible.
Pour \eritablement tirer prot du suppement d'information, il faut combiner les
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Fig. Iv.2.3 { Distribution de poids pour des jets b (trait pointile rouge) et egers (trait plein
bleu).

deux nmethodes.

IV.2.1.3 Methode 3D

La combinaison des deux paranetres d'impact peut amener une anelioration des
performances detiquetage.

Fig. IV.2.4 { Paranetre d'impact longitudinal sigre pour des traces de jets b (trait pointile rouge)
et kgers (trait plein bleu).
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On parlera dans la suite de nethode 3D, bien que ce ne soit pas le \eritable
paranmetre d'impact 3D qui est utilie, mais plutdt une combinaison des paranetres
d'impact transverse et longitudinal. En e et, comme as» l'Utilisation du
\eritable parametre d'impact tridimensionnel niwele vraisemblablement la esolution
par le bas €f sectionlV.2.5.2 page65).

Le poids d'une tracei devient une fonctiona deux variablesS; et S} :

. _ Po(S4,:S,,) o _ * i
w; = w et Wig; = Inw;

207 St,) i2jet

La statistigue nétant pas su sante pour lisser correctement des distributions
bidimensionnelles, on proede pour l'instanta un echantillonnage (ce ni par les
traits noirs sur la gure 1V.2.5).

Fig. 1v.2.5 { Distribution bidimensionnelle de S;, et S,, pour desjets b, et ¢ nition de lechan-
tilonnage utilie pour la methode 3D.

Slection des traces Seules les meilleures traces reconstruites (\bonnes" traces)
sont utilisees pour letiquetage. On les slectionnea partir de crieres cirematiques,
ecapitues dans le tableaulV.2.2.
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coupure but
i j<25 ne conserve que Ies_ traces avec un
’ nombre potentiel de points de mesure si-
gni catif.
or > 1 GeVic elimine les traces trop sensibles aux dif;

fusions multiples.
elimine les traces issues desewenements
de biais minimum.

elimine les traces des particulesa grand
temps de vie (K, , ...).

izy Zprimj sin < 1,5 mm

jJag) < 1 mm

Tab. IV.2.2 { Coupures cirematiques sur les traces reconstruites utilises pour letiquetage degets
b.

Puis on ajoute des crieres de \qualie" pour que seules les traces les mieux

reconstruites soient selectionrees. Ainsi, chaque trace doit avoir

au moins 7 coups dans I'ensemble pixels + SCT;

au moins 2 coups dans les pixels;

1 coup dans la couche b des pixels;

aucun coup partage dans les pixels;

au plus un coup partage dans le SCT;

aucune ambigee dans la couche b des pixels;

un 2 eduit, issu de l'ajustement de la tracea une felice, inkrieura 3.

IV.2.2 Vertex secondaires

Les nmethodes utilisant le paranetre d'impact des traces exploitenindirectement
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 unjet, chaque paire de traces qui forme un vertex est ®lectionree. Ceci
n'est pas trivial { car deux telices dans l'espace ne se croisent pas forement { et
recessite un bon algorithme de reconstruction de vertex, comme VKalVrtZ{]).

Ensuite, toutes les traces formant un bon vertexa deux traces sont combirees en
un vertex secondaire e ectif. Si I'on est en pesence d'une cascade de cesinegration
B! D! X, ce vertex e ectif corresponda une moyenne entre le vertex secondaire et
le vertex tertiaire.

Cette nmethode est peciement documente dans 6], et sera par la suite ceno-
te nethode SV (pour Secondary Vertej. On retiendra que les variables les plus
discriminantes que fournissent les vertex secondaires sont les suivantes :
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Fig. 1V.2.6 { (a) Fraction denergie provenant du vertex secondaire. (b) Masse du vertex secondaire.
(c) Nombre de vertexa deux traces dans le jet. Toutes ces distributions sont donrees pour degts
b (trait rouge pointile) et gers (trait bleu plein).

la fraction F de lenergie chargee du vertex secondaire par rapporta lenergie
du jet, voir gure 1V.2.6.a;

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

le nombre N de vertexa deux traces, gurelV.2.6.c.

La distance entre les vertex primaire et secondaire pourrait etre tes discrimi-
nante. Elle n'est cependant pas utilieee, car elle est tes coreke au paranetre d'im-
pact. Or, la methode detiquetage par vertex secondaire a pour but non pas de
se substituera la nethode par paranetre d'impact, mais d'apporter de nouvelles
variables.

Pour exploiter ces derneres, on construit des distributions de ekrence (pour les
jets b et lesjets kgers). A ce point, une dierence de traitement apparat selon que
I'on utilise I'algorithme SV1 ou SV2 :

SV1 Les variables sont eparties dans deux distributions pour chaque type det
(b et Eger) : une distributiona deux variables (F et M), et une distributiona
une variable (N). Celles-ci sont ajusees paement. Cette nethode est plus
facilea mettre en uvre.

SV2 Pour chaque type dejet (b ou kger), une distribution a trois variables (F,
M et N) est directement ajusee. Cette manere de proeder est Egerement
plus celicate puisqu'elle peut aboutira desbins avec une statistique limitee,
qu'il faut alors traiter de mangere coterente. Elle est toutefois plus adapee s'il
existe des corelations entre les trois variables.

La pesence ou l'absence de vertex secondaire dansjah est une informationa
part entere, et peut &tre exploiee. On & nit deux grandeurs, ", et ", caracerisant
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la probabilie de trouver au moins un vertex secondaire dans ujet b ou eger; leur
valeur respective est', = 60a 80 % (selon le type de processus) &t =2a 5 %.

La manere de calculersze}’, le poids SV d'unjet, cepend de la pesence d'un
vertex secondaire.On a donc la formule suivante :

Po(FsMSN ) "y

FoEMN) . SI'9 1 vertex secondaire

8
< In
SV
Wjet - .
In - si @de vertex secondaire

IV.2.3 Leptons mous

Le rapport d'embranchement (ouBR pour Branching Ratio) total B! "X (au
"= eou ) estd'environ 18%, sil'on prend en compte les cascades de cesinegration
B! D! X. Ainsi, dans  36% des cas, au moins un lepton est pesent dans les
produits nals de desinegration des nmesons beaux.

En outre, ces leptons sont tes collimes avec la direction du meson dont ils sont
issus, qui doit elle-me&me correspondrea peu pesa l'axe det. En gereral, lenergie
d'un lepton issu d'un neson beau est inkrieurea celle d'un lepton provenant de la
esinegration de bosons W ou Z, d'ai leur appellation de leptons \mous".

Les jets b ont donc une propensionelewee a contenir des leptons mous. Cette
tendance est plus faible pour legts ¢, pour lesquels les leptons mous ne proviennent
que des hadrons charnesBR (D! ~ X) 15%). En n, lesjets kgers ne contiennent
gue rarement de tels leptons.

Une etude utilisant des ewenements de simulation cetailee DC1 [27] a monte
que, dans legets b (issus de H! bb), on retrouve unelectron depr > 2 GeV/c
dans 13% des cas. Lesetudes duidr indiquent que 138% desjets b (issus de
WH ! * Dbb) contiennent unelectron depr > 2 GeV/c, et que 10% de ces mémes
jets contiennent un muon depr > 3 GeV/c.

La pesence ou l'absence d'un lepton mou permet donc d'identi er legts b.
Cependant, cette voie ne permet pas une e cacie de lection tes grande, c'est
pourquoi les methodes sont moins avanees que pour les nethodes spatiales, et les
performances moinsetudees.

L'identi cation des leptons mous est base sur I'extrapolation dans les calori-
nmetres (et eventuellement les chambres a muons) de traces reconstruites dans le
tetecteur interne. Elle combine plusieurs informations du cetecteur interne et du
calorimetre, comme la forme de la gerbe ou le nombre de coups de haut seuil dans
le TRT, dans la variable D yace .

La fonction discriminante utilise pour letiquetage est celle permettant l'identi-
cation des leptons mous.

pour chaque trace dujet, la valeur Dy, de la fonction discriminante est
evalee;
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on utilise pour la valeur de la fonction discriminante dyet la valeur maximale
de cette fonction pour chacune de ses trace®je = max(Diace);
suivant I'e cacie de =lection souhaite, on cetermine un seuil Dgeyj. Tout
jet ayant Djer > D seuil €Stetiquete b.

Pour de plus amples cetails, on se etreraa P7], [24] et [29].

IV.2.4 Combinaison des nethodes

La manere dont sont construits les poids dgets permet de les combiner en les
additionnant simplement. En e et, on a pris soin que chaque variable introduite soit
faiblement coreke avec les pe®dentes. Par exemple, la distance entre le vertex
primaire et le vertex secondaire peut sembler une variable pertinente, lors de lela-
boration dewsY . Mais elle est en fait fortement coreke avec le paranetre d'impact,

jet

utilie pour calculer w; et w3}, c'est pourquoi elle n'est pas exploite.

Le poids d'unjet permettant de ce nir s'il est b ou non est donc le suivant :

Wiet = Wj?étt) + Wﬁe\t/
On peut ainsi envisager d'ajouter tes simplement d'autres variables dans la
construction du poids d'unjet, si de nouvelles icees voient le jour.
De fait, on parlera par la suite de nethode ou de poids SV, alors qu'il s'agit en
fait de la combinaison des nethodes 3D et SV.

IV.2.5 Aneliorations diverses

Plutét que d'ajouter de nouvelles variables, on peut tacher d'aneliorer les me-
thodes existantes. Certaines des aneliorations decrites ci-dessous sont cep impe-
menees, d'autres sont encore au stade du ceveloppement.

IV.2.5.1 Suppression de certaines traces

Certaines particules peuvent contribuera donner un poids positifa degts egers,
ce qui diminue les facteurs de rejet.

Les K2 et les , par exemple, ont respectivement des distances de vol de
2,68 et 7,89 cm. Les modes de cesinkegrations visibles par le cetecteur interne sont
K21 * et ! p ,etles produits de ces cesinegrations sont des particules
qui ont donc de grands paranetres d'impact.

Ces traces sont cep souventecarees de la ®lection par les crieregag) < 1 mm
et \au moins un coup dans la couche b" Mais dans certains cas dcefavorables (si
ces particules se cesinegrent avant R< 5 cm, par exemple), degets egers peuvent
contenir un vertex secondaire similairea celui cee par un hadron beau.
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Fig. 1V.2.7 { Quelques distributions pour des vertexa deux traces :

(a) Spectre de la masse invariante * , montrant un pica la masse de K°;

(b) Spectre de la masse invariante p, montrant un pica 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 I'on applique la nmethode SV, on peut rejeter une grande partie de ces ver-
tex secondaires en exigeant que M, la masse invariahtdu vertexa deux traces,
soit en dehors des fenetres de masse correspondant &ueKau (gures I1V.2.7.a
et 1V.2.7.b). Mieux encore, on peut exclure les traces formant ces vertex de l'algo-
rithme detiguetage par paranetre d'impact, ( * ) et(p ), ce qui a pour e et
d'augmenter sensiblement le facteur de rejet.

Les interactions nuckaires avec la matere du tube du faisceau ou du cetecteura
pixels (gure IV.2.7.c) peuventegalement produire des vertex secondaires nuisibles
a letiquetage.

On peut donc supprimer les vertex dont le rayon correspond aux rayons des
couches de pixelsof tableaull.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 utilisees pour leti-
guetage. An de les slectionner, on applique les coupures dites \de qualie” sui-
vantes :

au moins 7 coups dans le syseme pixels + SCT;

au moins 2 coups dans les pixels;

1 coup dans la couche b des pixels;

pas de coup partage dans les pixels, ni dans le SCT;

3Cette masse invariante est calcute en supposant que les traces sont soit deux pions, soit un
proton et un pion.
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pas d'ambigut dans la couche b des pixels;
trace ajuseea une relice avec 2 < 3.

Il arrive que l'ajustement d'une trace soit tes bon (les 2 sont tes proches) en
utilisant alternativement deux points de mesure distincts dans la premere couche
de pixels rencontee (voir gure I1V.2.8). Dans de tels cas, on se trouve facea une

Fig. IV.2.8 { Deux points de mesure distincts permettent un bon ajustement pour une trace : c'est
une ambigue.

ambigue, et il est impossible de choisir le point de mesure correct. Une telle trace
ne passe pas le criere dit d'ambigte.

Les traces satisfaisant ces crieres sont qualiees de\bonnes", les autres de \mau-
vaises", car les premeres ont un pouvoir discriminant (au sens de letiquetage) plus
fort que les secondes. C'est pourquoi utiliser indistinctement toutes les traces conduit
a des performances detiquetage moindres. Dans les nethodes cecrites peedem-
ment, les mauvaises traces sont donc simplement ignoees.

Il est reanmoins possible d'exploiter certaines de ces traces de manere £paee,
en e nissant tout d'abord un sous-ensemble parmi les mauvaises traces. Ainsi, les
traces passant toutes les coupures de qualie sauf\pas d'ambsgtiou \pas de coup
partage” peuvent etre qualiees de \traces nediocres" (internediaires entre bonnes
et mauvaises).

On construit un poids dejet ije'tV' qui ne prend en compte que les traces ne-
diocres, enetablissant de nouvelles fonctions de calibrationa partir de ces mémes
traces.

Ce nouveau poids peut &tre additionre au poidsz,\/jBetT obtenua partir des bonnes
traces :Wjer = W3 + Wi . L'anelioration du facteur de rejet est sensible ¢f section

IV.3).

Une analogie peut etre etablie entre cette classi cation des traces et le fait que
I'on utilise une combinaison dey et z; au lieu du \eritable paranetre 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 Aneliorations futures

Plutdt que d'ignorer simplement les traces issues des2ket des , il est envi-
sageable d'utiliser les \traces neutres", c'esta dire d'exploiter directement les para-
metres d'impact transverse et longitudinal des K et des , reconstruitsa partir des
produits de leur desinegration.

On peutegalement tenter de reconstruire les vertex secondaires et tertiaires, dans
le cas des cascaded BD! X, et non plus des vertex secondaires ectifs .

Il est aussi treoriquement possible d'utiliser plus de deux cakegories de traces
(bonnes et nediocres) : cela apporterait probablement un gain en termes de perfor-
mances detiquetage.

En n, pour diminuer la cependance de letiquetage desjets b au choix du lot
utilie pour la construction des fonctions de vraisemblance, on pourrait construire
celles-ci en fonction du et pr desjets.

Ces aneliorations sont en cours detude, c'est pourquoi aucun esultat ne sera
donre par la suite.

IV.2.6 Etiquetage akatoirea la Atlfast

Les nethodes detiguetage cecrites jusqua maintenant s'appuient sur certains
paranetres des traces ou degts qui ne sont accessibles que sur des donrees eelles
ou issues de la simulation cetailee.

Les donrees issues de simulation rapidéiffast ) recessitent un type detique-
tage particulier. Puisque ces donrees ne contiennent pas les informations des traces,
letiquetage qui peut leur etre applique est ce ni en fonction de ses performances.

La premere nmethode est tes simple : on xe la valeur , I'e cacie de slection
desjets b. De méme, les valeurs des facteurs de rejetqer €t Ry sont >ees. Par
cefaut, , =60 %, et pour cette e cacie de flection, on poseRgqer = 100 et R = 10.
Chaquejet b a alors une probabilie individuelle de ,, (60 %) d'étreetiquet b. Les
jets egers et ¢ ont, eux, une probabilie respective de #Ryger (1 %) et 1=R; (10 %)
pour étreetiquees ba tort. Cette nethode est tes simplea mettre en uvre, mais
elle est simplement binaire. Alors que les nethodes bases sur les paranetres des
traces ou degets attribuent un poidsa chaque jet, la nethode akatoire determine
Si un jet estetiquet b ou pas, mais il n'y a pas de gradation.

La seconde nethode est un peu plus subtile, et permet d'introduire un peu
plus de ealisme. Le principe detiquetage demeure akatoire, mais les valeurs dg
Reger €t R¢ cependent d'une paranetrisation enpy. Cette parametrisation peut etre
construitea partir des esultats obtenus avec les nethodes avec paranetre d'impact
ou vertex secondaires.
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IV.3 Performances détiquetage

Les performances de letiquetage dgsts b sont largement cependantes des condi-
tions dans lesquelles il est appligte. Ainsi, bien que la geonetrie du cetecteur aitee
cetermiree par avance, les phases de prototypage et de tests en faisceaux ont conduit
a des changements, parfois importants, de ces caraceristiques. Les modi cations les
plus notables ont fait I'objet detudes speci ques, et sont cetailees dans les sections
suivantes.

Les performances sontetudees pour le canal de ekrence de letiquetage dgsts
b:WH ! ° bb. Lesjets b sont extraits de cesevenements, et lefets kgers utilies
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 degts
kgers ayant la méme cirematique que legets b.

Ainsi, ce canal pesente un environnement assez simple, et se e\ele tes pratique
pouretudier en profondeur les dierents e ets entrant en jeu, dont une analyse plus
exhaustive est cecrite dans 19 et [3(.

IV.3.1 Comparaison entre 2 ou 3 couches de pixels

L'absence de la seconde couche de pixels, au cemarrage de la prise de donrees,
est susceptible d'a ecter la qualie 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 cependance aux ine cacies des
pixels restants serait plus forte. D'un autre cobg, la diminution subsquente de la
guantie de matere pesente aurait des aspects positifs, comme la eduction de la
di usion multiple pour les traces de faible impulsion, et la diminution du nombre
des interactions secondaires.

Le esultat nal n'est donc pas trivial, et cepend du processus etude. Pour
obtenir les meilleurs esultats possibles avec deux couches de pixels, I'option de
lectivie de xKalman est choisie de telle sorte qu'un grand nombre de combinaisons
de points est retenu pour les candidats des traces. Il en esulte une augmentation
importante du temps de calcul qui peut eétre eviee en utilisant le sysemea trois
couches.

Le tableau IV.3.1 ecapitule les performances detiquetage degets b pour une
situation ickale : des pixels de 300 m de long, pas de bruit d'empilement, et la
coordonreez du vertex primaire cetermireea partir de la \erie Monte-Carlo. M&éme
dans ces conditions, une dcegradation importante des performances est obsenee.

Cette cegradation s'aggrave encore si I'on consicere des conditions plus ealistes :
des pixels de 400 m pour la couche b, un bruit d'empilement doa la luminosie
initiale de 10°3 cm ?s !, des ine cacies suppkmentaires dans les puces et les mo-
dules de pixels, et la composante du vertex primaire issue d'une reconstruction
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| 2 couches| 3 couches| Ry |

my = 120 GeV/c?
2D p=50% 149 4 187 8| 0,80
b =60 % 50 1 59 1] 0,85
3D ,=50% | 336 14| 421 26| 0,80
b = 60 % 94 2 115 4| 0,82

My = 400 GeV/ &

2D ,=50% 129 4 163 5| 0,79
b= 60 % 47 1 59 110,80

7

1

3D , =50 % 200 260 10| O,77
b= 60 % 66 86 2| 0,77

Tab. IV.3.1 { Facteurs de rejet des jets egers pour desewenements WH, avecetiquetage 2D ou
3D, pas de bruit d'empilement, pixels de la couche b longs de 300m, et coordonree z du vertex
primaire issue de la \erie Monte-Carlo.

avec VKalVvrt.

En e et, comme le montre le tableauV.3.2, la diminution des performances peut
atteindre 35 %.

La cegradation est plus importante (de 27a 34 %) pour legetsa grande impul-
sion transverse qui proviennent d'un boson de Higgs lourd, ai les e ets de di usion
multiple sont plus faibles. L'absence d'une couche internediaire a un impact regatif
sur la reconnaissance de motifs, mais a aussi un e et positif gracea la diminution de
la quantie de matere dans la egion proche du vertex. L'impact net sur letiquetage
desjets b provient donc d'unequilibre entre ces deux e ets, et cela explique pour-
guoi la diminution des performances est moins visible pour les lots avec un boson
de Higgs kger, ai I'e et de di usion multiple est pedominant et conditionne les
performances.

IV.3.2 Pixels de 300 ou 400 m

La con guration d' Atlas  pour lesData ChallengedDCO et DC1 stipulait que les
pixels des couches externes et des disques avaient une dimension darb0 400 m
pour une epaisseur de 250 m, tandis que les pixels de la couche b mesuraient
50 m 300 m, avec uneepaisseur de 200m.

Il aeke cecice par la suite d'uni er tous les types de pixels, a n d'en faciliter
la production et d'en aceekrer l'installation pour le cetecteur initial ([ 31]). Un tel
choix permetegalement de slectionner les meilleurs modules de pixels, c'esta dire
ceux pesentant les taux d'ine cacie les plus bas (estines respectivementa 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| Ry=; |

my = 120 GeV/c?
2D p=50% 114 3 141 5| 0,81
b =60 % 41 1 50 1| 0,82
3D ,=50% 172 5| 229 11| 0,75
b =60 % 57 1 76 21| 0,75
SV ,=50% | 433 19| 519 36| 0,84
b =60 % 131 3 164 6| 0,80
my = 400 GeV/c®
2D ,=50% 102 2 136 4| 0,75
pb = 60 % 37 1 49 1| 0,76
3D ,=50% 133 4 188 4| 0,71
b =60 % 48 1 66 1| 0,73
SV ,=50% | 486 26| 662 42| 0,73
b =60 % 170 5| 257 10| 0,66

Tab. IV.3.2 { Facteurs de rejet des jets kgers pour des evenements WH, pour une luminosie
initiale, des pixels de la couche b de 400m de long, des ine cacies des modules/puces de 1,0/2,0 %
et une slection des meilleurs modules pour la couche b avec des ine cacies modules/puces de
0,5/1,0 %. Trois algorithmes detiquetage sont pesenes : 2D, 3D et avec vertex secondaires (SV).

pour les destinera la couche b. Le tablealiv.3.3 montre I'in uence du passage de
la longueur des pixels de la couche b de 300a 40én, en termes de performances
detiquetage desjets b, lorsque les meilleurs pixels sont utilises dans la couche b.

300 m 400 m R400=300
ine cacies couche b | 1% et 2%/ 0,5% et 1%
ine cacies gererales | 1% et 2%| 1% et 2%
my = 120 GeV/¢&?

b =50 % 166 5 172 5 1,04

b =60 % 58 57 0,98

my = 400 GeV/?

b =50 % 139 4 133 4 0,96

b =60 % 50 1 48 1 0,96

'_\
|

Tab. IV.3.3 { Facteurs de rejet desjets egers pour desevenements WH, avec nethode detiquetage
3D, ine caciks prises en compte, et £lection des meilleurs modules pour la couche b. Les esultats
sont donres pour un cetecteura 2 couches de pixels et une luminosie initiale.

Les e ets de cette augmentation ontee cecrits en cetail dans le document §1],
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et seules les conclusions sont donrees ici. Si I'on ne trie pas les pixels pour atenuer
les ine cacies de la couche b, alors :

la methode 2D est peu sensible a cette augmentation, avec une degradation

moyenne des performances de 4 % ;

la methode 3D conna une degradation de 10 % en moyenne;

la methode SV pesente une cegradation d'environ 8 % ;

Ces e ets peuvent toutefois etre quasiment competement compenses (voire sur-

compenss) en choisissant les meilleurs modules pour la couche b. Dans ce cas, le
facteur de perte estRygo=300 0;97 (tableaulV.3.3) au lieu de R4gp=300 0; 90.

IV.3.3 Ine cacie des puces et des modules

Les ine cacies dans les pixels eduisent le nombre de bonnes traces utilises
pour letiquetage desjets b, et degradent la esolution sur le paranetre d'impact.

Les plus critiques sont celles concernant la couche b, puisque celle-ci est cruciale
pour la slection des bonnes traces.

Par cefaut, I'ine cacie pour les pixels, les micropistes du SCT et les pailles du
TRT, est suppose etre de 3 % ; c'est une valeur tes prudente, car vraisemblablement
largement surestimree. En plus de cette ine cacie par cefaut, I'e et de puces et de
modules defectueux aee simue.

Ine . modules sans 1,0 % | Rinef=noinef 2,0 % | Rinef=noinef
Ine . puces sans| 2,0% 4,0 %
my = 120 GeV/c?
2D ,=50% | 149 4120 3 0,81| 98 2 0,66
b =60 % 50 1| 43 1 0,86 37 1 0,74
3D ,=50% | 336 14| 254 9 0,76 210 7 0,63
b = 60 % 94 2| 76 1 0,81 64 1 0,68
my = 400 GeV/c?
2D ,=50% | 129 4107 3 0,83| 88 2 0,68
b = 60 % 47 1| 40 1 0,85 34 1 0,72
3D ,=50% | 200 7|159 5 0,80| 130 4 0,65
b = 60 % 66 1| 53 1 0,80] 46 1 0,70

Tab. 1V.3.4 { Facteurs de rejets desjets &gers en fontion des ine cacies, pour desewnements
WH, avec nethode detiquetage 2D et 3D et des pixels de 300 m de long. Les esultats sont donres
pour un cetecteura deux couches de pixels et sans bruit d'empilement.

Comme on peut le constater dans le tablealy.3.4, introduire des ine cacies
de 1 % pour les modules et 2 % pour les puces conduita une eduction del8%
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des performances. Dans le cas le plus pessimiste (avec des ine cacies de 2 et 4 %,
pour les modules et les puces), la diminution des performances est d80%.

IV.3.4 Bruit d'empilement

Dans Atlas , pour chaque croisement de faisceau, sont attendus entre 4,6 et 23
e\venements en moyenne (pour des luminosies respectives de3i@t 16°** cm 2s 1).

La plupart de cesevenements, dits debiais minimum, sont de faibleenergie, et n‘ont
pas un grand inerét physique.

Malheureusement, ils se superposent avec lexenement principal (celui slectionre
par le syseme de ceclenchement), d'as le nom de bruit d'empilement. Leur pesence
rend la reconnaissance de motifs plus di cile, et plus exigeante en termes de temps
de calcul.

Ce bruit augmente egalement la probabilie de slectionner des fausses traces,
ainsi que la fraction de traces avec des coups partages ou ambigus.

Des traces avec un paranetre d'impact longitudinal arti ciel, ou une moindre
esolution sur le vertex primaire, peuvent cegrader les performances attendues.

Enn, I'un des vertex du bruit d'empilement peut &tre pris pour le vertex pri-
maire, ce qui peut aussi conduirea des paramnetres d'impact arti ciellement grands.

Il s'agit b du probeme le plus important, qui pourrait reanmoins &tre atente en
choisissant un vertex primaire compatible avec, par exemple, un lepton dur qui aurait
ceclenche la slection de lexenement.

. avec empilement
sans empilement i osie initiale) | zero=basse
My = 120 GeVI@
2D =50 % 149 4 147 4 0,99
b= 60 % 50 1 50 1 1,00
3D ,=50 % 336 14 320 13 0,95
b= 60 % 94 2 90 2 0,96
my = 400 GeV/c&®
2D =50 % 129 4 127 4 0,08
b= 60 % 47 1 46 1 0,98
3D ,=50 % 200 7 189 7 0,95
b =60 % 66 1 65 1 0,98

Tab. 1V.3.5 { Facteurs de rejet desjets &gers pour desevenements WH, avec nethode 2D et 3D,
pixels de la couche b longs de 300m, 2 couches de pixels, pas d'ine cacie de modules ou de
puces, et coordonreez du vertex primaire d'apes la \erie Monte-Carlo. Le bruit d'empilement
corresponda la luminosie initiale de 1032 cm 2s 1.
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Cet e et est toutefois globalement assez faible en ce qui concerne letiquetage
desjets ba la luminosit initiale (10 3 cm 2s 1), et se traduit en une perte de per-
formances de l'ordre de 1a 2 % pour l'algorithme 2D, et 2a 5 % pour I'algorithme
3D, comme on peut le constater dans le tabledly.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 luminosie initiale.

IV.3.5 Exploitation des vertex secondaires

La reconstruction explicite des vertex secondaires permet de ra ner les nethodes
detiguetage desjets b. Le tableau|V.3.6 esume levolution des performances en
terme de rejet degets kegers, pour dierents algorithmes.

2D 3D 3D SV
- traces nediocres| - traces nediocres

my = 120 GeV/?
b=50% | 115 3| 181 5 204 6 428 19
b=60% | 42 1| 60 1 64 1 130 3
my = 400 GeV/?
b=50% | 96 2 | 138 4 155 5 461 25
b=60% | 36 1| 49 1 52 1 167 5

Tab. 1V.3.6 { Facteurs de rejet des jets kgers pour des evnements WH DC1, pour dierentes
nethodes detiquetage et pour un cetecteura 2 couches de pixels (de 400 m de long), des ine -
cacies des modules et puces de 1 et 2 % (0,5 et 1 % dans la couche b), avec un bruit d'empilement
correspondanta la luminosit initiale (10 33 cm 2s 1).

Pour les deuxeme et troiseme colonnes, les nethodes 2D et 3D ontee em-
ployees. L'anelioration induite par I'utilisation du paranetre d'impact longitudinal
est tes nette : elle oscille entre 35 et 55 %.

Les facteurs de rejet de la quatreme colonne ontee calcuks gracea la nethode
3D, mais les traces nediocrescf sectionlV.2.5.2) n'ont pasek prises en compte.

Le gain de performance est sensible, et varie de 6a 25 %.

En n, la cinqueme colonne pesente les esultats obtenus par la nmethode SV,
qui prend en compte les grandeurs leesa la pesence d'un vertex secondaire dans
les jets. Les traces nediocres ontegalementet retiees de la slection. On peut
constater que les performances sont anelioees par un facteur compris entre 2 et 3.
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Chapitre V

Calibration de ktiguetage des jets b

Les performances detiquetage degets b cependent d'un grand nombre de fac-
teurs, et I'un des plus importants est la qualie des courbes de calibration. Ces
courbes de etrence sont censes repesenter au mieux la ealie physique desee-
nements dans lesquels on essaie detiqueter dess b.

Par \calibration de letiquetage des jets b", on entend donc \construction des
distributions de densie de probabilie". Plus ces derneres seront conformesa la
ealie, plus les performances detiquetage seront correctes. La calibration devrait
egalement permettre de mesurer I'e cacie de slection "y ainsi que les facteurs de
rejet.

Jusqua pesent, et puisqu'Atlas  n'enregistre pas encore de donrees, les courbes
de calibration sont construitesa partir devenements issus de la simulation cetailee
du cetecteur. L'objet de ce chapitre est detudier les nmethodes de calibration de
letiguetage des jets b, que ce soit en se basant sur la simulation, ou en exploitant
les premeres donrees celivees parAtlas

La gure V.arepesente la distribution de la signi cance de traces provenant soit
de jets b, soit de jets kgers. La partie centrale (A) est principalement sujette aux
e ets de esolution sur les paranetres des traces, et en particulier sur le paramnetre
d'impact. La section V.2 cecrit une approche possible pour calibrer cette zone, en
exploitant des donrees issues de tests en faisceaux ou du cetecteur complet.

Dans la partie gauche (B), les deux distributions dierent assez faiblement. Pour
les traces issues dgts kgers, une signi cance regative est due a la esolution
sur le paranetre d'impact. Outre la normalisation des deux distributions, un e et
suppkmentaire explique la surrepesentation de traces issues @ets b dans cette
zone : les cascades de cesinegration B D! X peuvent engendrer des tracesa
paranetre d'impact largement regatif, comme l'illustre le sclremaV.b. Le méme
e et de paranetre d'impact regatif peutegalement &tre provoqLe par une dierence
importante entre I'axe du jet b et I'axe du hadron beau. Cette partie B pourrait
etre calibee grace aux donrees, apes une correction de I'e et decrit ci-dessus par
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Fig. V.a { Distribution de la signi cance pour des traces issues dejets b et de jets kgers (simu-
lation). On peut envisager dierentes nethodes de calibration, suivant la zone que I'on cherchea
calibrer

+

Fig. V.b { Exemple d'une cesinegration en cascade ES I Die ! K'K *e donnantune

trace (K ) avec un pararetre d'impact largement regatif



V.1 Calibration sur Monte Carlo 77

une simulation Monte-Carlo.

La partie a les signi cances sont positives (C) est la principale source de discri-
mination entre les traces issues dets b ou egers. Cette zone pourrait etre calibee
a partir des donrees initiales d'Atlas , notamment en ce qui concerne legts b
(sectionV.3.1). La question plus cklicate degets kgers est aborcee sectiorv.3.2.

V.1 Calibration sur Monte Carlo

La simulation d'Atlas est e ectiee avec un grand soin, et cela rend possible,
a priori, l'exploitation desewenements issus de simulation cetailee pour calibrer
letiguetage desjets b.

Il est tout d'abord recessaire d'e ectuer une association partofetsa partir de
la \erie Monte-Carlo.

Si un parton dans letat nal est trouve dans un cone R < 0;2 autour de l'axe
d'un jet, il peut alors & nir le label de cejet. Si ce parton est un quarkb (respecti-
vementc), avecpt™™" > 5 GeV/c, le jet est labelk b (respectivementc). Dans tous
les autres casgr < 5 GeV/c, parton de typeu, d, s ou g, voire absence de parton)
le jet est labelk Eger. On consicere apes cetteetape que le type de chaguet est
connu.

Si plusieurs partons sont pesents dans le cone R 0; 2, le plus lourd est utili®e
en priorie. Par exemple, si un quarkb et un quark c sont pesents, lejet sera labele
b.

Les premeresetapes de letiquetage degets b sont ensuite appligieesa cesewe-
nements : pour chaquget, les tracesa linerieur d'un cobne R < 0;4 autour de
I'axe et passant certains crieres de qualie sont ®lectionreesA partir de celles-ci,
on calcule des grandeurs comme la signi cation du paranetre d'impact transverse,
la signi cation du paranetre d'impact longitudinal, et en cas de pesence d'un ver-
tex secondaire reconstruit, la fraction denergie et la masse invariante du vertex
secondaire, et le nombre de vertexa 2 traces.

Ces grandeurs serventaetablir deux types de distributions @ un ou plusieurs
paranetres) : I'un pour des traces issues dets b, et l'autre pour des traces issues
des autresjets (kgers ou c).

Une fois normalises et lisees, ces courbes sont appekes courbes de calibration,
et peuvent etre utili’ees comme ekrence dans le processus detiquetage dess b.

Bien entendu, pour pouvoir utiliser ces courbes de calibration lors de la prise
de donrees eelles, il faut que les simulations soient d'une tes grande qualie, an
de reproduire au mieux la ealie. Cela repose en particulier sur une tes bonne
description du cetecteur : geonetrie, maeriaux et digitization doivent &tre cecrits
de la manere la plus ealiste possible.
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V.1.1 Calibration sur un canal sgeci que

Un grand nombre devenements ontee simues de manere cetailee pour les
etudes de performance de letiquetage degets b. Les premeres calibrations ont
naturellementee construites en utilisant ces canaux, c'esta dire nomnmement :

WH ! ° bbavecmy =120 ou 400 GeVK?;
WH ! ° utavecmy = 120 ou 400 GeVKE?;
ttH ! ° b jjb bb avecmy = 120 GeV/&;
tt! * bijjb:

tgj ! " bjibji.
Par pecaution, lesevenementsetaient £paes en deux lots : la premere moite
servaita la calibration, et la seconde au test des performances de letiquetage des
jets b, ceci an de ne pas biaiser les esultats. Il a cependantee obsene qu'utiliser

la totalie de lechantillon pour ealiser la calibration, puis pour tester letiquetage
desjets b, conduisait uniqguementa une eduction de l'erreur statistique.

Pour le canal WH, les courbes de calibrationetaient construites avec lesewene-
ments WH! °  Dbb pour lesjets b, et WH ! uu pour lesjets egers. Ce dernier
canal, bien que tes peu vraisemblable, avait I'avantage de fournir dgets kgers
comparables auxXets b par leurs caraceristiques cirematiques.

~

Ceci aet anelioe avec letude du canal t tH, puisque lesjets b utilises pour la
calibration provenaient de la cesinegration du boson de Higgs ou bien des quarks
top. Les jets kgers provenaient quanta eux de la desinegration des bosons W
(eux-mémes issus quarksop) ou bien des radiations de gluons, dans les mémes
evenements, ou bien méme dans lesevenements.t

La nethode employee { le maximum de vraisemblance { implique que l'e cacie
est d'autant plus grande que legets b utilies par la calibration sont ressemblants
avec le signal rechercle.

Ainsi, calibrer letiquetage desjets b avec desewnements t et ttH permet de
respecter les distributions en et enpr desjets kgers etb de ces canaux, et conduita
de meilleures performances detiquetage dans les canaiet ttH qu'une calibration
base sur desevenements WH.

L'inerét d'utiliser une calibration sur un canal speci que est donc d'obtenir des
performances detiquetage optimales. L'inconwenient est que, du point de vue de
['utilisateur - non recessairement expert - la proedure est plus complexea mettre
en oeuvre. En e et, il faudrait appliquer l'algorithme detiquetage desjets b avec
les calibrations cedeesa chaque fois que I'on chercheaetudier un canal speci que.
Il se poseegalement le probeme du contrble de cet algorithme sur les donrees.
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V.1.2 Calibration grerique

Parce que l'utilisation de letiquetage degets b ne doit pas étre seulement eser-
\ee aux canaux connus, il convient de fournir une calibration gererique, c'esta dire
qui doit fonctionner dans tous les cas de gure.

Cette calibration standard doit o rir des performances stables, c'esta dire variant
peu d'un mode de production degets ba l'autre, méme si elles sont moindres que
dans le cas d'une calibration speci que.

Icealement, une paranetrisation en et pr devrait permettre de s'a ranchir des
caraceristiques dierant d'un canala l'autre. Cherchera factoriser les divers e ets
(pr, ,Iisolation desjets ...) pour rendre letiquetage incependant du canal est donc
un des objets desetudes detiquetage sur des canaux speci ques. Mais le nombre
devenements simues de manere cetailee, reconstruits et analyses d'une manere
colerente esta I'heure actuelle statistiquement insu sant pour ealiser une telle
paranetrisation.

La proedure la plus simple pour obtenir une calibration gererique est de ne-
langer les contributions des dierents canauxetudes jusqua pesent.

V.2 Calibration grace aux esolutions sur le paranetre
d'impact

Les esolutions sur les paranetres des traces serontetudes grace aux simulations
et aux donrees eellement collecees.

Aucune donree n'est en cours d'acquisition pa#tlas , mais on dispose des esul-
tats des tests en faisceau, qui sont en cours d'analyse. Deux types de con gurations
existent :

les tests en faisceau ditstandalone: il s'agit de tester spgeci quement un sous-
cetecteur. En ce qui concerne le syseme des pixels, plusieurs modules sont
plaes dans la trajectoire d'un faisceau. Leur position par rapport au faisceau
est cetermiree par des dcetecteursa micropistes appeks \elescopes”;
les tests en faisceau combires{ sectionlll.3) : il s'agit de tester le fonction-
nement coordonre des sous-cetecteurs Aflas en reconstituant une partie
operationnelle d'Atlas  sur une petite egion en - (une\tranche", cf gure
[11.3.1 p. 49). La position du faisceau qui traverse cette tranche n'est alors
cetermiree que par les sous-cetecteurs, lesquels doivent etre inter-aligres pour
o rir une esolution optimale.
Il se peut en e et que certains paranetres soient mal estimes dans la simulation.
En pratique, on peut envisager d'extraire ces paranetres des donrees eelles (c'esta
dire, pour l'instant, des tests en faisceau). S'il s'awere par exemple que la esolution
sur les traces est trop optimiste dans la simulation, on peut estimer cette esolution
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a partir des donrees, puis einjecter ce paranetre dans le Monte-Carlo pour obtenir
une simulation plus proche de la ealie.

Pour illustrer cela, nous avons simué un lot de donreestid ai la esolution
sur le paranetre d'impact des traces etait moins bonne que dans les simulations
\standard".

Techniquement, une valeur pseudo-akatoire gaussienne d'esperance 0 et decart-
type 30 m (respectivement 150 m) aek ajoueea ay (respectivementz) :

, G
0! &= 2+ N(;30 m)?
et
, 4
! = 2+N(0; 150 m)2

Lesewenements ainsi modies seront par la suite appeksttegraces, par opposition
auxeenements d'origine.

On s'ineresse dans un premier temps aux performances detiquetage dess b
dans lesevenements d'origine, en xant I'e cacie de lection des jets b ,, = 60%.
Deux calibrations sont accessibles : la premere, base sur lesevenements cegracks,
conduita un facteur de rejet desjets Rgger = 93 2. La deuxeme, basee sur les
evenements d'origine { correspondant donc auxewenements que l'on chercheaeti-
queter { aboutita un facteur de rejet des jets egers Ryger = 97 2. Utiliser une
calibration acequate permet donc, dans ce cas, d'aneliorer les performances de 5%.

Dans un second temps, les performances detiquetage sontetudees pour lese\e-
nements cegraces, toujours pour une e cacie , = 60%. Si I'on utilise la calibra-
tion base sur les exenements d'origine, on obtientReyger = 62 1. La deuxeme
calibration, construitea partir desevenements cegraces, est en adequation avec les
donrees sur lesquelles on applique letiquetage. Elle conduita un facteur de rejet
Reger = 69 1, soit une anelioration des performances de 'ordre de 10%. A priori,
ce second cas est plus proche de ce qu'il devrait se produire en ealie : il est plus
vraisemblable que les esolutions sur les paranetres des traces soient surestinmees
gue sous-estimees dans la simulation.

Ces deux exemples con rment que, d'une part, letiquetage dgsts b est meilleur
lorsque la esolution sur les traces reconstruites est plus pecise : les facteurs de rejets
sont pluselews pour lesewenements d'origine. D'autre part, on peut \eri er qua
esolution donree, les meilleures performances detiquetage sont obtenues pour la
calibration qui est base sur lesevenements les plus \ealistes”, c'esta dire les plus
en accord avec lesevenements pour lesquels on cherchea appliquer letiquetage des
jets b.
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V.3 Calibration sur les donrees physiques

Malge tout le soin appore aux simulations Monte-Carlo et la valeur des infor-
mations celivees par les tests en faisceaux, les donrees physiques issueslas
diereront vraisemblablement. Et quand bien méme la simulation serait iceale, ou
bien les tests en faisceaux parfaitement repesentatifs, il conviendrait de s'assurer de
cette acequation entre ces dierents types de donrees.

Pour ces raisons, la calibration de letiquetage degets b sur les donrees phy-
sigques, au cemarrage ditlas , est incontournable.

Le principe envisage dans cette section est de lectionner un lot devenements
pour lesquels on conna, avec une certitude aussi grande que possible, la saveur
d'un ou plusieursjets. Cela permettrait de construire les courbes de calibrations et
de mesurer I'e cacie de slection. On peut envisager plusieurs canaux, selon que
I'on cherchea calibrer lesjets b ou bien lesjets kgers ou c.

V.3.1 Canal tt semileptonique

Certaines proprees physiques degets b peuvent dierer entre les simulations

Monte-Carlo et la ealie, comme par exemple :
les processus de fragmentation;
la multiplicie des traces dans lesjets b;
le rapport entre les multiplicies chargee et neutre : B /B ?;
le rapport entre les nombres de baryons et de nesons 3/B;
les rapports d'embranchement.

Pour peu que I'on eussissea constituer unechantillon dgets b su samment
pur (dans le sens\non polle par degets egers"), il est treoriquement possible de
s'a ranchir des dierences leesa la simulation ou aux tests en faisceaux.

Le canal t ! ~ b jib (dit semileptonique) a et choisi pour lectionner un
echantillon de jets b, car sa section e cace de production estelewe : on attend
environ 2,5 millions devenements par ana basse luminosie (  BR 833 pb

0;29 249 pb pour ce canal, en consicerant les corrections NLO+NLILcf [37]).

Les autres canaux de cesinegration sont plus dicile a reconstruire. Le ca-
nal purement hadronique (t ! jjb jjo) comporte en e et un grand nombre dejets
(au moins 6), et un bruit de fond QCD important. Le canal purement leptonique
(tt! ° b b)quanta lui pesente une section e cace plus faible, et la reconstruc-
tion des 2 neutrinos est probematique.

L'icee de base est d'utiliser l'algorithme detiquetage degets b (calibe sur des
donrees Monte-Carlo) pour identi er I'un des deuxjets b, puis de reconstruire com-
petement lexenement comme illuste par la gure V.3.1.

Ainsi, chaque jet sera assoce a un parton de letat nal, et leur saveur sera
connue. Puisque le premigejet b estetiquek, le deuxeme jet b sera donc \pedit",
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Fig. V.3.1 { Sctema d'unewenement t t semileptonique : la saveur de chaquget est connue, lejet
bissudet! ° b est<lectionre par la cirematique.

et ne subira que peu le biais que pourrait engendrer un algorithme déetiquetage
\mal" calibe.

En e et, alors que lejet betiquet pourrait patir d'une mauvaise calibration de
la methode detiquetage, la pediction du secondjet b est bas sur la connaissance
de la cirematique desewenements t et sur leur bonne reconstruction.

Enn, lesexenements du canal tt ! * b jjb pesentent une cirematique telle que
les bruits de fond physique peuvent étre eduits. En e et, letat nal contient :
4 jets;

un lepton isok de haute impulsion transverse ;
de lenergie manquante, due au neutrino (non cetece).

et il sera exige que puissent &tre reconstruits
deux quarkstop, avec une hypothese sur leur masse (I'objet de cetteetude ne
portant pas sur la masse du quarkop);
un boson W (l'autre W servant de contrainte pour determiner l'impulsion
longitudinal du neutrino, p,)

rendant ainsi la signature tes pecise et, par b méme, di cilement imitable.

V.3.1.1 Methode de lection d'unechantillon de jets b

~

Les exenements ft ! b jjb sont peselectionres par une rie de coupures

exigeant :
au mq;ms 1 lepton isok depy > 20 GeV/c;
p?_ll = jets;leptons JpTJ > 200 GeV/C;

au moins 1ljetetiquete b de pr > 20 GeVi/c;
exactement 4 jets de pr > 20 GeV/c (dont le jet b).
Cette dernere coupure, en eliminant les elenements avec trop dgets, evite une
confusion entrejets kgers issus de la desinegration d'un des bosons W et dgsts
de radiation.
On e nit p2' commeetant la somme des impulsions transverses dess et des
leptons isobs de levenement. Une grande valeur dg?' permet de ®lectionner des
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evenements plus centraux en .
Par la suite, toutes les combinaisons dgts sont tesees, et la qualie de la
reconstruction est estinee soit par une grandeur de type
2 2 2
2 Mjp Mop ~ Mp Mp | My Mw

Mijb m-p mij

soit par une variable issue d'une fonction de vraisemblancea six variables. Les esolu-
tions sur les masses invariantes ontee cetermirees pour les combinaisons correctes,
repesenees gure V.3.2.

Fig. V.3.2 { Masses invariantesm; & gauche), m;, (au milieu) et m-, @ droite). Les dis-
tributions sont normaliees, et ajusees par une gaussienne dont la moyenne et lecart-type sont
indigLes.

La combinaison aboutissanta la meilleure reconstruction ¢ le plus petit, ou
variable de sortie de la fonction de vraisemblance la pluseleee) est consenee. On
connat alors parfaitement I'associationet-parton, et le jet b qui n'a pasetetiquet
est ajouta lechantillon s'ilverie | ] < 2,5 (limite de l'acceptance du cetecteur
interne).

Toutefois, si lejet betiquee s'awere €tre assoce au parton issu de la cesine-
gration du quarktop t! ~ b, alors levenement est rejee, inkependamment de la
gualie de sa reconstruction. En e et, cela implique que Iget b pedit est assoce
au parton provenant det ! jjb. Or cette con guration conduit trop fequemment
a des erreurs d'association : le boson W est alors recontruit en combinant yet
kger et le jet b, le jet Eger restantetant pedit commeetant un jet b. Lorsqu'au
contraire le jet betiquek est aussoce au parton issu det ! |jb, alors il n'y a pas
de neprise possible pour le seconét b : celui-ci doit &tre assoce avec un lepton et
un neutrino pour former un top, et il ne peut étre confondu avec un autrget.

A n de compenser les pertes denergie dues aux particules en dehors du cébne,
les jets doivent subir une recalibration. Cette recalibration en energie cepend de
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l'impulsion transversepr, maisegalement de la saveur dyet : lenergie desjets b
est moins bien estinee que celle dgsts kgers, et la correction enenergie est donc
plus importante. Ainsi, il est particulerement celicat de recalibrer [energie d'un jet
dont on cherchea dceterminer la saveur. Le choix qui aet fait pour cette analyse
est le suivant : legets sont recalibes enenergie d'apes I'hypottese qui est faite sur
leur saveur, pour chaque combinaison tesee.

V.3.1.2 PResultats

Cette analyse aet meree sur 1,75 millions devenements tissus de simulation
rapide, ereesa l'aide de Pythia avec tous les paranetres utilies lors duData
Challenge 1(ou DC1).

Les esultats sont exprimes en termes de puree (fraction dgets slectionres
provenant e ectivement d'un hadron beau) en fonction de I'e cacie de slection.
On fait varier cette dernere simplement en resserant la coupure sur la valeur du
meilleur 2 obtenu pour chaqueewenement.

Pour constituer un echantillon de jets b susceptible de fournir une base a la
calibration, une statistique su sante est recessaire. La calibration actuelle, base sur
desewenements simuks, est e ectieea partir de 20000 exenements WH ~  bb,
soient 40000jets b. Nous avons estime qu'unechantillon de 1000@ets b pourrait
su re pour une premere approche. Pour obtenir unechantillon d'une telle taille,
en un an de prise de donreesa la luminosit initiale de 18 cn?s ! (soit 10 fb !
de donrees), I'e cacie de =lection doit &tre de 0,4 %, car on attend 2,5 millions
devenements tt semileptonique par an.

Puree du lot de jets b  L'estimation de la puree est une des plus grandes di -
cules de cette analyse. Pour \eri er qu'un jet provient bien d'un hadron beau, on a
recoursa la \erie Monte-Carlo. La nmethode la plus simple consistea utiliser le label
du jet (cecrit section 111.2.1). Cependant, apes toutes les coupures de l'analyse, on
observe qu'environ 10% desewenements contiennent un sqet labele b.

Pour un certain nombre de cesewnements, le deuxemgt b aeeelimire par
une des coupures de l'analyse, notamment sur g desjets. Mais pour une part
non regligeable du total, c'est la proedure qui attribue un label auxets qui a mal
fonctionre. En e et, un jet est labelk b si, et seulement si, un parton b (apes FSR)
est trouve dans un cone de rayon R< 0;2 autour de l'axe dujet, avecp?®™" > 5
GeV/c. Le label d'un jet ne peut &tre b ou c si celui-ci a une pseudorapidigj > 2;5:
de telsjets ne peuvent pas etreetiquets, car ils sont en dehors de l'acceptance du
cetecteur interne.

Bien que cette nethode d'attribution de label auxjets soit e cace dans une
tes grande majorie des utilisations de la simulation rapide, elle pose des probemes
pour lesetudes leesa letiquetage.
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L'estimation des performances detiquetage deggts b s'a ranchit de ce probeme
en \puri ant" les exenements, c'esta dire en ne conservant par exemple que les
ewvenements al le nombre de partons b dans l'acceptance correspond au nombre de
jets labeles b. Cette approche n'est pas applicable dans notre cas, puisque l'on ne
peut pas simplementeviter de consicerer lesevenements probematiques (avec moins
de 2jets labelkes b) : cela reviendraita augmenter arti ciellement la puret.

Une nethode dite de relabel a doncet teske : il s'agit d'attribuer aux jets un
label b si un parton b est trouwea l'inerieur d'un cone de rayon R < 0;4 (c'esta
direa l'inerieur du jet).

Methode avec 2 seul L'analyse est appligee sur les exenements ttissus de
la simulation rapide, avec des coupures plutdt laches : on exige qué < 10 et
que p&' > 250 GeV/c. L'e cacie de wlection est alors de 7,5 % pour une puree
d'environ 60 %.

On peut alors cecider de jouer sur la valeur minimale dg?', et la valeur maxi-
male de 2 an d'augmenter cette puree. La gure V.3.3 repesente la puret d'un
echantillon de 10000jets, en fonction de la valeur minimale de?'. La coupure sur

2 aek optimise en chaque point pour obtenir une e cacie de lection de 0,4 %.

Fig. V.3.3 { Puree d'unechantillon en fonction de la coupure sur p2'. La taille de lechantillon
est »eea 10000 jets gracea I'optimisation pour chaque point de la coupure sur 2. En trait plein
bleu : puree pour R 3l < 0;2; en pointiles rouges : puree pour R |ape < 0; 4.
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Apes ajustement des coupures, on peut vraisemblablement esgerer slectionner
10 000ewenements, et donc autant dgets b, avec une puree de 87 % pour un cone
de labelling de R < 0;2 et de 92 % pour R < 0;4 (pour p&' > 355 GeV/c et

2< 2,4).

Parmi lesevenements slectionres, presque 12 % comportent un sejgt labele
b pour R japel < 0;2 (7 % pour R 15per < 0;4) : il est alors quasiment impossible de
(epasser les purees atteintes (respectivement 87 et 92 %). Le tiers de cesevenements
probematiques comptent moins de 2 partons b dans l'acceptang¢g < 2;5 : lesjets
issus de ces partons ne peuvent donc pas étre labeles b. Les deux tiers restant
proviennent vraisemblablement des probemes d'attribution de label peedemment
cecrits.

En faisant varier la coupure sur la valeur maximale de? requise, I'e cacie de
lection et la purek de lechantillon varient. La gure V.3.4 repesente la puree en
fonction du Il_qombre dejets b =lectionres par an, avec les coupures suivantes :

pd' = jprj> 355

jmjjb mtopj < 22 GeV/

jm i, mypj < 22 GeV/c?

0;3< 2< 41
L'axe vertical repesente la puree, I'axe horizontal du haut I'e cacie de slection,
et I'axe horizontal du bas le nombre devenements attendus pour un an de prise de
donreesa la luminosie initiale, soit 10 fb 1.

Ces esultats concernent uniquement lesevenements dans lequeljét betiquee
provient de t ! jjb, pour les raisons ciees peedemment. Si I'on s'ineresse aux
ewxenements al le jet betiquet provientdet ! ° b, la purek passe de 89 %a 81 %
(respectivement de 93a moins de 84 % avec la nmethode de relabel), toutes les autres
coupuresetant par ailleursegales.
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Fig. V.3.4 { Puret de lechantillon de jets b ®lectionres en fonction de la taille de cetechantillon;
axe du bas : nombre devenements slectionres par an, c'esta dire pour une luminosie inegee de
10 fb 1, axe du haut : e cacie de slection. Pour des jets labeles avec R japer < 0;4 : trait plein
et triangles bleus; pour R jane; < 0;2 : pointiles et cares rouges.

Methode avec fonction de vraisemblance et 2 Une fonction de vraisemblance
a deux classes est utilisee pour discerner les combinaisons correctes du bruit de fond
combinatoire, et exploite les variables suivantes, pesenees gurg.3.5:

mj; : la masse invariante des deujets egers provenant de la cesinegration
hadronique du boson W ;
m;p : la masse invariante degets egers et du jet b provenant de la desine-
gration hadronique du quarktop;

R("; b) : la distance angulaire entre le lepton et Iget b dont on suppose qu'il
provient de la desinegration du méme quarktop;
m-, : la masse invariante du lepton, du neutrino reconstruit et dget b qui
proviennent de la desinegration du quarktop;
\ (J;j) : l'angle entre les deuxjets &gers provenant de la desinegration du
boson W.

R(b;jj) : la distance angulaire entre lget b et le syseme dejets kgers
provenant de la cesinegration du quark top;

Pour construire ces distributions, la \erie Monte-Carlo est utilise : seule cette
information permet de savoir si une combinaison est correcte ou non.
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Fig. V.3.5 { Distributions normalisees des variables utilies dans la fonction de vraisemblance
pour la slection de bonne combinaison. En trait plein bleu : combinaisons correctes, en pointile
rouge : mauvaises combinaisons.
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Pour unewenement de la classe, la distribution de chaque variablej ( gure
V.3.5) suit la fonction de densit de probabilie fji (X;); p} (x;) est donc la probabilie
pour unewenement, dont la variable j vaut x;, d'appartenira la classei.

£ (%)
ijOI’I’ECte (X] ) + fjmauvaise (XJ )

() =

Les six variables sont combirees en une unique variabR .., qui repesente la
probabilie pour une combinaison donree d'appartenira la classe.

womsi = PU(My s min s R(0;);mops\ () R(bs D)
i e )

= p' (Xj ) = i
=1 ] =1 fjcorrecte (Xj ) + fjmauvalse (Xj )

La grandeur FV/ .., peut ensuite etre ¢t nie. Elle indique la propension pour
un combinaison donree d'appartenira la classe :

FVoombi = FV‘(m,-,-;m,-,-b; R(b;);m-p:\ (31 )s R(b:j)

i
— combi
correcte mauvaise
I:)combi + I:)combi

La gure V.3.6 repesente les distributionsFVorecte et Fymawaise ghtenues pour
lesevenements f.

La combinaison qui donne la valeur maximale pouf Vompi €St ®lectionree : on
consicere dans la suite de I'analyse que cette combinaison est correcte. On calcule
alors la valeur de 2 pour cette combinaison, et c'est une coupure variable sur cé
qui permettra une slection plus ou moins lache.

L'utilisation de ce rapport de vraisemblance permet de lectionner les combi-
naisons qui sont les plus vraisemblablement correctes. Cependant, la slection 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 slection par
FVeombi @ 24 % apes. Cela est d0 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 consene.

Pour obtenir une icce de la valeur optimale dep?", on fait varier la coupure sur
cette grandeur tout en ajustant celle sur 2 pour que la ®lection soit de 0,4 %. La
gure V.3.8 repesente la puree d'unechantillon de 10000jets, en fonction de la
valeur minimale dep?'. On peut ainsi constater que c'est poup?' > 320 GeV/c que
la meilleure purekt est obtenue.

Une fois cette valeur optimise, on cherchea augmenter la coupure SBEN omp;
tout en gardant une e cacie de lection de 0,4 %, repesentant 1000Qets b par
an. La puree maximale est obtenue pour les coupures suivantes :



90 Chapitre V { Calibration de letiquetage dgsts b

Fig. V.3.6 { Distributions normalisesa 1 de la variable issue de la fonction de vraisemblance,
pour les combinaisons correctes (trait plein bleu) et les mauvaises combinaisons (pointiles rouges).

pdl > 320 GeVic
FVvoa, > 0,982
2< 41
Puisque la slection desevenements est e ectwee par une fonction de vraisemblance,
et que celle-ci tient compte des masses invariantes, aucune coupure sur les masses
reconstruitesm;; , m;, oum-, n'aee e ectee.

La purek atteint alors 91 % pour R j5pe < 0;2, et 94 % pour R gne < 0;4.
Une fraction conequente devenements ne contient qu'un seulet labele b : 9 %
pour R ael < 0;2, et presque 6 % aveC Rape < 0;4. Comme pour la nethode
avec 2 seul, cette proportion devenements probematique empéche d'atteindre des
performances sugerieures.

Plus de 40 % de cesewenements avec un sgat labele b ne comportent qu'un
seul parton b dansj j < 2;5; le reste doit étre d0 aux probemes d'attribution de
label aux jets.

La gure V.3.9repesente la puree en fonction du nombre dgets b slectionres
par an, avec les coupures suivantes :

P > 320

L'axe vertical repesente la pureg, I'axe horizontal du haut I'e cacie de slection,
et I'axe horizontal du bas le nombre devenements 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 exenement. En trait plein bleu, cas ai la combinaison correcte est retenue; en pointiles
rouges, cas al une mauvaise combinaison est retenue. La normalisation de ces courbes est arbitraire,
mais le rapport entre les deux est correct.

donreesa la luminosie initiale, soit 10 fb 1.

Le tableauV.3.1 esume les meilleures performances atteintes, en terme de puret
pour 10000ewnements attendus par an. Les deux nethodes (avec ou sans fonction
de vraisemblance) sont pesenees, ainsi que deux valeurs pour la taille du cbne
e nissant le label d'un jet.

Methode de slection desjets b
2 seul FVet 2
Label normal 87, 4% 90, 9%
Relabel (R  0;4) 91, 8% 94; 3%

Tab. V.3.1 { Puret obtenue pour une slection de 0;4%, correspondanta environ 10000 eene-
ments par an, pour les deux nethodes envisages, et pour deux tailles deux cones utilises pour le
labelling.

Une con guration telle que celle du canalttsemble ickale : avec seulement quatre
jets dont un estetiquek, on pourrait s'attendrea une tes grande e cacie. Or les
esultats sont plus nuancs.
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Fig. V.3.8 { Puree d'unechantillon en fonction de la coupure sur p'. La taille de lechantillon
est »eea 10000 jets gracea l'optimisation pour chaque point de la coupure sur 2. En trait plein
bleu : puree pour R |ape1 < 0;2; en pointiles rouges : puree pour R g < 0; 4.

Bien que la pe<lection desevenements eclame exactement quatrgts de pr >
15 GeV/c, rien ne garantit que ce sont legets attendus qui seront ®lectionres : des
jets de radiation peuvent intervenira la place degets egers ou desjets b, et étre
confondus avec eux.

Qui plus est, legets avecj | > 2;5 ne sont pas labeles b. Ainsi, si unevenement
comporte unjet b avecj j > 2;5, celui-ci sera forement consicce comme urnet
kger.

Si I'on ne consicere que lesevenements al une association partojgt peut étre
e ectlee, les performances sont bien meilleures :

Avec 2 seul les performances passent de 89 % pour Re < 0; 2 (respectivement
93 % pour R 1ape < 0;4)a 92 % (respectivement 96 %).

Avec FV et 2 on passe de 91 % pour Rape < 0;2 (respectivement 94 % pour
R 1aber < 0;4)a 94 % (respectivement 97 %).



V.3 Calibration sur les donrees physiques 93

Fig. V.3.9 { Puret de lechantillon de jets b ®lectionres en fonction de la taille de cetechantillon;
axe du bas : nombre devenements slectionres par an, c'esta dire pour une luminosie inegee de
10 fb 1, axe du haut : e cacie de slection. Pour des jets labeles avec R japer < 0;4 : trait plein
et triangles bleus; pour R jane; < 0;2 : pointiles et cares rouges.

Coupure sur jprj La grandeurp?' = jprj est ce nie commeetantegalea la
somme des impulsions transverses dgds et des leptons, et de I'impulsion trans-
verse manquante. La coupure sy est importante. Augmenter le minimum requis
permet d'aneliorer la puree, jusqua ce que I'e cacie de slection ne puisse at-
teindre les 0,4 % correspondanta 10000 exenements par an. Mais l'augmentation
de la valeur minimale pourp?' conduitegalementa modier le spectre enpr du
jet b wlectionre. A titre d'exemple, on pourra constater sur la gureV.3.10 que ce
dernier est plusetak lorsquep?! est grand.

Puisque les facteurs de rejet sont pluselewes pour dgsts 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 ey aussi proche que possible desevenements pour
lesquels on cherchea employer letiquetage dgsts b. Ainsi, il peut étre envisage
d'augmenter (respectivement diminuer) le poids degts b de paranetre d'impact
faible (respectivementelewe), a n de reproduire un spectre ey plus \naturel".
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Fig. V.3.10 { Spectre enpr desjets b. En trait plein bleu : avant toute slection; en pointiles
violets : apes lection de lechantillon avec jprj > 300 et 2 < 0;85; tirets rouges, apes ®lection
avec jprj> 350et 2< 2;1.

lerations de la nethode Une fois cegets b electionres, les courbes de calibration
peuvent étre construites tes facilement, en s'appuyant sur les paranetres de leurs
traces (paranetres d'impact transverse et longitudinaux) ou en reconstruisant leurs
vertex secondaires. Letiquetage degets b doit s'en trouver anelioe, c'esta dire
qu'il doit etre plus conformea la ealie.

Il est alors possible d'ierer la proedure de calibration : avec unetiquetage plus
ealiste, leseventuels biais de cette nmethode devraient étre eduits.

Il est m&éme envisageable d'aller un peu plus loin. Lors de la reconstruction,
toutes les combinaisons possibles sont examirees. On pourrait pourtant restreindre
le nombre de combinaisons (et ainsi le hombre d'erreurs potentielles) en exigeant
non seulement que Iget b issu de la desinegration t! jjb soitetiquek, mais aussi
gue les deuxets kgers issus de la cesinegration du boson Whe soient pasetiquees
b. On parle dans ce cas-h d'antietiquetage.

Une estimation des esultats alors obtenus est indiquee dans le tableat3.2.

Ces purees sont estinees sur des echantillons dgets b slectionres avec une
e cacie de 0,4 % (correspondant donc a 10000jets b slectionres par an,a la
luminosik initiale).

Les coupures ontet optimiees de la méme manere que lorsque l'antietiquetage
n'est pas utilis.
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Methode de slection desjets b
2 seul FVet 2
Label normal 90, 8% 91; 5%
Relabel (R 0;4) 94; 3% 95, 1%

Tab. V.3.2 { Puret obtenue pour une slection de 0;4%, correspondanta environ 10000 eene-
ments par an, en exploitant I'antietiquetage des jets b.

Ainsi, la gure V.3.11 montre la puret atteinte en fonction de la coupure sur
la variable p2', pour une e cacie de slection de 0,4 %, pour les nethodes sans @
gauche) et avec @ droite) rapport de vraisemblance. La coupure suf aet ajusee
en chaque point pour assurer la constance de cette e cacie de slection.

Fig. V.3.11 { Puree de lechantillon de jets b slectionres en fonction de la coupure surpd',
pour deux tailles de cobne utili® pour le labelling; en trait plein bleu : pour le label d'origine
( Rparton jet 0;2); en pointiles rouges, pour un label eattrible aveC  Rparton  jet 0;4. A
gauche, pour la methode utilisant le 2 seul. A droite, pour la methode avec rapport de vraisem-
blance et 2. La coupure sur 2 est optimise en chaque point pour que I'e cacie de lection soit
de 0,4 %, et correspondea 1000@ets b slectionres par an,a la luminosit initiale.

La gure V.3.12 quanta elle indique levolution de la puree en fonction de
I'e cacie de slection. Cette dernere est balayee via la coupure sur 2, avec une
coupure xe sur la variablep?', indiglee sur la gure.
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Fig. V.3.12 { Puret de lechantillon de jets b en fonction de I'e cacie de slection, pour deux
tailles de cone utilie pour le labelling ; en trait plein bleu : pour le label d'origine ( Rparton  jet

0;2); en pointiles rouges, pour un label eattrible avec  Rparton  jet 0;4. A gauche, pour la
methode utilisant le 2 seul. A droite, pour la nethode avec rapport de vraisemblance et 2.

V.3.2 Jets égers

La calibration de letiquetage desjets b passe bien sar par la construction des
distributions de densit de probabilie pour les paranetres issus degts b. Toutefois,

a n de distinguer les deux types dget, il est recessaire de disposeregalement de
ces distributions pour legets kgers.

Une approche logique serait, pour ce faire, de constituer unechantillon gets
kgers,a l'image de ce qui est fait pour legets b avec le canal t Le tableau V.3.3
pesente, pour les canaux W+ets et dijet, le contenu des exenements apes une
peslection sommaire, reqierant :

canal W+ jets wun jet de pr > 15 GeV/c, un lepton isok de pr > 15 GeVI/c, et
aucun lepton non isok.

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

Bien que les coupures de peselection soient assez rudimentaires, on voit clairement
appara'tre un probeme : soit le contenu est assez pauvre gets b, mais il est
largement pollte par desjets ¢ (canal W+jets), soit on compte relativement peu de
jets ¢, mais la proportion degets b est importante (dijet).

Or, si une erreur de plusieurs pourcents est acceptable pour les ditributions as-
socees auxjets b, il en va dieremment pour les jets egers. La puree qu'il serait
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W + jets dijet
. 1 jet, pr > 15 GeV/c .
Type de et 1 lepton® isok, pr > 15 GeV/c 2 jets, pr > 15 GeVic
. 0 lepton
0 lepton non isok
kger 89,5 % 95,1 %
c 10,2 % 35%
b 0,3 % 1,4 %
el 0,01 0,01
estine 0,02095 0,02141
Restine 47,7 46,7

Tab. V.3.3{ Contenu dese\enements W+jets et dijet en terme de jets : pourcentage dgets kgers, ¢
ou b, apes une peselection sommaire. Les derneres lignes indiquent quelle seraient les estimations
de I'e cacie de lection et du facteur de rejet des jets kgers si le canal cecritetait utilie tel
quel pour constituer lechantillon de egrence pour les jets egers (avec , = 60%, Reger = 100 et
R¢ = 10).

souhaitable d'obtenir pour lesjets Egers est en e et bien pluselewe. Les perfor-
mances detiquetage indiquent que les facteurs de rejet dgsts egers et ¢, pour
b = 60%, sont de l'ordre deRgger = 100 et R = 10, ce qui corresponda | = 0;01
et .=0;1. Imaginons deux cas de gure :

1. Le lot de jets Egers est parfaitement pur, et ne contient que degets Egers.
Le facteur de rejet, pour , = 60%, estRgger  100.

2. Le lot de jets kgers est pura 99 %, et contient 1 % dejets b. Le facteur
de rejet, pour , = 60%, diminue donc. Les 1 % dgets b ont une probabilie
individuelle de 60 % d'étreetiquets. Ainsi, I'e cacie de lection estinee des
jets kgers, ™ serait

99 1
+

estime _— e T =0 + -0
| 1007 ° 100 0,0099 + (0,006 = 0;0159
Le facteur de rejet estine devient donc
Restine — 1 1 = 62 9

boer — pstite ;0159

L'erreur sur l'estimation de Reger, pour une puree de 99 % sur legets kegers, est
donc de 37,1 % (62,9 au lieu de 100). Méme pour un lot s kgers pura 99,9 %,
cette erreur resterait superieurea 5 %.

Les deux derneres lignes du tableaw.3.3 indiquent quelles estimations de l'ef-
cacie de slection et du facteur de rejet desjets egers on pourrait ceduire, en
consicerant que le canal cecrit est utilise pour constituer le lot dejets kgers sans
coupure suppementaire, et qu'en ealie Reger = 100 et R¢ = 10.
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Il s'ensuit donc que, sans coupure suppkmentaire, les canaux exploes pour
construire les courbes de calibration dejgts egers sont insu sament purs. Mal-
heureusement, il s'est awee impossible de determiner des coupures ayant pour e et
de eduire les proportions dejets kgers et ¢ dans cesevenements sans eutiliser de
variables cep exploiees dans les nethodes detiquetage.

Toutefois, les distributions de signi cance de paranetre d'impact sont syne-
triques pour les traces issues dets kgers, puisque le seul e et entrant en compte
pour ce type dejets est la esolution sur les paranetres des traces. Ainsi, s'il est
possible de construire la partie regative de cette distribution, alors la synetrisation
de celle-ci doit permettre d'obtenir la distribution compkte.

V.3.3 Methodea la DO : System8

La collaboration DO, exgerience instalee aupes du Tevatron, a ceveloppe une
proedure d'intercalibration pour des nethodes detiquetage desjets b, nomnee
System8 et cecrite dans [3].

Celle-ci requiert tout d'abord deux nethodes detiquetage ayant des e cacies
de slection dierentes. Deuxechantillons dexenements contenant des fractions dif-
Erentes de jets b sontegalement recessaires. Par exemple, on peut consicerer un
premier lot de donrees contenant urjet avec un muon non isok; le deuxeme lot
peut &tre constitte devenements comprenant un jet contenant un muon plus un
secondjet oppos au premier, etetiquet b.

Les deux nethodes detiquetage doivent étre decorekes : I'e cacie de slec-
tion des deux nethodes appliqiees successivement doit etre egale au produit des
e cacies de slection respectives de chaque nethode. On peut imaginer d'utiliser
par exemple letiquetage par leptons mous d'une part, et letiquetage base sur le
paranetre d'impact ou les vertex secondaires (SV) d'autre part.

Pour que la proedure fonctionne correctement, le couple/ Reger (€ cacite de
lection desjets b et facteur de rejet degets c et bgers correspondant) doit étre le
méme pour les deuxechantillons choisis. Cette condition est \eriee si la proportion
relative de jets ¢ par rapport aux jets egers est la méme dans les deux lots de
donree.

Il est ensuite possible detablir un ensemble de 8equationsa 8 inconnues. Soient
n et p le nombre dejets des deux lots. Les indices b et cl indiquent que Igsts
consicees sont repsectivement b ou bien (indistinctement) ¢ ou egers :

n = Np+ Ng
p pb+ Pe

Il esta noter que cette nethode ne distingue pas legets ¢ desjets Egers, et qu'en
conequence on utilise un facteur de rejet moyenR¢ = 1= .
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Le nombre dejetsetiquees est ensuite calcuk pour les deux nmethodes detique-
tage :

leptons _— leptons leptons
neP - b Np + cl Nel
leptons — leptons leptons
p - b Ppt+ Pei
et
sV _ SV SV
n"" = ' Mo+ g N

SV

p

EV Po + §|V Pei
al est un facteur de correction pour le bruit de fond,egala 1 par cefaut.
En n, les jets doublementetiquees \eri ent

leptons SV leptons SV

all  —

n"— o=y b Mot g ¢ Nal
all  _— leptons SV leptons SV

P =y b Pbt g o Pel

Les grandeursy, p, n'ePtons pgleptons 'SV a3V nall et pall sont extraites des donrees
sur lesquelles on applique les nmethodes detiquetage. Les inconnues sont :
les e cacies de lection desjets b : " et 5V ;
les e cacies de ®lection desjets ¢ et kgers : P et SV ;

cl cl
le nombre dejets b et dejets c et egers dans les deux lots de donrees, et

Neiy Po €t Por-
La esolution de ce syseme permet donc d'aceder aux e cacies de lection
des deux nmethodes detiquetage, ainsi qu'aux facteurs de rejet correspondants.
Le grand avantage de cette proedure eside dans le fait que les echantillons
peuvent étre slectionresa partir des donrees eelles, et non plus simukes. Le rble
des simulations se eduit donca estimer les erreurs sysematiques.
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Chapitre VI

Potentiel de aecouverte du boson de
Higgs dans le canal ttH
semileptonique

VI.1 Introduction sur le canal t tH

VI.1.1 Signal

Dans I'nypottese d'un boson de Higgs egerray < 135 GeV/c?), celui-ci se tesin-
egre petrentiellement en paire de quarksb, comme l'indique la gure VI.1.2. Mais
unetat nal comprenant seulement deux quarksb serait competement noye dans le
bruit de fond QCD. Il serait donc extrémement di cile d'operer un declenchement
sur ce type devenements, ai letat nal ne contient que deux jets.

La section e cace de production d'un boson de Higgs produit en association avec
une paire de quarkgop est beaucoup plus petite¢f gure VI.1.1) que gg! H, mais
elle pesente plus d'inerét.

Tout d'abord, les deux quarkgop se cesinegrent quasi-exclusivementent Wb,
introduisant ainsi deuxjets b suppkmentaires dans letat nal. Les bosons W, quant
a eux, se cesinegrent en paire de quarks dans 6B6% des cas, et leptoniquement
dans les autres cas (188% par type de lepton). Par la suite, le terme de lepton cou-
vrira seulement leselectrons et les muons, car les taus sont beaucoup plus complexes
a reconstruire, donca exploiter.

Letat nal purement hadronique (jjb jib b b), bien qu'ayant le plus grand rap-
port d'embranchement (462%), n'est pas ineressant, car tes peu dewenements
permettraient de declencher une slection.

Letat nal purement leptonique (~ b~ b bb) permettrait ce declenchement,
mais la pesence de deux neutrinos compliquerait beaucoup la reconstruction des
evenements. De plus, son rapport d'embranchement est faible {8%).
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Fig. VI.1.1 { Section e cace de production du Fig. VI.1.2 { Rapports d'embranchement du bo-
boson de Higgs en fonction de sa masse, pouson de Higgs, dans le cadre du Mockele Standard,
dierents modes de production. en fonction de sa masse

Si I'on se restreint au canal semi-leptonique, c'esta dire aux cas al un des
deux bosons W se cesinegre en W~ et l'autre en paire de quarks, il devient
possible d'operer un declenchement sur cesewenements, qui repesentent 286 du
total. Letat nal alors requis estt tH ! b jjb bb, soit : au moins 6jets, un lepton
€lectron ou un muon) isok de hauteenergie, et de lI'impulsion transverse manquante
(car le neutrino n'est pas cetece).

Il est alors possible de lutter contre le bruit de fond. D'autant plus que, dans cet
etat nal, 4 jets parmiles 6 sont degets issus de quarko. L'utilisation de letiquetage
desjets b revet ici une importance capitale, puisque I'e cacie de lection sur ce
canal cependraa la puissance 4 de l'e cacie de slection degets b.

VI.1.2 Bruits de fond

Les bruits de fond consicees dans cette analyse sont pesenes avec le signal,
dans le tableauV1.2.1, ainsi que leur section e cace LO, et le nombre devenements
attendus, en incluant le taux de branchement semileptonique, pour 30 fb(lumi-
nosie inegee correspondanta trois ans de prise de donreesa basse luminosie).

Tout d'abord, le plus large des bruits de fond,t}j, provient de processus QCD
avec une paire de quarks$op et desjets additionnels issus de radiation de gluons
dans letat initial ou nal. Sa section e cace est environ 900 fois plus grande que
celle du signal, mais il esta noter que la quasi-totalie degets additionnels sont
kgers. Ainsi, reqerir 4 jets b dans letat nal permet de eduire drastiquement ce
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bruit de fond, c'est pourquoi il est qualie de \eductible". Toutefois, dans le cas d'un
mauvaisetiquetage ai deuxjets egers seraient identies commejets b, le canal tjj
peut aussi constituer un bruit de fond potentiel.

Le bruit de fond ireductible est constitte par desevenements ttbb (cf gures
VI.1.3 et VI.1.4). lls sont produits soit par QCD (gg! titbb ou og! tibb), soit par
lintermediaire de bosons electrofaibles : il s'agit des canaux dgz/ /W! ttbb.
Pour distinguer ces deux types de canal par la suite, on pecisera leur mode de
production entre parenthese : QCD ou EF (pourelectrofaible).

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

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

VI.1.2.1 Erreur sysematique sur le bruit de fond

La pediction du bruit de fond ttjj est sujette a de grandes incertitudes. Le
calcul de sa section e cace est en e et tes sensible au choix de lechel@3, . Cela
indigue une contribution signi cative des corrections d'ordre sugerieur, qui netaient
pas disponibles quand les lots de donrees ontee gerees.

Il sera donc recessaire de mesurer le taux dewenementdijjt et d'ajuster les
ererateurs Monte-Carlo. Des moyens pour ceterminer la forme du bruit de fond,
ainsi que sa normalisation,a partir des donrees eelles sont decrits dans{].
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Ces proedures introduisent des erreurs statistique et sysematique, dont I'im-
portance aetevaliee. Il ressort que l'erreur sur le nombre de\enements de bruit
de fond attendus varie suivant la masse du boson de Higgs et I'e cacie de slection.
Pour 30 fb * de donrees aveany = 120 GeV/¢?, cette erreur s vaudrait 7,6 %
pour une analyse en coupures (sectionl.3), et 6,1 % pour une analyse base sur
des rapports de vraisemblance (sectiovil.4).

Les esultats de la recherche du boson de Higgs gans le cartél seront pesenes
en termes de signi cation statistique de decouvert&= B, a S repesente le nombre
attendu deenements de signal, etB le nombre attendu dewvenements de bruit
de fond (ttbb et tijj confondus). A titre indicatiE) sera aussi fournie la signi cance
statistique tenant compte des erreurs, noee§= B)g: et valant

P_— S
S= B = g
st B +( syst B)2
car
B = Sztat + gyst
p

2 5
= B +( syst B)
B+( &zt B)

VI.2 Simulation du canal t tH

La simulation des donrees est une etape importante, car elle conditionne pour
une large part les esultats de letude. La recherche du boson de Higgs etant un
des objectifs prioritaires dAtlas , celle-ci commencera s que le detecteur sera
operationnel.

La geonetrie initiale a doncee choisie comme cadre de cetteetude : les pixels et
le TRT ontee simuks respectivement sans couche intermediaire et sans roue C. De
méme, la luminosie de ekrence et le bruit d'empilement correspondent aux valeurs
initiales (luminosie inegee de 10 fb ! par an, et en moyenne 23 evenements de
biais minimum parevenement principal).

L'analyse conduite par la suite repose sur une hypotrese sur la massg du bo-
son de Higgs. Les simulations cetailees imposent toutefois une restriction s\ere sur
le nombre devenements gerees, car les temps de calcul sont tes longs. Lechantillon
devenements ttH dont nous disposons a doncet geree avecmy = 120 GeV/c.
Cette masse est un compromis : leep a exclu les masses inkrieuresa 114,4 Ge®d/

@ 95 % de niveau de con ance), mais la section e cace et le rapport d'embranche-
ment H! bb decroissent rapidement avec la masse.
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VI1.2.1 Gererateurs

Lesewvenements de signal ainsi que le bruit de fondjt ontet ¢ereesa l'aide de
Pythia 6.203 [5]. Les bruits de fond tbb ontet erees gracea AcerMC 1.0 [L7],
qui se base sur lesekments de matrice pour calculer le processus. Cesewnements
sont ensuite interfaes aved®ythia qui s'occupe de simuler les cesinegrations, les
hadronisations et les radiationsa letat initial et nal.

Les masses des bosons W et des quarks top ont respectivement et choisies a
my = 80;4 GeV/c? et m; = 175;0 GeV/c?.

La bibliotreque CTEQSL est utilisee pour les fonctions de structures des protons.
Pour le signal et le bruit de fond tbb, lechelle de QCD retenue esQfcp = (Mg +
my =2)?, a I'exception notable du bruit de fond simue de manere cetaiee, pour
lequel QéCD = 4. Puisque cette echelle ne peut pas étre choisie daRythia , la
section e cace tijj est calcuke avec le paranetre par cefaut : Q5cp = (M + pf)
al pr est I'impulsion transverse du processus.

section nombre devenements Nombre
e cace erees devenements
processus . : cererateur : :
inclusive simulation attendus pour
(pb) rapide cetailee L=30fb ?!
ttH, H! bb 0,364 | Pythia 6.203| 1M 20 000 3170
gg tibb 8,1 AcerMC 10| 2M 20 000 70 549
qq' titbb 0,5 AcerMC 10| 2M - 4 355
ggl Z/ /W! tibb 0,9 AcerMC 1.0| 1M - 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 consickes, et
nombre devenements attendus pour 30 fb ! (incluant le taux de branchement semileptonique).

Le tableauVI.2.1 ecapitule les canaux simuks, leur section e cace inclusive, le
cererateur employe, le nombre devenements produits ainsi que le nombre déene-
ments attendus pour 30 fbl. La gereration aee accomplie avec des parametres

tels que seul le canal semi-leptonique glectron ou muon)etait autorise.

Il esta noter que les sections e caces pesentees dans ce tableau sont consiceees
a l'ordre dominant (ou LO, pour Leading Order). Le choix desechelles 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 NLONext to Leading
Order) aidenta eduire cette cependance forte.

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

nLo (pp !

tH)

Lo (pp !

ttH)
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Le calcul des corrections QCD NLO est cetaile dansi5] et [36], et il apparat qu'au

Lhc , pour my = 120 GeV/c?, ce facteur K avoisine 1,2a lechelle = m + my =2.
Cependant, puisque ces corrections ne sont pas disponibles pour tous les bruits

de fond, aucun facteur K ne sera utili dans la suite de cetteetude.

VI1.2.2 Simulation rapide

Le logiciel Atlfast  [18] est le logiciel de ekrence dans la collaboratiortlas
pour ce qui concerne la simulation rapide. La grande vitesse d'execution de ce pro-
gramme en fait un outil de choix pour des analyses ai un grand nombre devenements
est recessaire.

Tous les canaux cecrits dans le tableaw/1.2.1 ontet simuks et utilies pour
I'analyse en simulation rapide.

Le gain de temps de la simulation rapide est principalement d0 au fait que
les interactions dans les calorinetres ne sont pas simukes, et que les traces des
particules ne sont pas propages dans le cetecteur. Il est donc impossible detiqueter
les jets a partir des paranetres des traces, et seul un etiquetage \akatoire" est
permis : parmi lesjets reconstruits, lesjets labeles b sontetiquees dans 60% des
cas. Lesjets labeles c et bgers sont parfois etiquees b, pour simuler des facteurs
de rejet non in nis. La fraction de jets c et bgersetiquees b est cetermireea partir
de simulations cketailees, et cepend de l'impulsion transverse de cegts. Cette
paranetrisation est base sur desewenementsttet ttH, avec unetiguetage desets
b utilisant la methode 3D.

VI1.2.3 Simulation cktailee

Lesevenements de simulation cetailee sont beaucoup plus colteux en termes
de ressources informatiques, c'est pourquoi leur nombre est bien plus limie. Les
evenements utilies ontet produits lors du Data Challengel (ou DC1, () qui
a mobiliee un grand nombre de personnes et de ressources, et s'est awe un grand
suces pour la collaboration.

Pour des raisons d'e cacit, une fois lexenement geree, le logiciel de simulation
rapide Atlfast  etait lan® et seuls lesewenements passant un certain nombre de
coupuresetaient simues parGeant . Ces lItres sont les suivants :

canal ttjj : au moins 6jets de p;r > 10 GeV/c dont 4 au moins aveg j < 2;8, et
1 lepton isok avecj | < 2;8 etpr > 15 (4) GeV/c pour leselectrons (muons).
L'e cacie de ce lItre est 42 ;6%.

canal ttbb : au moins 6jets de pr > 10 GeV/c dont 4 au moins labeles b (avec
j ] < 2,8), et 1 lepton isok avecj | < 2;8 et pr > 15 (4) GeV/c pour les
electrons (muons). L'e cacie de ce ltre est 14 ;2%.
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Mais tous les canaux n'ont pasee simues : pour le bruit de fond tbb, seul le
canal gd ttbb est disponible. Une extrapolation des esultats obtenus sur ce canal
aet mise en place, an d'estimer le esultat sur le bruit de fond constite par les
trois canaux ttbb.

Le lot devenements ttjj comprend 100000 e\enements. Si cela peut semblea
priori su sant, il convient de rappeler que ce canal constitue un bruit de fonade-
ductible gracea letiquetage desjets b. Ainsi, nous verrons par la suite que I'analyse
pesente sou re de la faible statistique de ce canal, puisqu'au nal, seuls quelques
evenements (voire aucun) survivent aux coupures. |l serait souhaitable, par la suite,
de simuler un nombre devenements beaucoup plus grand pour a ner les pedictions
de cetteetude.

Pour chaqueewnement reconstruit, on dispose de nombreuses informations, e-
parties en \blocs" : jets, traces, \erie Monte-Carlo, etc. On ajoute egalement le
bloc d'informations issues de la simulation rapideAglfast ). Cela permet, d'une
part, de comparer les grandeurs reconstruites par les deux nethodes, et d'autre part
d'utiliser les variablesAtlfast  quand les variables issues de la simulation cetailee
sont incompektes ou di cilement exploitables. C'est par exemple le cas des leptons,
pour lesquels les proedures de reconstruction en simulation cetailee nétaient pas
encore disponibles sous une forme nale optimisee. De surcroy, lgss utilises pour
cette analyse sontegalement issus Atlfast

V1.3 Analyse avec nethode des coupures

Pour la premere fois, cette analyse est ealie sur desevenements de simulation
cetailee, en utilisant un algorithme detiquetage des jets b base sur les paranetres
des traces reconstruites.

L'atout principal de cette analyse est que I'hypotlese initiale sur la masse du
boson de Higgs n'est pas utiliee explicitement. Les esultats pesenes par la suite
ne reposerons que sur I'nypottesmy = 120 GeV/c?, mais il va de soi que toute une
plage de masses devra etre envisagee lors desetudes sur les donrees eelles.

VI.3.1 Slection deseenements

Lesevenements sont pe-xlectionres si letat nal corresponda celui rechercte :
au moins 6jets de p® > 20 GeV/c (pr recalibe);
au moins 4jets b avecj j < 2;5 parmi ces fets;
au moins unelectron (muon) isok depr > 20 (25) GeV/c avecj j < 2;5.
Pour ceterminer quels sont legets b, la proedure varie selon que lesevenements
sont issus de simulation rapide ou cetailee.
La simulation rapide ne fournissant aucune indication sur les traces des parti-
cules, unetiquetage \akatoire" est appliqie : une fraction , desjets b estetiquete,
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de méme qu'une fraction ¥R, €t 1=R; desjets kgers et ¢ (cf section|V.2.6 page
67).

Concernant la simulation cetailee, un poids est attribuea chaque jet, en utilisant
I'algorithme o rant les meilleures performances,a savoir la methode SVdf section
IV.2.2 page61). Si ce poids est superieura un seuiW,, le jet est alorsetiquet b.
La cetermination de ce seuil conditionne |'e cacie de slection desjets b, et donc
de la pe-slection.

Les leptons utilies sont ceux issus de la simulation rapidef( section V1.2.3).
Atlfast  n'incluant pas d'e cacie de slection pour les leptons, celle-ci est simuee
lors de la proedure de pe-zlection, avec une valeur de 90% (couramment utilisee
dans les analysegtlas ).

Cette simple lection desevenements n'est pas su sante pour mener l'analyse :
en e et, il est impossiblea ce stade de distinguer lgets b provenant de la desine-
gration des quarkstop ou du boson de Higgs.

V1.3.2 Reconstruction compéte de kenement

Avec desewenementsa priori compatibles avec ceux rechercles, une reconstruc-
tion compekte est e ectwee. Le but est d'attribuer correctement lesjets aux produits
des cesinegrations des deux quarksop et du boson de Higgs.

Une nethode de reconstruction a et decrite dans leTdr de physique (PJ
x19.2.4.3, p. 689), qui est cetailee ci-dessous :

VI.3.2.1 Reconstruction du W !

Le boson W qui se cesinegre leptoniqguement sert de contrainte pour cetermi-
ner l'impulsion du neutrino. Ce dernier nétant pas \visible" pour le cetecteur, on
consicere que l'impulsion transverse manguante est duea sa non cetection. On pose
doncp, = pss et p, = pg“ss. Puisque I'on s'ineresse au boson W qui se tesinegre
leptoniquement, la dernere composantg, est obtenue en posanin- = myy :

m2, = m?

my = (E+E) (p+p) (By+n) (p+p)
= m*+m?+2EE  2(p, + BR,)  20,P,
d'al, en posantA=m3 m?+2 pp, + p;/py

a
AP, B AZ+@ppP™)" (2B pp)°

2 p° E?

pz 1;2 =

Le neutrino ainsi \reconstruit” serviraa calculer la masse invariante du quarkop
t! " b
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Si plusieurs leptons isoks sont pesents dans levenement, ce qui est tes rare, le
lepton de plus grande impulsion transverse est choisi.

Dans environ 25% dese\enements de signal, une mauvaise estimation de lenergie
transverse manquante conduita des solutions non eelles pour lequation ci-dessus
(le ceterminant de lequation du second dege est regatif). Ces evenements sont
ecares de la slection.

Fig. VI.3.1{ Resolutions sur I'impulsion du neutrino 'reconstruit", pour les composantes transverse
et longitudinale.

La gure VI.3.1 montre la esolution obtenue pour le neutrino. Les distributions
de p, et p, sont ajusees par des gaussiennes de largeur respectivement egale a
15,8 et 20,2 GeVEt. La esolution sur I'impulsion du neutrino est principalement
limiee par la esolution sur lenergie transverse manquante. La composant@, est
calcukea partir de 6 grandeurs, dont les erreurs se combinent pour cegrader encore
la esolution. Les larges queues que I'on peut observer dans la distribution ge
sont dues au choix de la mauvaise solution pour le neutrino reconstruit sur les deux
possibles (oua la pesence d'un autre neutrino, issu par exemple de la cesinegration
d'un hadron beau).
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VI1.3.2.2 Reconstruction du W ! jj

Parmi les jets de pr > 20 GeV/c non etiquets b, toutes les combinaisons de
deux jets sont fornees.

Si leur masse invariantem;; est su sament proche de la masse du boson W
(mj = my 25 GeV/c?), la combinaison est conseree, et I'on applique un facteur
a leur quadrivecteur a n de contraindre leur masse invarianten;; a my, . Cela permet
d'obtenir une meilleure esolution sur la masse du top. Environ 20 % desevenements
ttH ne satisfont pas ce criere, et sont rejees de la ®lection.

Fig. VI1.3.2 { Masse invariante m;; pour le signal. En trait rouge plein, mj; pour toutes les
combinaisons possibles. En bleu pointile,m; pour les combinaisons correctes seulement.

La gure VI.3.2 montre la masse invariantem;; , pour toutes les combinaisons
tesees ainsi que pour la fraction de combinaisons correctes, qui pesente bien un pic
a my (80 GeV/c?).

La gure VI.3.3 repesente quanta elle la paration angulaire R entre le boson
W reconstruit et le boson W geree, pour toutes les combinaisons ainsi que pour la
fraction de combinaisons correctes. On constate que la direction des boson$ W
est reconstruite avec plus de pecision que celle des bosond W , lorsque R < 1.
La faible esolution sur le neutrino reconstruit est responsable de cette dierence.
Par contre, lorsque R> 1, la ®lection de deuxets incorrects pour former le W jj
domine. Ce mauvais choix est impossible dans le cas a1 W ~ , puisque la masse
du boson sert justement de contrainte pour reconstruire le neutrino.
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Fig. VI1.3.3 { S$paration angulaire R entre les bosons W geree et reconstruit, pour W ! jj

@ gauche) et W ! ° @ droite). En trait plein rouge, pour toutes les combinaisons possibles, et
en trait pointile bleu, pour les combinaisons correctes. Pour la gure de droite, une \combinaison
correcte" est celle pour laquelle le neutrino reconstruit slectionre est le plus proche, en R, du
neutrino geree.

VI.3.2.3 Reconstruction des quarks top

La reconstruction des quarkgop recessite d'associer deux des quatjets b aux
produits de cesinegration des quarkstop. Pour toutes les combinaisons comprenant
une paire dejets kgers (dont la masse reconstruite est dans une fenétre de masse
autour de my ), deux jets b, un lepton et un neutrino, la quantie suivante est
evaliee : , ,

2 _ mjjb mtop + m-p mtop

Mijo m-p
avec m;, = m, =8 GeV/ 2. La combinaison pour laguelle ? 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 quarks sont repesentes sur la gure VI1.3.4,
pour toutes les combinaisons, ainsi que pour la fraction de combinaisons correctes.
Un ajustement gaussien, e ectie entre 160 et 190 Ge\#, permet devaluer la eso-
lution sur les masses reconstruites : = 7;3 GeV/c? pour t! jjb,et =8;4 GeV/c
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Fig. VI.3.4 { Masses invariantes m;;, @ gauche) et m-, @ droite) reconstruites. En trait rouge
plein, pour les combinaisons minimisant 2. En trait bleu pointile, pour les exenements ai la
combinaison retenue est la bonne.

pour t! ° b.

La pureg, c'esta dire la proportion d'associations correctes, est de 45% pour
t! jjoetd8;7% pourtt ~ b.Les combinaisons nalement consenees pour I'analyse
doivent aboutira des masses déop reconstruites sittees dans une fenétre de masse
de 20 GeV/c? autour de Myp, & N de ne conserver que les plus ealistes. La puree
passe alorsa 466% pour t! jjb et 49;4% pour tt ~ b. L'e cacie de la coupure
sur la masse des quark®p est d'environ 79% sur le signal.

La gure VI.3.5 montre la ®paration angulaire R entre les quarks top re-
construit et geree, pour I'ensemble des combinaisons passant les coupures (excepe
Miec = Myp 20 GeV/c?), et pour la fraction de combinaisons correctes parmi
celles-ci. La esolution angulaire sur le quark!t jjb est egerement sugerieure pour
R < 1. Pour les grands R par contre, le choix de mauvaises combinaisons gs
kgers pour former W jj degrade cette esolution un peu plus pour t jjb. En e et,
pour t! b, seul le choix dujet b et la faible 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 { Separation angulaire R entre les quarks top reconstruit et geree, pourt ! jjb &
gauche) ettt * b @ droite). En trait rouge plein, pour les combinaisons minimisant 2. En trait
bleu pointile, pour lesevenements ai la combinaison retenue est la bonne.

VI.3.2.4 Reconstruction du boson de Higgs

Deux des quatrejets b etant cep assoces aux quarks top, on fait donc I'hy-
pottese que les deux derniergets b sont issus de la desinegration du boson de
Higgs.

Pour estimer la masse du boson de Higgsa partir des donrees, un ajustement est
e ectle sur la distribution de cette masse invariantemy, qui est repesente gure
VI.3.6. Cet ajustement est bag sur une fonction comprenant deux parties : une
partie gaussienne, pour estimer la masse du boson de Higgs (ainsi que la esolution
sur cette masse), et une partie combinant un polynéme et une exponentielle, pour
reproduire le bruit de fond combinatoire. La fonction d'ajustement se pesente donc
sous la forme suivante :

X mpy\2

fu = (8 + axX + agx?)e™* + Age (=

On constate que la masse ajus1senE|t est de 110,5 GeV¢?, donc inkrieure de
9%a la masse gereee de 120 GeVé?. Cela est imputablea la calibration desjets
utilisee (cf sectionlll.2.1 page47), qui n'est pas touta fait optimale et conduita
sous-estimer egerement lenergie degets b.
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Fig. VI.3.6 { Masse invariante myy,. En trait bleu pointile, la partie gaussienne de la distribution.
En trait rouge plein, la totalie de la distribution. Les paranetres de l'ajustement sont pecies.

La puret obtenue (la fraction ai les deuxjets b slectionres sont bien issus de
la desinegration du boson de Higgs) est de I'ordre de 26% si I'on consicere tout le
spectre de masse. Toutefois, si I'on ne conserve que lesevenements dans la fenétre
de massemy, = mL” 30 GeV/c?, la moite de la statistique du signal est rejeee,
et la puree atteint quasiment 50%.

VI1.3.3 Resultats avec nethode des coupures

L'analyse avec nmethode des coupures aee meree sur toutes les donrees dont
nous disposions, issues de simulation rapide ou cetailee. Pour chaque lot de donree,
nous avons utilie letiquetage desjets b le plus simple (nmethode akatoire a la
Atlfast , sectionVI1.2.2) et, lorsqu'accessible, le plus performant (algorithme SV2).
Les esultat'i,si)nt exprimes en termes de rapport signalS) sur racine du bruit de
fond (B) S= B, signi cation statistique de decouverte du boson de Higgs.
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VI.3.3.1 Simulation rapide

Avec les lots devenements gerees pour le Tdr de physiquS,_cette analyse du
Tdr ([29), table 19-7 p. 692) conduisaita attendre un rapportS= B =3,6 pour une
luminosie inegee de 30 fb !, ce qui corresponda trois anrees de prise de donrees
avec la luminosit initiale.

L'analyse en coupures meree ici est identique a celle didr , mais les bruits
de fond pertinents ontee eevalles dans [ 34] et [37]. De nouveaux lots de donrees
ontet gerees, qui sont cecrits en section VI.2.2 pagel06 Les cktails des coupures
sont pesenes dans les tableaux/I.3.1 et VI.3.2.

Il appara’t que la recessie detiqueter 4 jets b diminue d'un facteur 1000 le bruit
de fond eductible ttjj, et que I'e cacie de ®lection de cette coupure est environ
deux fois meilleure sur le signal que sur le bruit de fondotb.

Ce dernier point peut sembler surprenant, car on pourrait attendre de cette
coupure une e cacie egale pour le signal et le bruit de fond tbb. Cependant,
les jets b du signal ont une impulsion moyenne plus grande. Ainsi, un plus grand
nombre dejets b passent les coupures de slection (hotammept > 20 GeV/c). On
retrouve donc dans lesevenements de signal un nombre moyen ¢ b pluselewe,
et c'est pourquoi reqerir 4 jetsetiquees b supprime moins devenements de signal
que devenements ttbb.

ttH ttbb (QCD) ttbb (EF) ti)
Coupure (%) (%) (%) (%)
1" et6jets 46,1 37,1 34,9 15,4
4jetsb (,=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) ;@ 10 3 (44)
m; =175 22 1,8 (79) 0,7 (76) 0,7 (77) £ 10 3(67)

mp=mt 30 0949 02(25  02(30) 2 1032 (29)

Tab. VI.3.1 { E cacie des coupures pour chaqueetape de l'analyse sur desewenements issus de
simulation rapide. Les e cacies relatives sont indiqlees entre parentreses.

Coupure tH ttbb (QCD) ttbb (EF)  tijj

1" etb6jets 1461 27789 2738 634478
djetsb (,=0:;6) 121 1133 123 588

2 tops reconstruits 74 680 73 258
m; =175 22 58 518 56 173
Mpp= Mt 30 28 131 17 50

Tab. VI.3.2 { Nombre devenements attendus pour chaqueetape de l'analyse sur desewenements
issus de simulation rapide, pour 30 fb?.
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Letiqguetage des jets b utilie ici est le méme que dans IeTdr ,a savoir un
etiquetage paranetrie dit \akatoire", ar = 60%, Reger = 100 et R; = 10 (cf
section VI.2.2). Dans ces conditions, pour 30 fb' (correspondanta trois ans de
donrees), la cecquverte du boson de Higgs dans ce canal n'aurait qu'une signi cation
statistique de S= B =2,0. Si I'on prend en consickeration les errgurs sysematiques
sur le bruit de fond, estimeesa 7,6 % (sectior/[.1.2.1), alors (S= B)sys =1,4.

VI.3.3.2 Simulation dbtailee

La méme analyse aet conduite sur des ewenements de simulation cetailke.
Puisque les paranetres des traces sont accessibles, on est en mesure de tester die-
rentes methode detiquetage degets b.

Etiquetage \akatoire”  Dans un premier temps, le mémeetiquetage akatoire que
pour lesevenements de simulation rapide est utilise, a n de s'assurer de la compati-
bilie des esultats. Le tableau V1.3.3, qui ecapitule ces esultats, voit ses troiseme
et quatreme colonnes de la deuxeme ligne non renseigrees. En e et, cesevenements
ontee ltes ( cf sectionVI.2.3) etil n'est pas possible de recalculer les e cacies des
coupures de l'analyse qui\chevauchent"les coupures du Itre. On constate imnedia-

ttH ttbb (QCD tj]
Coupure (%) (é/o ) ) (O/J:)
1" et6jets 47,4 - -
4 jets b ( = 60%) 3,8 (8) 1,2 (-) 0,0120 (-)
2 tops reconstruits 2,4 (63) 0,7 (61) B 10 3 (46)
m, =175 22 1,9 (78) 0,6 (78) 36 10 3 (67)
Mpp = mL“ 30 0,9 (45) 0,1 (24) 09 10 3 (40)
nombre devenements 27 2 113 8 375

attendus pour 30 fb !

Tab. VI.3.3 { E cacie des coupures pour chaqueetape de I'analyse sur desewenements issus de
simulation cetailee, avec unetiquetage des jets b akatoire. Les e cacies relatives sont indiquees
entre parentteses. La dernere ligne indique le nombre devenements attendus pour 30 fb ! de
donrees, incluant les erreurs statistiques.

tement que les e cacies des coupures sont comparables pour leseenements issus
de simulation rapide (tableauV1.3.1) et de simulation cetailee (tableau V1.3.3).

Il fautegalement noter que la statistique est faible pour lesevenements du canal
ttjj : apes toutes les coupures, il ne reste que 3evenements sur les 100 000 de cepart.
Il faut donc tenir compte d'une erreur poissonienne, qui,a 68% de con ance, nous
indique que I'e cacit de slection sur le canal ttjj est de 0; 9+10§ 10 3%. Le nombre
devenements attendus pour 30 fb ! est alors de 37%).
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Le rapport S:IO B estegala 2,2 si I'on s'en tient aux valeurs moyennes attendues,
et reste superieura 1,8 en tenant compte de l'erreur maximale sur le candljjt Si
I'on tient compte d'Hn_e erreur sysematique de 7,6 % sur le bruit de fondcf section
VI.1.2.1), alors (S= B)syst =1,6.

Performances détiquetage dans le canal t tH Avant d'aborder la partie concer-
nant les esultats obtenus gracea la nethode SV detiquetage degets b, il convient
d'apporter quelques cetails sur les performances detiquetage dans les canauxetu-
des.

Rappelons brevement que, lors de la proedure detiquetage, chaquet se voit
attribuer un poids. Si celui-ci est sugerieura un certain seuil, il est alorsetiquet b.
La valeur du seuil cetermine I'e cacit de slection et le facteur de rejet.

Letiquetage utiliee dans cetteetude est le plus performanta I'heure actuelle, et
exploite la methode SV (avec vertex secondaires). Il aek calibe grace auyets b
desewenements tH; les jets kgers et ¢ venant, quanta eux, desewnements fij.
On cesire en e et ®lectionner un maximum dejets b du signal tout en rejetant un
maximum de jets egers ou c¢ du bruit de fond eductible.

La gure VI.3.7 indique, pour le canal tjj, les dierentes e cacies de slection
atteintes pour dierentes valeur de seuil sur le poids degets b, ainsi que le facteur
de rejet desjets kgers correspondants.

On peut noter qu'une e cacie de slection standard ( , = 60%) corresponda
une valeur de seuilv > 4; 25, le facteur de rejet degets kgers sklevant alorsa 128.
Les performances detiquetage, pour diverses valeurs de seulil sur le poidsjdesb,
et pour les canaux tH, tibb et tijj peuvent etre trouves en annexeA.

Etiquetage avec nethode SV  La nethode detiquetage SV permet de faire varier
I'e cacie de slection des jets b en jouant sur le poids degets (cf sectionlV.2.2).
L'optimisation de la coupure sur le poids degets b conduit au choixwsy > 4;0,
soit une e cacie de lection des jets b , = 61%. Les e cacies des coupures de
®lection correspondantes sont pesenes pour le signalH et les bruits de fond dans
le tableauVI.3.4. On observe que le bruit de fond est eduit, tout erbcgnservant le
méme nive%u_de signal. Cela conduita une signi cation statistigu&= B =2,5. Le
rapport (S= B)syst tenant compte des erreurs sysematiques sur les bruits de fond
(7,6 %) skkve quanta luia 1,9. L'anelioration du potentiel de decouverte du boson
de Higgs duea unetiquetage ealiste, dans le canaltH, est donc importante, méme
pour cette analyse en coupures.

Celle-ci sou re pourtant toujours du manque de statistique, et c'est un seul
evenement ttjj sur les 100 000 gerees qui passen ne la wlection. Cet uniqueee-
nement repesentea lui seul 18,4evenements attendus pour une luminosie inegee
de 30 fb 1.
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Fig. VI.3.7 { Facteurs de rejet desjets &gers @ gauche) et ¢ @ droite) en fonction de I'e cacie
de =lection, pour dierentes valeurs de seuil sur le poids desjets b, pour le canal tjj, avec la
nethode detiquetage SV.

V1.4 Mthode avec fonctions de vraisemblance

Pour augmenter la I'e cacie de l'analyse, de nouvelles grandeurs physiques
peuvent etre exploiees.A titre d'exemple, la distance angulaire entre le lepton et
un jet b est plus petite s'ils proviennent tous deux de la cesinegration du méme
quark t.

Cependant, ajouter des coupures suppkementaires risquerait de diminuer trop
fortement I'e cacie de slection. La nethode du rapport de vraisemblance (cf sec-
tion IV.2 page55) peut ici étre pertinente, car elle permet de combiner un nombre
arbitraire de variables en une seule variable discriminante.

Uneetude ([37], [34]) a analys l'impact de l'utilisation de rapports de vraisem-
blance sur cette analyse. Plutoét que d'e ectuer une rie de coupures pour ceterminer
la meilleure combinaison b -jjb, une fonction de vraisemblance est introduite, qui
tire parti des grandeurs suivantes

1. m; :la masse invariante des deujets egers provenant de la cesinegration
hadronique du boson W.

2. mjp : la masse invariante degets egers et du jet b provenant de la cesine-
gration hadronique du quarktop.
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ttH  ttbb (QCD t tjj
Coupure (%) (§A>) ) (O/J(f)
1 et6jets 47,0 - -
4ijets b (wsy > 4,0) 3,8 (8) 0,9 () 0,0089 (-)
2 tops reconstruits 2,3 (60) 0,6 (62) 7 10 3 (30)
m, =175 22 1,9 (81) 0,5 (79) 18 10 3 (57)
M= M 30 01(24) 01(23) ™M 10 3(25)
nombre devenements o5 2 87 7 1%

attendus pour 30 fb !

Tab. VI.3.4 { E cacie des coupures pour chaque etape de l'analyse sur desewnements issus
de simulation cktailee, avec etiquetage des jets b selon la methode SV (coupure sur le poids
Wsy > 4;0). Les e cacits relatives sont indigiees entre parentheses. La dernére ligne indique le
nombre devenements attendus pour 30 fb ! de donrees, incluant les erreurs statistiques.

3. R(’;b): ladistance angulaire entre le lepton et Iget b dont on suppose qu'il
provient de la cesinegration du méme quarktop.

4. m-, : la masse invariante du lepton, du neutrino reconstruit et dget b qui
proviennent de la cesinegration du quark top.

5.\ (j;j ) : l'angle entre les deuxjets &gers provenant de la desinegration du
boson W.

6. R(b;jj) : la distance angulaire entre lget b et le syseme dejets kgers
provenant de la desinegration du quark top.

Les distributions de etrence utilisees par ce rapport de vraisemblance sont
pesenees gure VI.4.1. On peut constater qu'elles dierent sensiblement pour les
bonnes et les mauvaises associatiojess-produits de cesinegration.

La gure V1.4.2 repesente les valeurs des six variables utilises pour les bonnes
combinaisons du signal ainsi que pour toutes les combinaisons des deux bruits de fond
ttbb et t§jj. On remarque que ces variables prennent, lorsqu'elles sontevaliees pour
lesexenement du bruit de fond, des valeurs tes proches des mauvaises combinaisons
evaltees pour lesevenements de signal.

La grandeurpLH compi (pour pairing likelihood) est ensuite ce nie, pour determi-
ner si une combinaison est correcte ou non :

PLH compi = PLH (X1;:::;Xe)
PLH (mj ;myp s R(b;)imop;\ (5 ), R(b;j))

P correcte
- combi

[pcorrecte 4 p mauvaise
combi combi

La combinaison qui donne la valeur maximale poysLH S7ecte est ®lectionree :
on consicere dans la suite de 'analyse que cette combinaison est correcte.
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Fig. VI1.4.1 { Variables d'entee du rapport de vraisemblance d'appariement ([34]), pour dese\e-
nements issus de simulation rapide. En bleu, trait plein : bonnes combinaisons; en rouge, trait
pointile : mauvaises combinaisons. Toutes les distributions sont normalieesa 1.
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Fig. VI.4.2 { Variables d'entee du rapport de vraisemblance d'appariement([34]), pour dese\e-
nements issus de simulation rapide. En trait plein bleu : bonnes combinaisons du signalH ; tirets
rouges : combinaisons du canaltbb; pointiles mauves : combinaisons dans le canal ij. Toutes
les distributions sont normalieesa 1.
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La variable de sortie, que I'on nommer@LH , est repesente gure VI.4.3. Pour
chaque evenement, seule la combinaison qui conduita la valeur maximale d&_H
est consenee.

Fig. VI.4.3 { Rapport de vraisemblance d'appariement pLH : en trait plein bleu, pour les com-
binaisons correctes; en pointiles rouges, pour les mauvaises combinaisons. La normalisation des
courbes est arbitraire, mais le rapport entre elles est pesene.

Un second rapport de vraisemblance est utilie pour discriminer le signal du bruit
de fond. Il exploite :

1. myp, : la masse invariante des deujets b assigres au boson de Higgs, qui est
piqueea my pour le signal et plus lisse pour le bruit de fond.

2. (toroche; BB : la dierence de pseudo-rapidie entre le syseme bb et le quark
top reconstruit le plus proche en R.

3. Cos , : le cosinus de l'angle entre I'un des deujets b assoces 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 desinegrations des particules de spin 0
(comme le boson de Higgs) et de spin 1 (comme les gluons) ont des distributions
dierentes.

4. (b; B : la dierence de pseudo-rapidie entre les deuxXets b assoces au boson
de Higgs. Lesevenements du bruit de fond doivent avoir une distribution moins
centrale.

5. mf)lb) . 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'entee du rapport de vraisemblance utili® pour la discrimination si-

gnal/bruit de fond ([ 34]), pour desewnements issus de simulation rapide. En bleu, trait plein :
ewenements de signal; en rouge, trait pointile : bruit de fond t tjj. Toutes les distributions sont
normalisesa 1.



124 Chapitre VI { Potentiel de decouverte du boson de Higgs dans le catal t

6. m& : la seconde plus petite masse invariante parmi les 6 combinaisons possibles
de 2jets b parmi 4.

7. 1, t, - la dierence en phi des deux quarkstop reconstruits.

8. pi* + p'z : la somme des impulsions transverses des quatép reconstruits, qui
est Egerement pluselewee pour lesevenements de signala cause de lemission
du boson de Higgs massif.

On peut observer sur la gureV1.4.4 que ces huit variables ont individuellement
un faible pouvoir discriminant, mais que leur combinaison apporte une information
ineressante. 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 tijj).

Fig. V1.4.5 { Rapport de vraisemblance \de signal" fLH : en trait plein bleu, pour le signal ttH ;
en tirets rouges, pour le bruit de fond tbb; en pointiles mauves, pour le bruit de fond ttjj. Toutes
ces distributions sont normalieesa l'unie.

Les coupures optimales etablies par3f] sont pLH > 0;7 et fLH > 0;35. Par
cefaut, ce sont ces valeurs qui seront utilisees avant touteeventuelle eoptimisation.

VI1.4.1 Resultats de I'analyse avec fonctions de vraisemblance
VI.4.1.1 Simulation rapide

L'analyse meree sur lesevenements issus de simulation rapide o re un apercu des
performances attendues proches de celles obtenues avec l'algorithme detiquetage des
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jets b 3D. Letiquetage desjets b est forement de type akatoire pour ces donrees,
toujours avec , = 60 %, Reger = 100 et R¢ = 10.

Les coupures ce nies dans{/] et [34], c'esta dire pLH > 0;7 et fLH > 0; 35,
menenta une e cacie sur le signal presque deux fois plus grande qu'aveg la nethode
avec coupures. On obtienin ne un rapport signal sur racine de bruitS= B =2:8.
En contrepartie, I'e cacie de lection sur le bruit de fond augmente dans les m&émes
proportions. C'est pourquoi la prise en compte des grreurs sysematiques 6; 1%,
cf sectionVI.1.2.1) sur le bruit de fond conduita (S= B)sys = 2;0. Les e cacies
des coupures sont esunees dans le tableati.4.1.

ttH ttbb (QCD) ttbb (EF) tijj
Coupure (%) (%) (%) (%)
1 etb6jets+4 jetsb 3,8 15 1,5 0,01
2 tops reconstruits 3,3 (87) 1,3 (85) 1,3 (84) 0,01 (63)
Mpp = m‘,]t 30 GeVv/cz 1,6 (50) 0,3 (26) 0,4 (31) 2B 10 3(30)
fLH > 0;35 1,4 (86) 0,2 (68) 0,3(70) ¥ 10 3(62)
nombre devenements 45 170 22 68

attendus pour 30 fb?

Tab. VI.4.1 { E cacie des coupures pour chaqueetape de l'analyse sur desewenements issus de
simulation rapide, avecetiquetage degjets b\akatoire". Les e cacies relatives sont indiglees entre
parentteses. La dernere ligne indique le nombre devenements attendus pour 30 fb ! de donrees.

Il est possible de cherchera optimiser ce rapp01$:p B en ajustant simultare-
ment les coupures sur pLH et fLH. La gureV1.4.6 repesente le rapportS= B
en fonction de la coupure supLH et sur fLH . Les zones cerckes indiquent les
plages a le rapport est maximum, c'esta dire les valeurs des coupures optimales
surpLH etfLH . On constate, notamment sur la gure de droite, que les transitions
sont douces. Les coupures sont optimgles popltH > 0;7 etfLH > 0;44, mais ne
changent pas foncerement le rapporS= B, qui passe de 2,79a 2,83.

Le bruit de fond etde_signal diminuent egerement, ce qui conduita une augmen-
tation du rapport (S= B)syst, qui passe de 2,0a 2,2, car le bruit de fond attendu
est alors egrement plus faible. Malge cette petite amalioratiorb l'inerét de cette
optimisation reste limie, car les valeurs deS= B comme de §= B)s, sont assez
homogenes.
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Fig. VI1.4.6 { Rapport S:p B en fonction des coupures supLH et fLH , pour desevenements issus
de simulations rapide. A gauche : pour I'ensemble des valeurs permises ;a droite : agrandissement
pour une zone d'inerét.

VI.4.1.2 Simulation dbtailke

Le \eritable but de cetteetude est bien entendu d'appliquer I'analyse avec fonc-
tions de vraisemblance sur desewenements issus de la simulation cetailee.

De tels exenements permettent de tester les derniers algorithmes détiquetage
en date, et I'on peut esperer une anelioration substantielle de I'e cacie de cette
analyse. En e et, seule la simulation cetailee permet de prendre correctement en
compte toutes les corelations cirematiques avec letiquetage des saveurs b, cjets
kgers.

Coupures par cfaut Tout d'abord, ces coupures par cefaut pLH > 0;7 et
fLH > 0;35) sont appliguees. On choisit un poids detiqguetage degets de wsy >
4; 24, pour obtenir une e cacit de =lection desjets b de , = 60%. Les facteurs de
rejet valent alors Reger =127 et R =8 (cf annexeA).

En augmentant I'e cacie de <lection des jets b , =66% (correspondanta
Wsy > 2,75, cf annexeA), on obtient une augmentation de la signi cation jusqua
S= B =4;1. Les e cacies des coupures successives sont reporees dans le tableau
V1.4.2. Si I'on compare au tableauV1.4.1, ai letiquetage des jets betait de type
akatoire, on remarque que pour une e cacie sur thb un peu plus faible, I'e cacie
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sur le signal augmente d'un facteur 2/3.

Coupure ttH ttbb tijj

(%) (%) (%)
1° + 6j (4b) 5,7 1,1 22 103
2 tops reconstruits 53(92) 1,0(94) 17 10 3(76)
Me = Mt 30 GeVic2 2,7 (52) 0,3(27) 5 10 3(32)
fLH > 0;35 2,3(85) 0,2(75) 3 10 3(50)

nombre dewenements

146
attendus pour 30 fb 74 3 217 1 1107%s

Tab. VI.4.2 { E cacie de slection et nombre devenements attendus pour 30 fbo 1, pour I'analyse
avec rapport de vraisemblance fLH > 0;7 etfLH > 0;35), sur des donrees issues de simulations
cetailees, et en utilisant la methode SV pour letiqguetage des jets (wsy > 2;75). Les e cacies
relatives sont indiguees entre parentheses.

Toutefois, la faible statistique est assez penalisante pour une estimation able
du bruit de fond ttjj. En e et, moins d'une dizaine devenements simuks passent les
coupures de lection. Si I'on tient compte les ltres utilies lors de la simulation de
ce canal, et de la luminosit inegee de 30 fb! envisagee pour cetteetude, chacun
desewenements simues passant les coupures repesente 18,4evenements attendus.

Coupures optimiges Une optimisatiBn_sur les coupures supLH et fLH aet
conduite, a n d'optimiser le rapport S= B : pour ces deux variables, l'intervalle de
Oa 1 est balaye par pas de 0,01. p_

La gure VI.4.7 repesente le rapport S= B en fonction depLH et fLH .
Contrairementa l'analyse meree sur lesevenements issus de la simulation rapide,
on note des transitions abruptes. Celles-ci sont clairlgment visibles sur la gure de
droite : en passant défLH > 0;52a fLH > 0;54, S= B passe de 4,0a 4,8. Cela
est d0 au faible nombre devenements de bruit de fondtfj qui passent les coupures,
tandis que leur poids est teselew : chaque exenement geree corresponda plus
de 18ewenements attendus. Ainsi, cette optimisation revienta couper sur le dernier
evenement ttjj. Les valeurs optimises de ces coupures sont stables lorsque I'on fait
varier la valeur de seulil Suf le poids deets b (cf tableau B.1.3 en annexe).

Le meilleur rapport S= B est gbtenu pourwsy > 2;75, fLH > 0;54, et pas
de coupure surpLH, et atteint S= B = 4:;8. L'absence de coupure supLH ne
signi e pas pour autant que cette variable est inutile : rappelons que les combinaisons
slectionrees sont cigll_es pour lesquellgd.H est maximale.

La valeur de S= B)sys atteint quanta elle son maximum, 3,9, pour les mémes
coupures. Le cetail des e cacies des coupures et du nombre devenements at-
tendus est donre dans le tableauvl.4.3, pour chaque canal. On peut calculer
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Fig. V1.4.7 { Rapport S:p§ en fonction des coupures supLH et fLH , pour desewnements
issus de simulations cetailee, avecwsy > 2; 75. A gauche : pour I'ensemble des valeurs permises;
a droite : agrandissement pour une zone d'inerét.

une limite inkrieure sur S:IO B en incluant dans le nombre attendus devenements
ttjj I'erreur poissonienne maximale attendue, qui est de 21 %\@ementsa 68% de
congance, et de 44ewenementsa 90 % de con ance. Ainsi,= B)ggw cL > 4,5 et
(S= B)oow cL > 4 2.

La gure VI.4.8.a repesente la masse invarianteny,, reconstruite, pour lese\e-
nements de signal, sur l'intervalle compris entre 0 et 400 GeW. Les mauvaises
combinaisons sont hachuees en rouge, et repesentent environ la moite desewene-
ments dans la plage de 80a 140 Ge. Le pic est sittea 110 GeV/c?, soit 9 % de
moins que I'hypothese formuke sur la masse du boson de Higgsa l'origine, comme
dans le cas de l'analyse en coupured (sectionVI.3.2.4). Il semble que la calibration
enenergie degets b soit responsable de ce kger cecalage.

On peut remarquer l'aspect ceforme de ce spectre : le signal, comme le bruit de
fond combinatoire, pesente des creux notables vers 80 Ge¥/et 140 GeV/c?. Entre
ces deux valeurs, un pic tes net et cente sumy, = 110 GeV/ est visible. Cette
ceformation est imputable au rapport de vraisemblance dont est issue la variable
fLH : celui-ci utilise explicitement I'hnypotrese sur la masse du boson de Higgs,a
travers la variable d'entee my. Il en esulte que lesevenements lectionres ont ten-
dancea reproduire la distribution demy, utiliee dans ce rapport de vraisemblance
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Coupure ttH ttbb ttjj

(%) (%) (%)
1"+ 6j (4b) 5,7 1,1 22 103
2 tops reconstruits 5,7 (100) 1,1 (100) 2210 3 (100)
me = M- 30 GeV/icZ2 2,9(51) 0,3(27) 9 10 3 (40)
fLH > 0;54 1,8 (60) 0,1 (44) 0 10 3(0)
nombre devenements 56 3 136 9 (Tzol

attendus pour 30 fb !

Tab. VI1.4.3 { E cacie de slection et nombre devenements attendus pour 30 fb %, pour I'analyse
avec rapport de vraisemblance {LH > 0; 54, pas de coupure supLH ), sur des donrees issues de
simulations cktailees, et en utilisant la nethode SV pour letiquetage des jets (wsy > 2;75). Les
e cacies relatives sont indiquees entre parentteses.

(gure VI.4.4 pagel23.
La gure VI.4.8.b repesente cette méme masse reconstruitay,, pour lesewe-
nements de signal ainsi que pour les bruits de fond physiquékh et ttjj.
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Fig. VI.4.8 { Masse invariante my, attendue pour 30 fb !, avec etiquetage desjets b SV et
wsy > 2;75 etfLH > 0;54 (pas de coupure suipLH ). A gauche (a) : pour lesewenements de
signal, le bruit de fond combinatoire est hachue. A droite (b) : pour le signal et les bruits de fonds
(hachues).

Exploitation des corelations des poids des jets b Les performances detiquetage
desjets b cependent de nombreux facteurs. Par exemple, plus yet b contient de
traces, plus son poids aura tendancea etreeleve. De méme, si I'impulsion transverse
d'un jet b se trouve dans une certaine plage (entre 50 et 200 Gey/ letiqguetage
sera meilleur.

On peut ainsi chercher a tirer prot des dierences entre les jets b issus de
la cesinegration du boson de Higgs, et ceux issus d'une divison de gluoglgon
splitting) pesents dans le canal tob, a travers leur poids detiquetage ; ou plus
peciement gracea la corelation des poids des quatrgets b lectionres.

De toutes les combinaisons tesktes pour tenter tirer parti de ces corelations,
il ressort que quelque soit le canal, la plus e cace est la somme des quatre poids
desjets b =lectionres. Cette variable est repesente sur la gureVI1.4.9, pour le
signag, et le bruit de fond thb. Ainsi, une coupure suppbmed1t_aire est impemen-
ee: fetb:l Wsy > 26 permet d'obtenir le meilleur rapportS= B. Elle slectionne
presque 95 % du signal et seulement 86 % du bruit de fontbb, comme lin-
digue la sixeme ligne du tableau ecapitulatif \VI.4.4. L'e cacie sur le canal t {jj
reste inconnue, puisqu'aucun eenement ne survivait aux coupures optimiees sur
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Fig. VI.4.9 { Somme des poids des quatrgets b pour les canaux tH (trait plein bleu) et t thb
&pointilbs rouges). Les deux distributions sont normaliges. Le trait noir symbolise la coupure
4

jetb =1 Wgy > 26.

pLH et fLH . La signi cation statistique de cecouverte du boson de Higgs passe de

Coupure ttH ttbb ttjj
(%) (%) (%)

1"+ 6j (4b) 5,7 1,1 22 103
2 tops reconstruits 5,7 (100) 1,1 (100) 2210 3 (100)
me = Mt 30 GeV/ic2 2,9 (51) 0,3(27) 9 10 3 (40)
BH> 0,54 1,8 (60) 0,1 (44) 0 10 3(0)

o=y Wsy > 26 1,7(95) 0,1(86) 0 10 3(0)
nombre devenements 53 3 117 8 0+201

attendus pour 30 fb !

Tab. VI.4.4 { Nombre devenements attendus pour 30 fo 1, pour l'analyse avec rapport de vrai-
semblance f{LH > 0; 54, pas de coupure supLH ), sur des donrees issues de simulations cktailees,
et en utilisant la methode SV pour Iétiqyetage des jets (wsy > 2;75). La corelation des poids de
jets est exploieea travers la coupure j“etb -1 Wsy > 26.

S:p B =4:8a S:p B =4;9. Pour les mémes coupures, le rapporS@p B)yys atteint
quanta lui 4,1, sa valeur optimale, contre 3,9 peedemment. Qup?m_t aux limites in-
Erieures surS= B, pour dierents niveaux de con ance, on a (S= B)ggy cL > 4;5
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p_
et (S= B)oow cL > 4 2.
Les distributions attendues pour la masse invariante,,, gure VI1.4.10 dierent
peu de la gure VI.4.8. Elle pesente notamment la méme deformation, car la

Fig. Vl.ﬁ,lo { Masse invariante my, attendue pour 30 fb ! de donres, pourwsy > 2;75,fLH >
0;54 et o4 dWsy > 26 (pas de coupure sumpLH). A gauche (a) : pour lesewnements de

signal seuls, le bruit de fond combinatoire est hachue A droite (b) : pour lesexenements de signal
et de bruit de fond (hachues).

méme coupure sufLH est appliqiee. Pour lesewenements tH dans la fenétre de
massem" 30, environ 57 % des pairesth=lectionrees proviennent bien de la

cesinegration du boson de Higgs.

Fonction de vraisemblance sans my, Comme on a pu l'observer dans les para-
graphes peedents, l'utilisation de la variablemy, dans le rapport de vraisemblance
conduita une deformation importante de la distribution de la masse reconstruite du
boson de Higgs, biaisant celle-ci vers la valeur de, suppose au cepart.

A n de eduire, voire deviter, cet e et incesirable, une reconstruction a et
e ectiee en modi ant egerement le rapport de vraisemblance. Sa variable de sortie,
noee cesormaisfLH ° ne repose que sur sept variables d'entee, et ne tire plus parti
de la ditribution de myy.

L'analyse aee meree de la méme manere, en utilisantfLH °au lieu defLH .
Le cktail de I'e cacie des coupures, ainsi que le nombre devenements attendus, est
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indigle dans le tableauV1.4.5. L'optimisation des coupures conduita conserver les

Coupure ttH ttbb tjj
(%) (%) (%)

1" +6j(4b) 57 1,1 222 10°3
2 tops reconstruits 5,7 (100) 1,1 (100) 22 10 3 (100)
Mpp = mL“ 30 Gev/iz 29(51) 0,3(27) 89 10 3(40)
H_H > 0;5 20(70) 0,1(55) 13 10 3(15)

o= Wsv > 26 1,9(95) 0,1(87) 04 10 3(33)
nombre devenements 61 3 139 9 184

attendus pour 30 fb !

Tab. VI.4.5 { E cacie de slection et nombre devenements attendus pour 30 fbo %, pour l'analyse
avec rapport de vraisemblance sans la variablen,, (fLH °> 0;5, pas de coupure supLH ), sur
des donrees issues de simulations cetailees, et en utilisant la methode SV pour letiquetage des
jets (wsy > 2;75). Les e cacies relatives sont indiglees entre parentheses.

P
e\venements pour lesqueldLH °> 0;50 et jttb:l Wsy > 26. Aucune coupure sur la

variable pLH n'apporte d'anelioration en terme de rapportS= B. La gure VI.4.11
illustrant cette optimisation pesente des variations moins abruptes que lorsquiéH
est utilise (gure VI.4.7).

La distribution de la masse invariantemy, pour lesewnements de signal alors
attendus pour 30 fb ! de donrees, repesentee gureVl.4.12.a, est moins cefornee
que sur les guresVi.4.8.a etVI.4.10.a. Elle ne subit plus les distorsions entrafees
par l'utilisation explicite de I'hypotrese sur la masse du boson de Higgs, puisque
le rapport de vraisemblance n'utilise pasn,, comme variable d'entee. Toujours
compae aux gures VI1.4.8.a et VI.4.10.a, le bruit de fond combinatoire semble
moins piqea la masse attendue.

Le signal lui-méme, quoique toujours pige entre 80 et 140 Gew, est lui méme
bgerement plusetak. Sil'on se restreinta la fenétre de massemﬂt 30, environ 55
% des paires b du signal proviennent e ectivement de la cesinegration du boson
de Higgs.

La perte d'information n'est cependant pas trop sensible, puisque la signi cation
statistique de cecouverte du boson de Higgs, dans ces conditions, sekvea 4,9, comme
pecedemmeﬂt._En tenant compte d'une efreur sysematique de 6,1 % sur le bruit
de fond, S= B)syst = 3;9. Le rapport (S= I:B)Syst peut atteindre 4,0 si I'on utHis_e
les coupurespLH > 0;23, fLH °> 0,57 et ¢, _, Wsy > 26. Dans ce casS= B
cecroit egerement pour atteindre, 4,7.

Les limites inkrieures sur%:_§, etablies pour desti_veaux de con ance surtjj
de 68 et 90 %, skkventa (S= B)egw cL > 4,3 et (S= B)gow c. > 4; 1. L'optimi-
sation des coupures supLH et fLH °a conduita conserver un peu plus de bruit
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Fig. VI1.4.11 { Rapport S= p§ en fonction des coupures supLH et fLH © (rapport de vraisem-
Blance sans variablemyy,), pour desewenements issus de simulation cktailee avecwsy > 2;75 et

jetb =1 Wsv > 26. A gauche : pour I'ensemble des valeurs permises;a droite : agrandissement
pour une zone d'inerét.

de fond tijj, c'est pourquoi ces limites sont Egerement plus basses que lorsque la
variable my, est utiliee.

VI.4.1.3 Conclusions et perspectives

Les nethodes avanees detiquetage defets b ont monte de tes bonnes perfor-
mances dans le canakil, permettant de eduire les bruits de fond : le bruit de fond
ttjj est eduita un niveau regligeable, en comparaison du bruit de fond ireductible
ttbb. Ces performances ontet atteintes gracea |'utilisation de la simulation et de la
reconstruction cetailees, qui seules permettent letiguetage bas sur les paranetres
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 Ge¥/t une luminosite inegee de 30
fo ! (correspondanta trois ans de prise de donreesa la luminosit initiale), seeve
esormaisa 4,9, contre seulement 2,8 pour les analyses peedentes.

Letude cecrite exploitait pour la premere fois desevenements issus de simulation
cetailee, ce qui a permis l'utilisation d'algorithmes detiquetage desjets b ealistes.
Toutefois, lesjets et les leptons utilies dans I'analyse, bien qu'extraits devenements
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Fig. V1.4.12 { Masse invariante my, attendue pour 30 fb ! ge donrees, pourwsy > 2;75 et
fLH 9> 0;5 (rapport de vraisemblance sans la variablenyy,) et j“etb -1 Wsy > 26 (pas de coupure

sur pLH ). A gauche (a) : pour lesexenements de signal (trait plein), le bruit de fond combinatoire
est hachue. A droite (b) : pour lesexenements de signal (trait plein) et de bruit de fond (hachues)

de simulation cetailee, sont bases sur des informations de la simulation rapide. Qui
plus est, I'analyse aet meree de manere incependante de la plate-forme logicielle
Athena .

Le travail consistanta utiliser les informations les plus ealistes possibles (notam-
ment lesjets et leptons issus de la reconstruction cetailee) dans le cadre Ahena
est actuellement en cours. Il recessitera probablement un perfectionnement des rap-
ports de vraisemblance, en incluant par exemple la corelation des poids detiquetage
desjets dans la fonction de vraisemblance d'appariement permettant de trouver les
jets issus de la cesinegration des quarks top et du boson de Higgs. Jusqua pesent,
une e cacie de 90 % sur tous les leptons aet simuke de manere simpleA l'avenir,
une compehension ne de la reconstruction des leptons seraegalement recessaire.
Par ailleurs, il serait probablement avantageux de combiner les trois fonctions de
vraisemblance utilisees dans cette analyse gtiquetage dgsts b (wsy ), appariement
(pLH) et signal (fLH )) en une seule. En n, un des facteurs limitant le plus cette
etude est la faible statistique desewenements du bruit de fond jj. Uneetude ea-
liste devra se baser sur un nombreelewe de telsevenements, de l'ordre de plusieurs
centaines de milliers.



136 Chapitre VI { Potentiel de decouverte du boson de Higgs dans le catal t




Chapitre VII

Conclusions

La construction duLhc et de ses quatre exgeriences est desormais bientdt ache-
\ee. Cette ealisation majeure dotera la physique moderne d'un outil incomparable
pour etudier en profondeur le Moctle Standard, voire pour etablir les bases d'un
mocktle plus gereral encore. Elle aura demande 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 principauxAfas . De
nombreux signes laissenta penser que sa masse est faible, aux alentours de 120
GeV/c?. C'est dans cette optique qu'aetetudee I'observation d'un boson de Higgs
atravers le canal ttH ! * b jjb bb.

Il s'agit de la premereetude ealiee gracea desewnements issus de simulation
cetailee, et employant les derneres techniques detiquetage degets b, combinant
paranetre d'impact et vertex secondaires. L'utilisation de ces methodes detiquetage
permet de slectionner lesewenements contenant quatre quarks b dans letat nal,
menant ainsia une eduction tes importante des bruits de fond. Compaea la méme
analyse sur desewenements issus de simulation rapide, on note un anelioration tes
nette du rapport signal sur racine de bruit attendu : pour un boson de Higgs de 120
GeV/ &, et pour trois ans de prise de donreesa la luminosite initiale ( 30 fb 1),
celui-ci passerait de 2,9a 4,9.

Cette analyse repose reanmoins sur I'hypothese que les performances de leti-
guetage degets b sont correctement comprises et bienevalees. Pour ce faire, une
calibration est recessaire. Une nethode base sur lesevenementsdet ceveloppee,
qui permettrait de constituer unechantillon de jets b pour calibrer letiquetage a
partir des donrees. Cetechantillon tes pur devraitegalement permettre de mesurer
I'e cacie de slection de letiguetagea quelques pourcents pes.

Levaluation des facteurs de rejets degets Egers et ¢ est une tache plus ardue,
qui recessitera probablement une intercalibrationa l'aide d'une deuxeme nethode
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detiquetage, peu ou pas corekea letiquetage spatial. La nethode exploitant les
leptons mous semble &tre un bon candidat.

Si le boson de Higgs existe, il doit avoir une masse interieurea 1 TeV, gétlas
devrait étre en mesure de le cecouvrir assez rapidement. Dans le cas contraire, des
signes de nouvelle physique devraient étre observables a lechelle du TeV. Ainsi,
Atlas et les autres experiences dlLhc permettronta la physique des particules
d'avancer encore dans la compehension des lois de I'Univers.
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Annexe A

Performances détiquetage dans les
canaux ttH, t tbb et tj

Le tableauA.1 ecapitule les e cacies de slection et les facteurs de rejet degets
kgers et ¢ pour dierentes valeurs de seuil pour le poids degets dans la proedure
detiguetage desjets b, en utilisant la methode SV, decrite section|V.2.2 page6L

canal ttH canal tthb canal tijj
b Ru Rc b Ru Rc b Ru Rc

seuil
Wy

25 | 66,9 31,1 55651 422 56669 588 59
2,75 660 33,3 58642 474 59660 654 6,2
30 | 650 36,0 6,1633 526 6,2651 728 6,5
3,25 | 64,0 388 65623 586 65642 820 6,8
35 | 630 41,7 69613 653 68632 914 7,1
3,75 | 62,0 44,7 73603 741 77,2622 1019 7,5
40 | 61,1 482 7859,1 84,2 75612 1136 7.9
4,25 59,9 51,7 82580 96,6 80601 1274 84
4,5 | 58,1 55,7 8,7569 1116 8,590 1416 9,0

Tab. A.1 { Performances detiquetage dans les canaux tH, ttbb et tijj, avec la nethode SV.



146 Annexe A { Performances detiquetage dans les candidxtbb et tfjj




Annexe B

Recherche du boson de Higgs
esultats

Cet annexe rassemble les esultats exhaustifs sur I'analyse du cariédt!  ~ b jjb bb.
Les tableaux pesentent le nombre devenements attendus, pour le signal ou les bruits
de fond, correspondanta 30 fb* de donrees. Chaque ligne corresponda une coupure
dierente sur le poids desjets, dans le processus detiquetage dgsts b.

Leg deux derneres colonnes de chaque tableau contiennent les rapp@ts B
et (S: B)syst. p
Rappelons que $= B)ys: tient ccﬂnpte des erreurs sysematiques sur le bruit

de fond, estimesa 6,1 % par $4] : (S= B)gyst = m.

B.1 Ine cacie sur les leptons de 90 %

Le tableauB.1.1 rassemble les esultats pour les coupures standard spkH et
fLH ,a savoir pLH > 0;7 etfLH > 0; 35.

Le tableauB.1.2 eunit les esultats pour les mémes coupures stanglardo{H >
0;7 etfLH > 0; 35), mais tient aussi compte de la coupure additionnelle i4:1 wet >
26.

Le tableauB.1.3 quanta lui esume les esultats a1 pLH et fLH sont optimies
pour maximiserS= B. On trouvera les valeurs de seuil optimales poylH et fLH
dans les deuxeme et troiseme colonnes.

Le tableau B.14 en n ecapitule les esultats a1 phH et fLH sont optimises
pour maximiserS= B, et ai la coupure additionnelle -, W' > 26 est utilise.
On trouvera les valeurs de seuil optimales powplH et fLH dans les deuxeme et

troiseme colonnes.
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w' | nggeros e pgenas [ SPE (S By
25 | 780 35 2338 117 165305 | 3.9 2,5
2,75 | 73,6 34 2168 11,3 110275 | 4.1 2,7
30 [688 33 201,5 109 9187%5* | 4,0 2,8
325|644 32 1851 104 918755 | 3.9 2,7
35 | 588 31 1704 100 7355 | 3.8 2,7
3,75 550 30 1569 96 551'%7 | 3,8 2,8
40 | 51,2 29 1410 91 367%¢ | 38 3,0
4,25 | 47,7 2,8 1292 87 367%4 | 37 2,9
45 439 2,6 1193 84 1849 | 37 3,0

Tab. B.1.1 { Nombre devenements attendus pour 30 fb !, pour pLH > 0;7, fLH > 0;35 et
"~=0;9

B.2 Pas d'ine cacie sur les leptons

Une nethode pour augmenter egerement la statistique apes les coupures est de
ne pas simuler d'ine cacie sur les leptons. Dans ce cas, un facteur 0,9 est appliqle
ala n de l'analyse pour calculer le nombre devenements attendus pour 30 fb!.

Le tableauB.2.1 pesente le nombre attendus devenements avec cette nethode,
pour 30 fb ! de donrees.

Le tableau B.2.2 regroupe IesF;esuItats pour des coupures identiques, avec tou-
tefois une coupure additionnelle : -, wi¢t > 26.

Le tapleauB.2.3 esume les esultats ai pLH et fLH sont optimises pour maxi-
miser S= B, toujours avec une ine cacit sur les leptons simuke apes analyse par
un facteur 0,9. On trouvera les valeurs de seuil optimales poptH et fLH dans
les deuxeme et troiseme colonnes.

Enn, le tableau B.2.4 rassemble les esultats pour des coupures spiH et
fLH optimisees, et avec la coupure additionnelle -, wi¢i > 26. L'ine cacie sur
les leptons simuke apes analyse par un facteur 0,9. On trouvera les valeurs de seull
optimales pourpLH et fLH dans les deuxeme et troiseme colonnes.
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Wi | ngeeds  pates  paends [ SSB (5= B)ye
25 | 72,6 34 2044 11,0 91837 | 4.2 2,9
2,75 70,1 33 192,7 106 551%, | 45 3,2
30 | 656 32 1815 103 551'%; | 43 3,1
3,25 | 62,3 31 171,0 160 551%, | 4.1 3,1
35 | 57,2 30 1604 97 551°%% | 3.9 2,9
375|541 29 1486 93 367 %4 | 40 3,1
40 | 50,6 2,8 1351 89 184 | 41 3,3
4,25 | 472 2,7 124,0 85 184" | 4,0 3,2
45 | 434 26 1157 83 184%' | 38 3,1

Tab. B.1.2 { Nombre de\enementi, attendus pour 30 fb 1 pour pLH > 0;7, fLH > 0;35 et
".=0;9. La coupure additionnelle %, wi¢i > 26 est ici utiliee.

weel | pLH fLH | paiends  patenus  patenss | 2B (S= By
25 | 0,00 054|593 31 1469 9,3 184" | 46 3,6
2,75 0,00 0,554/ 56,0 3,0 1357 89 0% 4,8 3,9
30 | 0,00 0554|528 2,9 1257 86 0% 4,7 3,9
3,25 | 0,00 054|500 28 116,3 83 0% 4,6 3,9
35 | 0,00 054|458 2,7 1046 7;8 0% 4,5 3,8
3,75| 0,00 054|426 2,6 952 7;5 073 4.4 3,8
40 | 000 051|441 2,6 92,2 7;4 0% 4,6 4,0
4,250,002 051|406 25 852 7;1 0% 4,4 3,8
45 | 002 051|373 24 758 67 0% 4,3 3,8

Tab. B.1.3 { Nombre de%]gments attendus pour 30 fb !, avec coupures supLH et fLH opti-
migees pour maximiserS= B, " =0;9.
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: = p—=
seulil attendus attendus attendus — —
w" | pLH  fLH (g By [t horvs Ngi S= B (S= B)gst

2,5 | 0,00 054|545 29 1251 86 184 | 46 3,7
2,75 0,00 0554|529 29 1169 83 0% 4,9 4,1
30 | 0,00 0554|499 2,8 1099 80 0% 4,8 4,0
3,25 | 0,00 054|479 28 1040 7;8 0% 4,7 4,0
35 | 000 054|441 256 964 7;5 0% 4,5 3,9
375|000 054 41,7 2,6 88,7 7.2 0% 4.4 3,8
40 | 0,00 051|433 26 87,0 7;2 0% 4,6 4,0
425|002 051|401 25 805 69 0% 4,5 3,9
45 | 002 051/368 24 729 65 0% 4,3 3,8

Tab. B.1.4 { Nombre de\%\gments attendus pour 30 fb 1, avec Goupures sumpLH et fLH opti-

mises pour maximiserS= B, " =0;9. La coupure additionnelle’ _, wi¢i > 26 est ici utiliee.

. P M-
ng‘}"' n?ttﬁendus ntatttt)%ndus n?tﬁendus S= B (S= B)syst

25 | 765 3;3 231,6 111 148875k | 3.9 2,5
2,75 | 72,2 3,2 2152 10,7 9927%° | 41 2,8
3,0 | 67,6 31 1999 103 82774 | 4,0 2,8
325|633 30 1840 99 8273% | 39 2,8
35 |582 29 171,3 95 661%; | 3.8 2,8
375|541 2,8 1586 92 496'7 | 38 2,8
4,0 [ 50,1 2,7 1422 87 3315 | 3,8 2,9
4,25 | 46,7 2,6 122,1 80 33179, | 37 3,0
45 | 429 25 1200 80 165% | 37 3,0

Tab. B.2.1 { Nombre devenements attendus pour 30 fb 1, pour les coupures standardpLH > 0;7
fLH > 0;35. L'ine cacie sur les leptons n'est pas simuke au cours de l'analyse, mais corrigee
apes coup par un facteur 0,9.



B.2 Pas d'ine cacit sur les leptons 151

wgsyil | pattendus pattendus natendus s B ( 5= B)oyst
25 | 71,1 32 203,0 104 8277%°| 42 2,9
2,75 68,6 31 1925 101 496'%5 | 44 3,2
30 [ 643 30 1814 98 496'%7 | 42 3,1
325|612 30 1708 95 496'7 | 41 3,1
35 | 56,5 2,8 161,8 93 496'%5 | 3,9 2,9
375|531 28 150,7 89 33175 | 39 3,0
4,0 | 495 2,7 1364 85 165% | 4,0 3,2
4,25 | 46,2 2,6 1174 7,9 185% | 4,0 3,3
45 | 425 2,5 1169 7,9 165%° | 3,7 3,0

Tab. B.2.2 { Nombre devenements attendus pour 30 fb 1, pour les coupures standardpLH > 0;7
fLH > 0;35. L'ine cacie sur les leptons n'est pas simuke au cours de l'analyse, mais corrigee
apes coup par un facteur 0,9.

weesl | pLH fLH | natens  patenus  patenass | SUF (S B)ge
25 | 0,00 054|578 2,9 1449 88 16555 °| 46 3,6
2,75 | 0,00 054|545 2,8 1338 84 07 4,7 3,9
30 | 0,00 054|512 2,7 1237 81 0Oy 4,6 3,8
325|000 054 484 26 1153 7:8 07 4,5 3,8
35 | 0,00 054|447 25 1052 7;5 07%¢ 4,4 3,7
3,75 | 0,00 054|414 24 962 7;1 07 4,2 3,6
40 | 000 051|425 255 936 7,0 07 4.4 3,8
4,25 | 0,41 047|417 2,4 878 68 075 4,5 3,9
45 002 051|360 23 756 63 07 4,1 3,7

Tab. B.2.3 { Nombre dexenements attendus pour 30 fb 1, pour les coupures standardpLH > 0;7
fLH > 0;35. L'ine cacie sur les leptons n'est pas simuke au cours de l'analyse, mais corrigee
apes coup par un facteur 0,9.
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weel | pLH fLH | paiends  patedus  patenss | S2UE (S= B)gy
25 | 0,00 054|531 28 1237 81 165% | 45 3,6
2,75 0,00 0554|515 2,7 1163 7;8 075¢ 4,8 4,0
30 | 0,00 0554|484 2,6 1095 7;6 05 4,6 3,9
3,25 | 0,00 054|464 26 1042 7;4 07 4,5 3,9
35 | 000 054429 25 978 7;2 07 4,3 3,7
375|000 054|404 2,4 904 69 07 4,2 3,7
40 | 000 051|418 2,4 888 69 07 4.4 3,9
425|041 047|412 2,4 835 67 07 4,5 4,0
45 | 002 051/355 2,3 730 62 07 4,2 3,7

Tab. B.2.4 { Nombre devenements attendus pour 30 fb 1, pour les coupures standardoLH > 0;7
fLH > 0;35. L'ine cacie sur les leptons n'est pas simuee au cours de I'gnalyse, mais corrigee
apes coup par un facteur 0,9. Prise en compte de la coupure additionnelle f:l wiet > 26.



Calibration de ktiquetage des jets issus de quarks beaux et recherche
du boson de Higgs dans le canal t tH! ° b jjb b b dans I'exrience
ATLAS aupes du LHC

L'experience ATLAS, instalee au CERN, exploitera les collisions de protons
du LHC pour approfondir le Mockle Standard, et chercher deventuelles traces de
nouvelle physique. L'une de ses taches principales sera la recherche du boson de
Higgs.

Cette these cecrit d'abord les derniers algorithmes detiquetage des jets b en
date, et propose une nmethode de calibration base sur les premeres donrees que le
cetecteur recueilleraa partir de 2007.

Puis I'nypotrese d'un boson de Higgs de faible massen(; < 135 GeV/c®) est
consiceee. Dans cette plage de masse, il devrait se cesinegrer pekerentiellement
en une paire de quarks b. Le canal ttH aetetude pour la premere fois en simu-
lation cktailee, et avec les nethodes detiquetage des jets b les plus ecentes.Pour
une luminosie inegee de 30 fb ! (trois ans de prise de donrees), le rapportS B
caracerisant la sensibilie de cette analyse est 4,9, permettant une observation non
ambigue du boson de Higgs dans ce canal.

Mots-clefs: ATLAS, etiquetage des jets b, calibration de letiquetage des jets b,
boson de Higgs,tH.

B-tagging calibration and search for the Higgs boson in the t tH! b
jib 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 lightnfy < 135 GeV/c), 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 fonghg rst time. For an in-
tegrated luminosity of 30 fb ! (3 years of data taking), the S 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 bosontH.
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