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Prof. M. Talby Examinateur
Dr. L. Vacavant Co-Directeur de thèse
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d’étiquetage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

iv
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6.2.2 Propriétés cinématiques et géométriques des traces . . . . 110
6.2.3 Contenu en amas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
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6.3.1 Sélection des jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
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Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules décrivant les particules
élémentaires ainsi que les interactions fondamentales qui régissent leur compor-
tement n’a jusqu’à présent jamais été mis en défaut parl’expérience. Cependant,
une des particules prédites n’a pas été mise en évidence, il s’agit du boson de
Higgs. Sa découverte ou son exclusion, au même titre que ladécouverte de nou-
velles particules validant d’autres modèles, constituent les enjeux principaux de
la physique des particules modernes.

Pour ces différentes études, un accélérateur de particules, le LHC, atteignant
des records en terme d’énergies pour des collisionneurs departicules, ainsi que des
détecteurs adaptés (tels qu’ATLAS) ont été mis en place. Les collisions proton-
proton induisent des processus faisant intervenir, dans bon nombre de cas, des
quarksb dans leurs états finals. Or les hadrons formés de tels quarks ont la pro-
priété de voler dans le détecteur avant de se désintégrer. L’exploitation de cette
propriété et d’autres, permettra, grâce à l’identification de ces hadrons par l’in-
termédiaire des jets qu’ils engendrent dans le détecteur, de mettre en évidence les
processus originaux.

Dans ce document, après une brève description du Modèle Standard, le dispo-
sitif expérimental sera présenté. Suivront une introduction à l’étiquetage des jetsb
et la description d’un travail d’optimisation réalisé pour un algorithme particulier,
JetProb. Ensuite, sera décrite la méthodeprel

t et l’analyse basée sur la simula-
tion Monte-Carlo pour préparer la mesure de l’efficacité d’identification des jetsb
dans les données. Enfin, les résultats concernant les traces de particules chargées
et l’étiquetage des jetsb obtenus à partir des premières données à 900 GeV et à 7
TeV seront présentés.
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Chapitre 1

Le Modèle Standard et le LHC

Le Modèle Standard de la physique des particules constituel’une des plus
grandes réussites de la physique moderne. Il décrit l’ensemble des particules et
leurs interactions dans une théorie quantique des champs réunissant la mécanique
quantique et la relativité restreinte. Son accord avec lesmesures expérimentales
est surprenant de précision, et son pouvoir prédictif n’apas failli jusqu’à mainte-
nant.

Une dernière particule n’a pas encore été mise en évidence, le boson de Higgs,
et c’est dans sa découverte ou son exclusion, mais aussi dans la recherche de
nouvelle physique, que réside tout l’enjeu du LHC, le plus puissant accélérateur
de particules au monde.

Après une description des particules et interactions incluses dans le Modèle
Standard, on donnera un bref aperçu du formalisme mathématique sur lequel il est
basé et nous reviendrons plus en détails sur le mécanismede brisure de symétrie
donnant naissance au boson de Higgs. Nous traiterons également des connais-
sances actuelles que nous avons sur ce boson.

Dans une seconde partie, nous nous interesserons au LHC et àla physique
qu’on s’attend à dévoiler à ces domaines d’énergie jamais atteints.

1.1 Etat des lieux de la physique des particules : le
Modèle Standard

Le Modèle Standard décrit les particules élémentairesainsi que les interactions
électromagnétique, faible et forte. La gravitation n’y est pas intégrée car contrai-
rement aux trois autres forces elle n’est pas renormalisable, c’est-à-dire que les
calculs en théorie quantique des champs ne donnent pas des résultats finis.

Les particules élémentaires sont classées en deux catégories, selon leur spin :
les fermions de spin demi entier et les bosons de spin entier.
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Nous allons en donner dans les parties suivantes un bref descriptif.

1.1.1 Particules du Mod̀ele Standard

1.1.1.1 Bosons

Les bosons obéissent à la statistique de Bose-Einstien etont un spin entier. Ils
sont les vecteurs des interactions dans le Modèle Standard.

– Le photon, de spin 1, est le vecteur de l’interaction électromagnétique. Il est
de masse nulle et l’interaction électromagnétique a doncune portée infinie.

– Les bosonsW± et Z0 de spin 1, sont les médiateurs de l’interaction faible
respectivement par courant chargé et neutre. Etant donnée la grande masse
des bosons, de respectivement 80.4 et 91.2 GeV/c2 [1], l’interaction faible
a une portée très courte, de 10−18m.

– Les gluons ont un spin de 1 également. Il en existe 8 et ils sont les vecteurs
de la force forte. Bien que les gluons aient une masse nulle, la portée de la
force forte est finie (≤ 10−15m) en raison du confinement qui ne permet pas
l’isolement de particules portant une charge de couleur.

– Le boson de Higgs enfin, qui est une particule hypothétique. Il aurait un
spin de 0 et donnerait la masse aux bosons massifs et aux fermions.

1.1.1.2 Fermions

Les fermions sont les particules composant la matière. Ilsobéissent à la statis-
tique de Fermi-Dirac, c’est-à-dire que deux fermions ne peuvent se trouver dans
le même état quantique au même endroit.

Parmi les fermions eux-mêmes, on distingue deux catégories, les leptons et
les quarks, se différenciant par leurs nombres leptoniqueL (L=1 pour les leptons,
L=0 pour les quarks) et baryonique B (B=1 pour les quarks, B=0pour les leptons).
Les premiers ne ressentent pas l’interaction forte contrairement aux seconds qui
sont des particules portant une charge de couleur. En revanche toutes ressentent
l’interaction faible.

Les deux catégories contiennent trois familles que l’on d´enomme générations.
Le tableau 1.1 montre la liste des particules décrites par le Modèle Standard et
observées expérimentalement. On y a fait apparaı̂tre leur masse (non-prédite par
le modèle) ainsi que leur charge électrique. Toutes les particules du Modèle Stan-
dard ont une antiparticule associée, obtenue en inversantle signe des nombres
quantiques de la particule.

L’existence d’une quatrième génération, voire plus, n’est ni exclue ni prédite
par le Modèle Standard.

Voyons à présent certains de ces fermions plus en détail :

4



Génération Charge
1 2 3 électrique

Leptons
e (0.511 MeV/c2) µ (105.7 MeV/c2) τ (1.78 GeV/c2) -1
νe (<2.2 eV/c2) νµ (<0.17 MeV/c2) ντ (<15.5 MeV/c2) 0

Quarks
u (2.4 MeV/c2) c (1.27 GeV/c2) t (171.3 GeV/c2) 2/3
d (4.8 MeV/c2) s (104 MeV/c2) b (4.2 GeV/c2) -1/3

TAB. 1.1 – Masse et charge électrique des fermions.[1]

– Les neutrinos interagissent seulement faiblement. Ils n’ont ni couleur ni
charge électrique. La radioactivitéβ des noyaux est connue depuis plus
d’un siècle. Ce fut la première évidence de l’existence d’une force faible qui
cause la désintégration d’un neutron en un proton et un életron. On a dû faire
l’hypothèse de l’existence d’un neutrino pour que l’énergie soit conservée
(n→ p+e− +νe). Mais leur détection, en raison de leur très faible section
efficace, a pris beaucoup de temps. Aucune masse n’a été observée pour
les neutrinos mais des expériences sur des neutrinos atmosphériques et des
neutrinos solaires ainsi que récemment OPERA (CERN-Gran Sasso), ont
mis en évidence l’oscillation de neutrinos (c’est-à-dire un changement de
saveur sur des grandes distances), ce qui n’est possible quesi les différents
états de saveurs sont des superpositions des états propres qui ne sont pas
dégénérés en masse.

– Les quarks quant à eux portent une charge de couleur. Les quarks ne sont ja-
mais observés seuls, ils se regroupent par paire quark-antiquark de couleurs
opposées ou triplet de quarks de couleurs différentes pour former des parti-
cules de couleur neutre, les hadrons. Les quarks sont maintenus ensemble au
sein d’un hadron par la force forte. On classe les hadrons en deux familles
selon le nombre de quarks :
– Les mésons, qui sont des hadrons de nature bosonique dans la mesure où

ils sont composés d’une paire quark-antiquark et ont donc un spin entier.
– Les baryons, qui sont des hadrons fermioniques composés de trois quarks.
Le proton et le neutron sont des baryons formés respectivement des quarks
uudet udd. Ils sont les baryons les plus légers pouvant être formés.

et parité (P)).

1.1.2 Formalisme

D’après la théorie quantique des champs [2] (QFT pour Quantum Field Theory)
sur laquelle est basée le Modèle Standard, on peut décrire les particules et leurs
interactions en terme de champs quantiques qui sont des objets mathématiques
dépendant à la fois de la position dans l’espace et du temps. En raison de leurs
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propriétés quantiques, ces champs peuvent se trouver dans leur état fondamental
ou dans un de leur états excités (quantification de l’énergie). L’état fondamental
d’un champ correspond au vide. Les particules peuvent êtreinterprétées comme
une excitation du champ qui leur est associé, ce sont des quanta d’excitation du
champ.

Dans le Modèle Standard, on utilise les champs élémentaires suivants :
– Champs scalaires : champs bosoniques de spin 0 (ex : boson deHiggs).
– Champs spinoriels : champs fermioniques de spin 1/2 (ex : fermions). Les

fermions sont des doublets de champ spinoriel (champs gauche et droit qui
se découplent quand la masse est nulle).

– Champs vectoriels : champs bosoniques de spin 1 (ex :Z0, W±, photon,
gluons).

En QFT, on utilise un formalisme Lagrangien analogue à celui développé en
mécanique classique comportant une partie cinétique quidécrit la propagation et
la masse des particules, ainsi qu’une partie potentielle, qui décrit les interactions
de la particule avec elle même et avec les autres.

En physique des particules, pour construire le Modèle Standard, on utilise
les symétries, et les lois de conservation qui en sont le corollaire (théorème de
Noether), de manière constructive (Yang Mills).

De fait, des champs de jauge assurant l’invariance du Lagrangien sous une
symétrie locale émergeront au final les bosons vecteurs des forces et la description
des interactions entre particules (fermions et/ou bosons).

Dans les parties suivantes il va être question de l’interaction électromagnétique
prise isolément dans un premier temps puis de la théorie électrofaible du Modèle
Standard et enfin de la chromodynamique quantique.

1.1.3 Interaction électromagńetique

La force électromagnétique est responsable des phénom`enes électriques et
magnétiques, de la stabilité des atomes, etc., elle est laplus perceptible à l’échelle
humaine.

La théorie décrivant cette force est l’électrodynamique quantique (QED). C’est
une théorie de jauge basée sur le groupe abélien (c’est-`a-dire que les éléments qui
en font partie sont commutatifs) de symétrie localeU(1)EM. Elle est la plus an-
cienne, la plus aboutie et la plus précisément testée expérimentalement parmi les
trois théories dynamiques des particules.

En QED, les champs de matière associés aux fermions (sans masse) ayant une
charge électrique sont des doublets de champs spinorielsψ(xµ) (xµ = (ct,x,y,z)
et µ = (0,1,2,3)).
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Le Lagrangien décrivant l’équation du mouvement des fermions est donné
par :

L f = Ψiγµ∂µΨ (1.1)

Puisque U(1) n’a qu’un seul générateur, la QED n’impliquequ’un seul champ
de jauge,Aµ , un champ vectoriel qui représente le photon.

Le Lagrangien reste invariant lorsque l’on applique un changement de phase
globalΨ′ = eiα Ψ (symétrie abélienne U(1)). En revanche, dans un changement de
phase localΨ′ = eiα (x)Ψ, accompagné d’une transformation du champ du photon
de la formeAµ → A′

µ = Aµ − 1
e∂µα (x), il devient :

L f → L
′
f = L f −ΨγµΨ∂µα (x) (1.2)

Il est donc nécessaire de remplacer la dérivée∂µ par la dérivée covarianteDµ
afin de préserver l’invariance de jauge locale :

∂µ → Dµ = ∂µ − ieAµ (1.3)

où eest la constante de couplage.
Avec cette transformation, on obtient le Lagrangien de l’interaction électromagnétique

dont l’expression est donnée par :

LQED = L f +eΨγµAµΨ (1.4)

Le terme additionnel qui apparaı̂t représente l’interaction entre le fermion et le
photon. L’invariance de jauge locale du groupeU(1)EM implique la conservation
du nombre quantique associé à ce groupe, la charge électrique.

Cependant, la QED n’est pas décrite seule dans le cadre du Modèle Standard,
elle est associée à l’interaction faible dans le modèle ´electrofaible que nous allons
étudier en détail ci-après.

1.1.4 Interaction électrofaible

En 1960, Sheldon, Glashow et Salam [3] ont combiné la théorie électromagnétique
et celle de l’interaction faible, ce fut la première étapevers le Modèle Standard
actuel.

La théorie électrofaible est construite sur le même principe que la QED en
décrivant simultanément les interactions faible et électromagnétique en utilisant
le produit directSU(2)L×U(1)Y.

La violation de la parité dans les interactions faibles observée expérimentalement
(dans la distribution angulaire des électrons issus du Cobalt 60 dans un champ
magnétique) est prise en compte dans la théorie par la chiralité : les fermions
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ont deux composantes, gauche (left) et droite (right) ne subissant pas les in-
teractions de la même façon : elles sont toutes deux sensibles à l’interaction
électromagnétique mais seule la composante gauche est sensible à l’interaction
faible. Quant aux neutrinos, que l’on suppose dépourvus demasse mais qui su-
bissent l’interaction faible, ils ne doivent avoir qu’une composante gauche.

Pour représenter ce phénomène, un nouveau nombre quantique doit être in-
troduit : l’isospin faible (I ). Ce nombre, associé au groupeSU(2)L, correspond
à la charge faible. C’est l’analogue pour les interactionsfaibles de la charge
électrique. Les particules ayant un isospin faible non nulsont sensibles aux in-
teractions faibles (c’est-à-dire tous les fermions de chiralité gauche) tandis que
celles dont l’isospin faible est nul ne le sont pas (particules de chiralité droite).

L’isospin faible des fermions de chiralité gauche estI = 1
2. La troisième com-

posante d’isospin faibleI3 peut donc prendre les valeurs±1
2. Par conséquent, les

fermions de chiralité gauche forment des doublets de particules deSU(2)L qui se
distinguent par le signe deI3 tandis que les fermions de chiralité droite corres-
pondent à des singulets de fermion (isospin faible nul donctroisième composante
I3 nulle).

Un autre nombre quantique, associé au groupe U(1), l’hypercharge faible Y,
est introduit. Il n’est pas mesurable physiquement mais estrelié à la charge électrique
Q par la relationQ= I3+ Y

2 (formule de Gell-Mann-Nishijina). Etant donnée cette
relation, on a regroupé dans le tableau 1.2 les valeurs de lacharge, de l’hyper-
charge et de la troisième composante de l’isospin faible des fermions pour les
doublets et singulets deSU(2)L.

I3 Y Q

Leptons
left ΨL

ℓ =

(

νL
e

eL

) (

νL
µ

µL

) (

νL
τ

τ L

)

+1
2

−1
2

-1
0
−1

right ΨR
ℓ = eR µR τ R 0 -2 -1

Quarks
left ΨL

Q =

(

uL

dL

) (

cL

sL

) (

tL

bL

)

+1
2

−1
2

1
3

+2
3

−1
3

up right ΨR
u = uR cR tR 0 +4

3 +2
3

down right ΨR
d = dR sR bR 0 −2

3 −1
3

TAB. 1.2 – Charge, hypercharge et troisième composante de l’isospin faible des
fermions pour les doublets et singulets deSU(2)L.

Enfin, le groupeU(1)Y possédant un générateur et le groupeSU(2)L en possèdant
trois, on s’attend à ce que la théorie électrofaible implique quatre bosons de jauge :
le champBµ (champ de jauge associé au générateurY de U(1)Y), et les trois

champs de jaugeW1,2,3
µ (associés aux trois générateursTa (a=1,2,3) deSU(2)L).
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Notons ici que les générateursTa sont proportionnels aux matrices de Pauliσa :
Ta = 1

2σa.
Le Lagrangien de la théorie électrofaible comprend donc jusqu’à maintenant

un terme pour chaque champ de matière libre, ainsi que les termes qui représentent
les bosons vecteurs libres sans masse :

LEF = L f ermions+Lbosons= ΨRiγµ∂ µΨR+ΨLiγµ∂ µΨL−
1
4

BµνBµν +
1
4
Wa

µνWµν
a

(1.5)
oùBµν etWa

µν sont les tenseurs de la force des champs de jauge :

Bµν = ∂µBν −∂ν Bµ (1.6)

et :

Wa
µν = ∂µWa

ν −∂νWa
µ +gεabcWb

µWc
ν (1.7)

Le termegεabcWb
µWc

ν dans l’expression deWa
µν , est dû au fait que le groupe

SU(2)L, contrairement au groupeU(1)Y, n’est pas abélien et implique donc que
les bosons d’interactions faibles interagissent avec eux-mêmes et entre eux.

L’interaction électrofaible des bosons de jauge et des champs de matière est
introduite, comme pour la QED, en exigeant que le Lagrangiende toutes les parti-
cules libres soit invariant sous transformation de jauge locale deSU(2)L×U(1)Y.
Ceci engendre la conservation des nombres quantiquesY et I3.

Les champs de jauge se transforment de la manière suivante :

Bµ → B′
µ = Bµ −∂µβ(x) (1.8)

Wa
µ →Wa′

µ = Wa
µ −∂µα (x)−α (x)Wa

µ (1.9)

Comme pour la QED, il faut remplacer la dérivée partielle par la dérivée co-
variante afin d’obtenir l’invariance. Elle doit inclure un terme pour chaque boson
de jauge :

∂µ → Dµ = ∂µ + i
g
2

τaW
a
µ + i

g′
2

YBµ (1.10)

où les constantesg et g’ sont des constantes de couplage analogues à la charge
électrique qui décrivent l’intensité des interactionsélectromagnétique et faible
couplées.

Les champs physiques correspondant aux particules observables s’expriment
en fonction des champs de jauge :
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(

Aµ
Z0

µ

)

= R(θW)

(

Bµ
W3

µ

)

(1.11)

W±
µ =

W1
µ ± iW2

µ√
2

(1.12)

R(θ(W)) est une rotation de l’angle de Weinbergθ(W) dictée par le mécanisme
de Higgs.θ(W) mesure le couplage entre les forces électromagnétique etfaible.
Sa mesure expérimentale est :sin2(θW) = 0.23120±0.00015[1].

Le Lagrangien final a donc la forme suivante :

LEF = ΨR(iγµ∂ µ −g′γµBµ)ΨR+ΨL(iγµ∂ µ (1.13)

−g′

2
γµBµ +

g
2

τaγµWa
µ γµBµ)ΨL (1.14)

−1
4

Bµν Bµν +
1
4
Wa

µνWµν
a (1.15)

Il indique que les bosons vecteurs de l’interaction faibleWa
µ seraient non mas-

sifs puisqu’il n’y a aucun terme de la formeM2
aWaµWa

µ . L’introduction de tels
termes briserait la symétrie de jauge locale. Or, les bosons vecteurs de l’interac-
tion faible doivent être massifs, car cette interaction a une très courte portée et de
plus il a été montré expérimentalement qu’ils ont bien une masse.

On briserait également la symétrie du Lagrangien si on ajoutait des termes de
masse aux fermions car ils n’ont pas la même représentation sousSU(2) (singulets
et doublets).

Afin de pallier ce problème, un mécanisme de brisure spontanée de symétrie
que nous allons développer dans la partie suivante a été introduit.

1.1.4.1 Ḿecanisme de brisure de syḿetrie

On parle de brisure de symétrie spontanée lorsque les équations du mouvement
qui gouvernent l’évolution d’un système sont invariantes sous une transformation,
mais qu’une solution particulière ne l’est pas.

C’est en 1964 que les physiciens, Brout, Englert et Higgs [4][5] ont intro-
duit un doublet complexe de champs scalaires dans le Lagrangien électrofaible
en préservant la symétrieSU(2)L ×U(1)Y mais dont le minimum brise cette
symétrie. Après brisure de symétrie, les bosons électrofaibles se recombinent pour
donner un boson de masse nulle, le photon et les bosons faibles massifsW± etZ0.
Du doublet de champ scalaire, il va rester un champ scalaire physique neutre et
massif, le boson de Higgs. Quant aux masses fermioniques elles seront générées
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en ajoutant des termes d’interactionsad hocentre fermions et champ de Higgs.
Ce mécanisme sera introduit dans la théorie électrofaible en 1967 par Weinberg et
Salam.

1.1.4.2 Champ de Higgs

Le champ de Higgs n’est ni un champ de matière, ni un champ de jauge mais
un champ scalaire. Ce champ devant interagir avec les particules sensibles aux
interactions électrofaibles, il doit posséder un isospin faible et une hypercharge
non nuls. Le choix naturel est donc un doublet de champs scalaires (un singulet
n’ayant pas d’isospin faible) appartenant àSU(2)L. Ces champs scalaires doivent
être complexes. L’un d’entre eux doit être chargé électriquement et l’autre neutre.
Il a donc la forme suivante :

Φ =

(

φ+

φ0

)

=
1√
2

(

φ1− iφ2

φ3− iφ4

)

(1.16)

Un terme supplémentaire doit être ajouté au Lagrangien ´electrofaible pour te-
nir compte de ce champ. Ce Lagrangien a la forme suivante (on utilise la dérivée
covariante introduite plus tôt afin qu’il respecte l’invariance de jauge locale) :

Lscal = |DµΦ|2−V(Φ) (1.17)

où

Dµ = ∂µ + i
g
2

τaW
a
µ − i

g′
2

YBµ (1.18)

Le premier terme du Lagrangien est le terme cinétique. Il comprend en quelque
sorte les termes de masse des bosons de jauge ainsi que des termes d’interactions
entre les champs de jauge et le champ scalaire. Le deuxième terme est le potentiel
scalaireV(Φ). Il implique, comme on le verra plus loin, une masse pour le boson
de Higgs et des interactions du champ de Higgs avec lui-même. On choisit le
potentiel renormalisable le plus simple qui brise la symétrie :

VΦ = µ2|Φ|2+λ (|Φ|2)2 (1.19)

λ doit être positif pour qu’à son minimum le potentiel ait une valeur finie (état
fondamental) c’est-à-dire que la stabilité du vide soit assurée.

1.1.4.3 Etat du vide

L’état fondamental d’un champ, qui correspond à l’état de vide, est défini
comme étant la valeur du champ qui correspond au minimum du potentiel. Si
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ce potentiel est régi par l’équation 1.19 présentée plus haut, il peut prendre deux
formes différentes selon le signe deµ2. Si µ2 est positif, le potentiel n’a qu’un
minimum àφ=0, on dit alors qu’il n’y a qu’une VEV (vacuum expectation value)
et qu’il est symétrique. Ce n’est pas le cas qui nous intéresse car il ne permet pas
de briser la symétrie.

En revanche, siµ2 <0, le potentiel a la forme représentée sur la figure 1.1.

FIG. 1.1 – Forme du potentiel pour le casµ2 <0.

La VEV n’est alors pas nulle. C’est justement l’existence decette valeur non
nulle du vide qui permet de conférer une masse à toutes les particules.

Il n’y a pas un seul minimum mais bien tout un continuum de valeurs possibles
situé là où le champ respecte :

∂V(Φ)

∂Φ
= 0 => (Φ†Φ) = |Φ|2 = −µ2

2λ
≡ ν2

2
(1.20)

Le choix du minimum en particulier est arbitraire, mais à partir du moment
où il est fait, la symétrie est brisée. On prend la plupartdu temps un état de la
forme suivante (en développant l’expression deΦ au voisinage du minimum) :

Φvide =

(

0
ν√
2

)

.

Cette solution particulière n’est pas symétrique dansSU(2)L×U(1)Y.

1.1.4.4 Ǵenération de la masse des bosons de jauge

L’interaction des champs de jauge avec le champ scalaire permet de générer
une masse pour les bosons vecteurs de l’interaction faible.

En effet, le terme cinétique du Lagrangien ajouté pour le champ scalaire prend
la forme :
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Lcin =
ν2

8
(|gW1

µ − igW2
µ |2+ |−gW3

µ + ig′Bµ |2) (1.21)

Après avoir effectué un changement de variable et en introduisant l’angle de
Weinberg, on peut identifier les termes de masse dans le Lagrangien cinétique et
on trouve :

MW± =
νg
2

(1.22)

MZ0 =
ν
√

g′2+g2

2
(1.23)

L’angle de Weinberg permet de relier la masse des W± à la masse duZ0 :

MW
±

MZ
= cosθW (1.24)

Il n’y a pas de terme de masse pourAµ , ce qui rend bien compte de la réalité,
puisque ce dernier représente le photon qui est non massif.

1.1.4.5 Ǵenération de la masse des fermions

Alors que les termes de masse pour les bosons apparaissent naturellement avec
le mécanisme de brisure de symétrie, ce n’est pas le cas pour les fermions. On doit
ajouter ”à la main” une interaction entre les fermions et lechamp de Higgs que
l’on appelle le couplage de Yukawa :

LYukawa= −Cf ΨLΦΨ∗
R+H.C. (1.25)

où H.C. est l’hermitien conjugué.
Cf est la constante de couplage pour le fermionf . Ce terme est invariant sous

transformation de jauge deSU(2)×U(1).
On peut réécrire le Lagrangien en séparant les termes de masse et d’interac-

tion :

LYukawa= −Cf√
2

v(Ψ f Ψ f +Ψ f Ψ f H) (1.26)

On en déduit que tous les fermions interagissent avec le boson de Higgs de la
même façon mais avec une constante de couplage proportionnelle à leur masse :

Cf =
√

2
mf

v
(1.27)

Les constantes de Yukawa forment une matrice 3×3 (9 fermions). Les valeurs
de la matrice ne sont pas prédites par la théorie.
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1.1.4.6 Matrice CKM

Les états propres observables des fermions ne sont pas des ´etats propres de
jauge de l’interaction faible mais un mélange de ces derniers.

Pour les quarks, les saveurs des différentes générations sont mélangées. On
représente ces mélanges avec la matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [6]) :





d′
s′
b′



 =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









d
s
b



 (1.28)

Le Modèle Standard ne contraint pas les éléments de cettematrice. Elle doit
tout de même être unitaire. Les mesures expérimentales ont montré [1] :





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 =





0.97383 0.2272 0.00396
0.2271 0.97296 0.04221
0.00814 0.04161 0.99910



 (1.29)

Les éléments de la matrice sont d’autant plus faibles qu’ils s’éloignent de la
diagonale.

1.1.4.7 Masse du boson de Higgs

Le boson de Higgs est une conséquence du mécanisme de Higgs, c’est un
champ scalaire rémanent.

Dans une jauge donnée, on peut écrire :

Φ =
1√
2

(

0
ν +H

)

(1.30)

oùH est le champ du boson de Higgs.
Le champH est un champ scalaire, ce qui implique que le Higgs est un boson

de spin nul.
Le Lagrangien associé au champ a la forme :

Lscal = |DµΦ|2−V(Φ) (1.31)

La première portion de ce Lagrangien est celle que nous avions déjà vue et qui
a donné les termes de masse aux champs de jauge. La deuxièmepartie contient
des termes qui impliquent seulement le champ scalaire H. En le développant, on
obtient les termes suivants :

V(Φ) = −1
2
(2µ2)H2− µ2

ν
H3− µ2

4ν2H4+
1
4

µ2ν2 (1.32)

14



Le premier terme est un terme de masse pour le Higgs. On a doncMH =
√

−2µ2 = v
√

2λ . On sait queµ2 est nécessairement non-nul pour que le mécanisme
de Higgs fonctionne, en revanche on ne connaı̂t pas sa valeur. La masse du Higgs
demeure donc inconnue.

Les deuxième et troisième termes sont associés à des interactions du champ
de Higgs avec lui-même.

1.1.5 Interaction forte

La dernière interaction décrite par le Modèle Standard et séparément de la
force électrofaible est l’interaction forte, elle est décrite par la chromodynamique
quantique (QCD) car elle est basée sur l’analogie avec les couleurs primaires
rouge, vert, bleu, qui combinées donnent le blanc, équivalent du neutre.

Elle permet d’expliquer le confinement des protons et neutrons au sein du
noyau malgré la force électromagnétique répulsive quis’exerce entre les protons.

La symétrie associée à la rotation des charges de couleurest SU(3)C. Ce
groupe a 8 générateurs correspondant aux 8 gluons (chacunportant une couleur et
une anticouleur). La charge conservée est la charge de couleur.

Les états initals et finals sont globalement neutres (blancs), mais dans la me-
sure où les gluons portent une charge de couleur, ils sont sensibles à la force qu’ils
véhiculent (reflète la nature non abélienne du groupe SU(3)C).

Le Lagrangien de l’interaction forte est :

LQCD = −1
4

Ga
µν Gµν

a +∑
q

iΨqγµDµΨq−mqΨqΨq (1.33)

où

Ga
µν = ∂µGa

ν −∂ν Ga
µ −gs fabcG

b
µGc

ν (1.34)

et

Dµ = ∂µ + igs
λa

2
Ga

µ (1.35)

Les champsGa (a=1,...8) représentent les gluons,gs est la constante de cou-
plage forte et les huit matricesλa sont les matrices de Gell-Mann. Les coefficients
fabc sont les constantes de structures de SU(3), le terme de masseprovenant du
mécanisme de Higgs est également mentionné.

Les quarks sont des triplets de SU(3) tandis que les leptons qui ne sont pas
sensibles à l’interaction forte sont des singulets.

On peut montrer que l’expression de la constantegs est donnée par :
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gs(Q
2) =

1
33−2ns

12π lnQ2

Λ2

(1.36)

où Q2 est l’échelle d’énergie,ns le nombre de saveurs de quarks actifs, etΛ
représente l’échelle à partir de laquelle la valeur du couplage divergerait si elle
était extrapolée en-dehors du domaine perturbatif.

La constante de couplage décroı̂t lorsque les distances deviennent petites (par
rapport à l’échelle de la théorie), c’est ce qu’on appelle la liberté asymptotique.

A l’inverse, les charges de couleurs ne peuvent exister isolément car si elles
s’éloignaient trop la force qui les relie deviendrait alors infinie (confinement [7]).
Lorsque de telles particules commencent à s’éloigner, l’énergie induite par cet
éloignement engendre de nouvelles paires de particules decouleur globalement
neutres à partir du vide. Les quarks créés se combinent enhadrons (phénomène
d’hadronisation également appelé fragmentation, repr´esenté schématiquement sur
la figure 1.2) tendant à se diriger dans la direction du quarkinitial.

FIG. 1.2 – Représentation schématique du phénomène d’hadronisation.

Expérimentalement on observe un ensemble de gerbes créées par le flux de
particules, appelé jet, que l’on détecte grâce à l’énergie qu’il dépose dans les ca-
lorimètres. Seul le quark top ne mène pas à la formation d’un jet car son faible
temps de vie (5× 10−25s) dû à sa grande masse (171.3GeV/c2) est inférieur au
temps d’hadronisation (10−23s) [1]. C’est-à-dire qu’il se désintègre par interac-
tion faible enWbprincipalement avant d’avoir pu s’hadroniser.

L’interaction forte est décrite séparément des deux autres interactions du Modèle
Standard car l’angle de mélangeθQCD représentant leur couplage et qui a été me-
suré expérimentalement a été trouvé nul.

1.1.6 Connaissances actuelles sur le boson de Higgs

La masse du boson de Higgs est le seul paramètre fondamentalinconnu du
Modèle Standard (les autres inconnues étant les masses éventuelles des neutri-
nos). Des contraintes sur sa valeur ont pu être dérivées d’hypothèses théoriques,
de mesures dans le secteur électrofaible et de sa recherchedirecte. Ceci va être
détaillé dans les paragraphes suivants.
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1.1.6.1 Limites th́eoriques sur la masse du boson de Higgs

Bien que la masse du boson de Higgs ne soit pas prédite par le Modèle Stan-
dard, des limites théoriques peuvent être posées grâceà différentes hypothèses et
approximations. On ne rentrera pas dans les détails ici mais la conclusion de ces
études est résumée dans la figure 1.3 qui montre les limites théoriques supérieure
et inférieure de la masse du boson de Higgs en fonction de l’´echelleΛ à laquelle
le Modèle Standard reste valable, pour une masse du quark top de 175 GeV/c2.

0



FIG. 1.3 – Limites théoriques supérieure et inférieure de lamasse du boson de
Higgs en fonction de l’échelleΛ à laquelle le Modèle Standard reste valable [8].

Si l’échelle de la nouvelle physique est l’échelle de Planck (∼ 1019 GeV), les
limites sur la masse du boson de Higgs sont de 130 et 180 GeV/c2.

1.1.6.2 Recherche directe du boson de Higgs

Les meilleures limites inférieures expérimentales sur la masse du Higgs ont été
obtenues au LEP [9]. Durant les derniers mois de son exploitation, plusieurs can-
didatse+e− → ZH ont été observés dans les données collectées par l’expérience
ALEPH. Ces candidats correspondaient à un boson de Higgs d’une masse d’en-
viron 115 GeV/c2. Toutefois la combinaison avec les autres expériences du LEP
n’a montré aucun excès significatif. Finalement, une limite d’exclusion pour des
masses inférieures à 114.4 GeV/c2 a été posée par ces expériences avec un niveau
de confiance de 95%.

Au TeVatron, le boson de Higgs est activement recherché parCDF et D��0
dans plusieurs modes de production et de désintégration couvrant un large spectre
de masse (110-200 GeV/c2). Les résultats combinés des deux expériences sont
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résumés dans la figure 1.4. Ce graphe montre les limites à 95 % de niveau de
confiance sur le rapportσ/σSM qui représente la section efficace de prodution du
boson de Higgs du Modèle Standard mesurée au TeVatron divisée par la section
efficace attendue d’après le Modèle Standard, en fonctionde la masse du boson
de Higgs. Grâce à la bonne sensibilité à grande masse pour le canalH →WW, un
boson de Higgs de masse comprise entre 163 et 166 GeV/c2 a été exclu à 95 % de
niveau de confiance.

La limite posée par le LEP apparaı̂t également sur cette figure.
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FIG. 1.4 – Limites à 95 % de niveau de confiance sur le rapportσ/σSM en fonction
de la masse du boson de Higgs, mesuré au TeVatron [10].

1.1.6.3 Contraintes exṕerimentalesélectrofaibles sur la masse du boson de
Higgs

Les expériences dans les collisionneurs ont permis de mesurer un grand nombre
de paramètres du secteur électrofaible, avec une précision suffisante pour tester le
Modèle Standard au-delà de l’ordre des arbres. Un ensemble de ces paramètres et
leur mesure est présenté en figure 1.5.

Ces observables peuvent toutes être exprimées en fonction des trois constantes
de couplage, des masses des fermions et de celle du boson de Higgs. Le principe
de ces tests est de comparer les mesures expérimentales desparamètres électrofaibles
avec leurs valeurs théoriques, qui peuvent faire intervenir la masse du top ou
du Higgs par l’intermédiaire des corrections radiatives,et ainsi permettre leur
détermination indirecte.
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.478

RlRl 20.767 ± 0.025 20.742

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21579

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.399 ± 0.023 80.379

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.098 ± 0.048 2.092

mt [GeV]mt [GeV] 173.1 ± 1.3 173.2

August 2009

FIG. 1.5 – Résumé des observables électrofaibles et de leur mesure expérimentale.
Dans la colonne de droite apparaissent les ”pulls” des observables qui sont
la différence entre valeur mesurée et valeur théorique divisée par l’incertitude
expérimentale [11].

La figure 1.6 compare les déterminations directes (ligne continue) et indirecte
(ligne pointillée) des masses du boson W et du quark top et les bandes montrent la
prédiction du Modèle Standard en fonction de la masse du boson de Higgs entre
114 GeV/c2 et 1 TeV/c2. La bande d’exclusion pour 163< mH <166 GeV/c2 pro-
vient de la recherche directe au TeVatron dont il a été question dans le paragraphe
précédent.

Une autre méthode permet de contraindre la masse du boson deHiggs. Il s’agit
d’une procédure d’ajustement global des paramètres électrofaibles. La figure 1.7
présente la courbe∆χ2 = χ2−χ2

min de cet ajustement en fonction de la masse du
Higgs. Des contraintes en résultent :mH = 96+60

−27 GeV/c2 (68% C.L.) etmH < 219
GeV/c2, ce qui équivaut à poser :mH <163 GeV/c2 à 95 % C.L.

Toutes ces mesures indirectes indiquent donc qu’un boson deHiggs léger est
privilégié. On verra par la suite l’importance que revêtalors l’identification des
quarks issus de jetsb dans ce cas.
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FIG. 1.6 – Masses du boson de Higgs permises à 68 % de C.L. en fonction de la
masse du W et du quark top [11].

1.1.7 Succ̀es et limites du Mod̀ele Standard

Le Modèle Standard, après une cinquantaine d’années n’atoujours pas été mis
en défaut.

La figure 1.5 confrontant les mesures expérimentales effectuées au LEP et au
TeVatron et les prédictions théoriques de différents paramètres du Modèle Stan-
dard est une évidence de son succès. L’existence du boson de Higgs reste le dernier
test crucial auquel va être soumis le Modèle Standard. Toutefois, même avec une
telle découverte, ce modèle pourrait n’être qu’une manifestation à basse échelle
d’énergie d’un modèle plus général, incluant éventuellement la gravitation.

Pour répondre à toutes ces questions en suspend, un dispositif expérimental de
grande envergure a été construit : le Large Hadron Collider. Il va être décrit dans
la partie suivante.

1.2 LHC

Jusqu’à présent, les expériences menées en physique des particules (au LEP,
au TeVatron) ont permis de tester le Modèle Standard avec succès en sondant la
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FIG. 1.7 – Variation duχ2 de l’ajustement électrofaible global, en fonction de
la masse du boson de Higgs, supposant que le Modèle Standardest valable. Le
minimum correspond à la valeur la plus probable pour la masse du boson de Higgs
[11].

structure de la matière à des distances de l’ordre de l’attomètre grâce à une montée
à des énergie de l’ordre du TeV.

La prochaine étape consistant à la recherche du boson de Higgs et à l’étude
de modèles au-delà du Modèle Standard mais aussi à des mesures de précision,
nécessite des énergies toujours plus importantes. Pour cela, un accélérateur de
particules de nouvelle génération, le LHC (Large Hadron Collider) [12] a été ima-
giné puis construit à la frontière franco-suisse dans letunnel du LEP au CERN,
à 100 m sous terre. Il s’agit d’un collisionneur proton-proton circulaire avec une
énergie au centre de masse devant pouvoir atteindre 14 TeV (contre 1.96 TeV au
TeVatron) et une luminosité instantanée de 1034 cm−2 s−1.

Le cahier des charges du LHC a été guidé par les buts physiques qu’il doit être
en mesure d’atteindre : une grande luminosité pour observer des phénomènes rares
et une grande énergie au centre de masse afin de produire d’éventuelles nouvelles
particules lourdes.

C’est pourquoi il a été nécessaire de construire un collisionneur proton-proton :
– la même technologie qu’au TeVatron (collisionneur proton-antiproton) a été

exclue en raison du très faible rendement d’antiprotons nepermettant pas
d’atteindre la luminosité souhaitée (1 antiproton produit au Tevatoron pour
106 protons). En contrepartie, un système permettant d’accélerer des parti-
cules de même charge en sens opposés a dû être développ´e.
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– l’utilisation d’électrons et positrons comme au LEP a également dû être
rejetée étant donnée l’énergie à atteindre : la perte d’énergie par rayonne-
ment synchrotron étant proportionnelle à1

m4 (avec m la masse des particules
considérées), les protons, plus lourds perdront beaucoup moins d’énergie
que les électrons.

Nous allons étudier ces paramètres plus en détail ci-après.

1.2.1 Param̀etres fonctionnels

Deux faisceaux composés de paquets de protons sont accél´erés en sens inverse
dans deux systèmes indépendants (figure 1.8). Ils se croisent en huit points.

FIG. 1.8 – Dipôle du LHC.

La luminosité instantanéeL mesure le nombre de collisions entre les deux
faisceaux par unité de surface et de temps. Dans un collisionneur elle est donnée
par :

L =
N2

pnb frev

4πσ2 F (1.37)

avec :
– Np le nombre de protons par paquet
– nb le nombre de paquets par faisceau
– frev la fréquence de révolution du faisceau
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– σ la dispersion transversale du faisceau
– F un facteur de correction géométrique dû à l’angle de croisement entre les

deux faisceaux.
Ainsi, pour augmenter la luminosité, on doit augmenter soit la fréquence de

croisement des faisceaux, soit la densité de protons par paquet (
N2

p

4πσ2 ). La fréquence
de croisement est limitée par l’électronique des expériences et la rapidité du système
de déclenchement, tandis qu’une plus grande densité de protons par paquet induira
une augmentation d’interactions multiples à chaque croisement de faisceau (pile-
up).

On a regroupé dans le tableau 1.3 quelques caractéristiques de l’accélérateur.

Circonférence de l’anneau 26.7 km
Energie au centre de masse 14 TeV

Luminosité nominale L0 = 1034 cm−2 s−1

Intervalle temporel entre deux croisements 25 ns
Nombre de protons par paquet 1.15x1011

Nombre de paquets 2808
Dispersion de la position du point de croisement Transverseσxy = 16µm

Longitudinaleσz = 5.6 cm
Angle entre les faisceaux aux points de croisement (F) 285µrad

Durée de vie du faisceau 22 heures
Durée de vie de la luminosité 10 heures

Temps de rechargement du faisceau ∼ 2 heures

TAB. 1.3 – Principaux paramètres nominaux du LHC.

1.2.2 Acćelération des faisceaux

Les protons sont produits à partir d’atomes d’hydrogène dont les électrons ont
été arrachés. Ils sont ensuite accélérés par une succession d’accélérateurs linéaires
puis circulaires. Ils sortent de la chaı̂ne d’injection avec une énergie de 450 GeV
puis sont injectés dans l’anneau en deux points (2 et 8) en sens opposés (figure
1.9).

Dans l’anneau principal ils pourront être accélérés jusqu’à 7 TeV. Pour courber
les trajectoires des deux faisceaux en sens inverses, des dipôles magnétiques sont
utilisés. Pour maintenir leur énergie à 7 TeV sur une trajectoire circulaire, les
dipôles doivent délivrer un champ magnétique de 8.33 T. Ceci est rendu possible
par l’utilisation d’un alliage supraconducteur (NbTi) refroidi à une température de
1.9◦K.
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FIG. 1.9 – Vue schématique du LHC.

1.2.3 Statut actuel

Un premier faisceau a été injecté dans l’anneau du LHC en Septembre 2008,
puis le LHC a connu une interruption de plus d’un an à cause d’un grave incident
technique au niveau des connexions entre aimants. Sa remiseen service s’est faite
en novembre 2009 et les premières collisions ont eu lieu avec une énergie de 450
GeV par faisceau puis elle a été élevée à 1.1 TeV, battant ainsi le record détenu
par le TeVatron (faisceaux accélérés à 980 GeV). La luminosité intégrée en 2009
a été d’environ 1 nb−1.

A partir de fin mars 2010, des collisions à 7 TeV au centre de masse ont com-
mencé à avoir lieu. Il est prévu de continuer à cette énergie jusqu’à fin 2011 et
d’accumuler jusqu’à 1 fb−1.
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1.2.4 Exṕeriences

Quatre expériences sont installées sur l’anneau du LHC :
– Alice (A Large Ion Collider Experiment) a été développ´ee pour étudier les

collisions d’ions lourds avec une énergie au centre de masse de 5.5 TeV par
nucléon. On cherchera à y former et étudier un plasma quarks-gluons.

– LHCb est une expérience destinée à l’étude de la violation de CP, à la re-
cherche de désintégrations rares dans le secteur de la beauté et à l’étude de
l’asymétrie matière-antimatière.

– ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS), que l’on va voir plus en d´etail dans le
chapitre suivant.

– CMS (Compact Muon Solenoid), enfin, est une expérience généraliste, tout
comme ATLAS, qui aura pour but de rechercher le boson de Higgset des
phénomènes au-delà du Modèle Standard.

1.2.5 Ph́enoménologie des collisions pp̀a 14 TeV

L’analyse des données à haute luminosité est rendue difficile par le fait que,
lors d’un même croisement de faisceau, plusieurs collisions peuvent avoir lieu.
On distingue trois types de processus qui sont superposés lors d’une collision :

– Collision dure proton-proton : diffusion dure de deux partons.
– Evénements de biais minimum : d’autres protons du paquet collisionnent

mollement.
– Evénements sous-jacents : d’autres partons du même proton ayant subi la

diffusion dure interagissent mollement.
En moyenne, dans les conditions décrites dans le tableau 1.3, on observera au

LHC deux événements de biais minimum par croisement des faisceaux à basse
luminosité (1033 cm−2 s−1) et donc 10 fois plus à la luminosité nominale.

Au LHC, la plupart des processus sont engendrés par des collisions gluon-
gluon (90%) du fait de la nature proton-proton des collisions et de la grande
énergie au centre de masse.

Sur la figure 1.10 apparaissent les sections efficaces de production de différents
processus en fonction de l’énergie au centre de masse.

1.2.6 Etiquetage des jetsb au LHC

Les processus avec des états finals contenant des quarksb seront nombreux et
tiendront une place centrale au LHC. L’étiquetage des jetsissus de tels quarks se
revèlera alors essentiel, que ce soit pour la signature desévénements ou le rejet
du bruit de fond. Chronologiquement, les secteurs de la physique faisant appel à
l’étiquetage des jetsb seront :
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FIG. 1.10 – Sections efficaces de production de différents processus en fonction de
l’énergie au centre de masse lors de collisions proton-proton ou proton-antiproton
[13].

– la redécouverte du quark top qui se désintègre enWb (quelques nb−1, des
candidats seront présentés à la fin de ce document).

– la mesure de la section efficacett et single topet la mesure de la masse et
des propriétés du quark top.

– la nouvelle physique :
– supersymétrie
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– quatrième génération [14] : les éventuels quarks se d´esintégreraient préférentiellement
en quarkb : quark up de quatrième générationu4 : u4 → Wb et quark
downde quatrième générationd4 : d4 →Wt→WWb.

– la recherche du boson de Higgs, la mesure éventuelle du couplage de Yu-
kawa (H → bb).

Dans la partie suivante, on s’attardera sur les principaux canaux, au LHC, de
production et de désintégration du boson de Higgs.

1.2.7 Le boson de Higgs au LHC

1.2.7.1 Production du boson de Higgs

Les sections efficaces des différents modes de production au LHC, à une
énergie au centre de masse de 14 TeV, du boson de Higgs en fonction de sa masse
sont représentées sur la figure 1.11.
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FIG. 1.11 – Sections efficaces de production du boson de Higgs au LHC à une
énergie au centre de masse de 14 TeV [15].

– Fusion de gluons, gg→H :
La production directe du boson de Higgs via une boucle de top ala section
efficace la plus grande au LHC. Cependant, le boson de Higgs étant produit
seul, ses produits de désintégration doivent pouvoir assurer le déclenchement,
ce qui n’est pas toujours évident suivant les canaux de désintégration (voir
section 1.2.7.2).

– Fusion de bosons vecteurs, qq→Hqq :
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Ce canal de production a l’avantage de posséder une cinématique parti-
culière avec deux quarks diffusés à petit angle (mais encore dans l’accep-
tance des calorimètres) et de ne pas avoir de rayonnement degluons dans la
région centrale (dans la mesure où il n’y a pas d’échange de couleur entre les
deux quarks initiaux). Toutefois, comme précédemment, le déclenchement
dépend des produits de désintégration.

– Production associée à un objet lourd, WH, ZH,ttH, etc. :
De telles productions ont des sections efficaces plus faibles, mais permettent
un déclenchement relativement aisé quel que soit le mode de désintégration
du boson de Higgs, dans la mesure où la particule associée peut se désintégrer
leptoniquement. La production associée à un Z a une section efficace dix
fois plus faible que lorsque le boson de Higgs est produit avec un W (présence
d’un terme enθW dans la section efficace de production de ZH).

1.2.7.2 D́esint́egration du boson de Higgs

Les rapports de branchement du boson de Higgs en fonction de sa masse sont
représentés sur la figure 1.12.

m
H

[GeV]

FIG. 1.12 – Rapports de branchement du boson de Higgs [15].

– Désintégration en bosons W, Z :
Le Higgs peut se désintégrer en paires de W ou de Z. Lorsque sa masse est
inférieure à la somme des masses des bosons vecteurs, ceux-ci se trouvent
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hors de leur couche de masse, d’où un faible rapport de branchement, en
revanche, c’est le mode de désintégration dominant pourmH >160 GeV/c2.
On observe une résonance àmH ≈ 2mW, c’est-à-dire lorsque les deux bo-
sons W sont sur leur couche de masse.

– Désintégration enγγ :
Le boson de Higgs ne se couple pas directement aux photons puisqu’ils
n’ont pas de masse. Le couplage se fait via des boucles de particules lourdes
virtuelles (notamment le quark top qui a une grande masse). La désintégration
du boson de Higgs en deuxγ a un faible rapport de branchement mais ce
canal a l’avantage d’avoir une signature expérimentale très claire.

– Désintégration en fermions lourds :
Le rapport de branchement du boson de Higgs en une paire fermion-antifermion
est donné par :

Γ(H → f f ) =
Ncg2m2

f

32πm2
W

β3mH (1.38)

Il est d’autant plus grand que la masse des fermions considérés, mf , est
grande.
Or les fermions dont la masse est la plus grande et dont la masse d’une paire
est inférieure à celle d’un boson de Higgs (léger) sont les quarksb. Ainsi,
à faible masse (jusqu’à 140 GeV/c2 environ), la désintégrationH → bb est
le mode dominant. Ensuite viennent lesτ puis les c. Cette désintégration en
fermions lourds est également le seul canal permettant d’´etudier le couplage
de Yukawa.

1.2.8 Conclusion

Comme on l’a vu, la désintégrationH enbb domine à basse masse. L’identi-
fication des jets issus de quarksb, dont il va être largement question dans ce do-
cument, tient donc une place centrale dans la recherche d’untel boson de Higgs,
élément-clef de la validation du Modèle Standard, mais ´egalement pour la re-
cherche de nouvelle physique (supersymétrie, quatrièmegénération, etc.) ainsi
que pour toutes les études liées au quark top.
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Chapitre 2

ATLAS

Le détecteur ATLAS est un détecteur dit généraliste : les différents sous-
détecteurs qui le composent permettent d’identifier les produits de désintégration
d’un large éventail de processus dont l’existence ou la mesure des propriétés sont
les enjeux principaux de la physique des particules moderne.

Après avoir décrit le cahier des charges auquel la conception du détecteur a dû
répondre, on détaillera dans la section 2.3 les sous-systèmes qui le composent :

– Trajectographe interne
– Calorimètres
– Chambres à muons
Enfin, on verra comment l’énorme quantité de données est filtrée par le système

de déclenchement afin de sélectionner seulement les événements interessants.

2.1 Cahier des charges

ATLAS a été conçu dans le but de mettre en évidence ou d’exclure certains
des processus physiques détaillés dans le chapitre 1, comme par exemple l’exis-
tence du boson de Higgs, de mesurer éventuellement ses paramètres (masse, lar-
geur, rapports de branchement, couplages, etc.), de rechercher les particules super-
symétriques et autres phénomènes de la nouvelle physique en dehors du Modèle
Standard, mais également de faire des mesures de précision.

Dans ces processus interviendra une grande diversité d’objets tels que des
électrons, des photons, des jets issus de l’hadronisationde quarks, des muons.
Chacun nécessite des technologies répondant à diversesexigences afin de détecter
dans un premier temps leur présence puis de mesurer avec pr´ecision leurs pro-
priétes telles que leur énergie, leur direction, etc.

C’est en prenant en compte tous ces paramètres et ceux que nous allons détailler
ci-après que les différents composants d’ATLAS ont étéconçus, fabriqués et sont
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actuellement utilisés :
– Etant donnée la grande fréquence de collisions, une électronique de lecture

rapide et un système de filtrage performant sont nécéssaires.
– Les énergies et la grande luminosité mises en jeu requièrent des matériaux

résistants aux radiations, surtout près du point de collision.
– Pour une bonne précision sur les mesures et une bonne séparation des par-

ticules créées avec un grands flux et éventuellement multiples (pile-up) à
haute luminosité, une grande granularité des détecteurs est demandée.

– Des systèmes d’aimants courbant les particules chargées doivent servir à
mesurer leur impulsion.

– Une bonne résolution du trajectographe interne est requise pour une bonne
reconstruction des traces de particules chargées (tracking) afin de mesurer
leur position et l’impulsion transverse associée. C’est en particulier crucial
pour l’étiquetage des jetsb qui nécéssite la reconstruction de vertex secon-
daires.

– Une bonne résolution des calorimètres en énergie et en position est nécessaire
pour permettre une discrimination entre électrons (ou photons) et jets, et une
bonne mesure de leur énergie.

– Il est important d’avoir une grande couverture angulaire des calorimètres
pour détecter les particules émises vers l’avant, et assurer une bonne her-
miticité afin de reconstruire les événements en intégralité et obtenir ainsi
une bonne estimation de l’énergie transverse manquante, qui peut être la
signature de la présence de neutrinos ou de LSP (Lightest Supersymmetric
Particle) par exemple.

– Un système spécifique dédié aux muons de haute énergiedoit être mis en
place car les muons interagissent de la même façon que les ´electrons mais
sont environ 200 fois plus lourds donc ils ne rayonnent pas demanière si-
gnificative aux énergies considérées et ne perdent donc d’énergie que par
ionisation.

Toutes ces conditions doivent par ailleurs être remplies pour des échelles d’im-
pulsion allant de 100 MeV/c environ (tracking à baspT dans le trajectographe) à
plusieurs TeV/c (processus exotiques).

2.2 Syst̀eme de coordonńees

Avant toute chose, et pour un repérage facilité dans ATLAS, définissons le
système de coordonnées communément adopté en physiquedes collisionneurs
hadroniques.

On utilise le système suivant où l’axe Oz correspond à la direction des fais-
ceaux et où l’origine est le point d’interaction nominal. Dans le plan transverse à

31



Oz, l’axe Ox est orienté vers le centre du LHC et l’axe Oy versla surface. Le sens
de l’axe Oz doit être tel que le trièdre (x ;y ;z) soit direct.

On peut également définir un système de coordonnées polaires dans le plan
transverse, avec R la distance à l’axe z etϕ l’angle azimuthal (figure 2.1).

FIG. 2.1 – Système de coordonnées utilisé dans ATLAS.

La troisième coordonnée est alors l’angleθ, à partir duquel on définit la pseu-
dorapiditéη :

η = −ln

(

tan

(

θ
2

))

(2.1)

La pseudorapidité est préférée àθ car la probabilité de prodution de particules
est constante par unité deη et de plus,∆η est invariant de Lorentz.

La distance entre deux directions est communément donnéepar∆R :

∆R=
√

∆η 2 +∆ϕ 2 (2.2)

On se placera très souvent dans le plan transverse, on parlera d’énergie trans-
verse manquante car lors d’une collision proton-proton, l’impulsion longitudinale
(parallèle aux faisceaux) du système partonique donnantlieu au processus dur est
a priori inconnue. En revanche, l’impulsion transverse (dans le plan orthogonal
à l’axe des faisceaux) doit être nulle. De plus, dans le détecteur interne on me-
sure l’impulsion transverse des particules car le champ magnétique délivré par le
solénoı̈de est parrallèle à l’axe z.

2.3 Sous-d́etecteurs

Le détecteur ATLAS, représenté schématiquement sur lafigure 2.2, est le plus
grand des quatre détecteurs du LHC, il mesure au total 44 m delong, 25 m de
diamètre et pèse 7000 tonnes.

Chacun des sous-détecteurs dont il est formé va être détaillé ci-après.
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FIG. 2.2 – Représentation schématique du détecteur ATLAS [16].

2.3.1 Trajectographe

Le détecteur situé au plus près du point de collision est le trajectographe,
représenté sur la figure 2.3.

Il sert à reconstruire les trajectoires des particules chargées, à déterminer leur
impulsion avec une très grande précision, à déterminerla position des vertex et
participe à l’identification des électrons, et ceci pour des particules d’impulsion
transverse initialement supérieure à 0.5 GeV/c1. Grâce à sa très grande granula-
rité, le détecteur interne permet d’identifier les tracesdans un environnement très
dense (quelques centaines de traces à chaque croisement defaisceau). Il couvre
un domaine de pseudorapidité allant jusqu’à 2.5. Il a un rayon extérieur de 1.15 m
et une longueur de 7 m.

Il doit à la fois permettre de détecter toute particule chargée l’ayant traversé
et être le plus transparent possible afin de ne pas affecter leur énergie qui sera
mesurée dans les calorimètres. En outre, dans la mesure o`u il se trouve aussi près
du point de collision, et la luminosité mise en jeu au LHC étant si grande, il doit
être très résistant aux radiations auxquelles il sera soumis. Typiquement, la dose
ionisante reçue par la couche la plus proche du faisceau du trajectographe pendant

1Actuellement, dans certaines études portant sur le biais minimum, on reconstruit des traces de
particules d’impulsion transverse aussi basse que 100 MeV/c, voire 50 MeV/c.
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FIG. 2.3 – Représentation schématique des différentes couches du tonneau du
trajectographe d’ATLAS [16].

un an à la luminosité nominale est de 9 Mrad/an [14].
Il est entouré par un aimant solénoı̈dal délivrant un champ axial de 2 Teslas

qui a pour rôle de courber la trajectoire des particules chargées afin de pouvoir
mesurer leur impulsion transverse.

Il est constitué de trois sous-détecteurs, utilisant différentes technologies :
– le détecteur à pixels
– le détecteur à micro-pistes au silicium, SCT (SemiConductor Tracker)
– le trajectographe à pailles, TRT (Transition Radiation Tracker)
A présent, voyons plus précisément les caractéristiques de chacun des détecteurs.

2.3.1.1 D́etecteurà pixels

Le détecteur à pixels d’ATLAS dispose d’une très grande granularité, notam-
ment enRϕ , permettant de détecter le passage d’une particule charg´ee avec une
précision inégalée. Il fournit en moyenne 3 points de mesure à trois dimensions et
couvre un domaine de pseudorapidité allant de -2.5 à 2.5. Il est le sous-détecteur
possédant le plus grand nombre de canaux de lecture, avec unnombre total de 80
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363 520 canaux de mesure appelées pixels. Il permet de reconstruire la trajectoire
des particules chargées à partir de l’ionisation dans le silicium qui le compose.
Il est particulièrement important pour déterminer le paramètre d’impact, et pour
reconstruire les vertex avec précison permettant ainsi debien identifier les quarks
b (voir chapitre 3).

La surface active de détection est faite de silicium, et couvre une aire d’environ
1.8 m2. Elle est constituée de trois couches concentriques de rayons 5.05, 8.85
et 12.25 cm, formant ce qu’on appelle le tonneau, de part et d’autre duquel se
trouvent trois disques disposés perpendiculairement à l’axe du faisceau.

Les pixels sont repartis sur 1 744 modules, chacun comportant 46 080 pixels.
Les dimensions d’un pixel sont de 50µm enRϕ , et 400µm dans la direction z
pour les modules du tonneau. Les modules des disques ont les mêmes dimensions,
mais sont placés dans le planRϕ et sont orientés de manière à ce que le plus long
côté soit dans la direction du centre du détecteur. Ces disques latéraux permettront
d’obtenir des coups pour les particules à grand|η |.

Sur le tonneau, les modules sont placés sur des échelles decomposite de car-
bone elles-mêmes disposées parallèlement à l’axe du faisceau. On en compte 13
par échelle comme on peut le voir sur la figure 2.4. Les modules se chevauchent
pour assurer l’hermiticité du détecteur.

De par sa proximité au faisceau, donc au point d’interaction, la première
couche, également appeléeb-layer, fournit un point de mesure essentiel pour une
reconstruction précise des vertex primaires et éventuellement secondaires.

Le tableau 2.1 résume les caractéristiques de chaque couche de détection.

Tonneau
Couche Rayon (cm) Nombre de modules

b 5.05 286
1 8.85 494
2 12.25 676

Bouchons
Disque z (cm) Nombre de modules de chaque côté

1 49.5 48
2 58.0 48
3 65.0 48

TAB. 2.1 – Répartition des modules sur le détecteur à pixel.

Les spécifications imposées par la haute luminosité de fonctionnement du
LHC, la grande granularité nécessaire, ainsi que l’énorme dose de radiations reçue
par ce détecteur (variant en1

r2 ), ont motivé l’utilisation des techniques les plus
avancées en matière de microélectronique CMOS (Complementary Metal Oxide
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FIG. 2.4 – Echelles du détecteur à pixels (en cours de construction).

Semiconductor) de haute densité. Le refroidissement, nécessaire pour supporter le
réchauffement causé par l’électronique, et égalementpour améliorer la tenue aux
radiations, est assuré par l’évaporation dans les sructures de carbone de C3F8 dans
les tubes d’aluminium encastrés.

Principe de détection
La surface sensible de détection est composée de la superposition de 3 couches

de silicium dopé n+/n/p+ formant une diode d’une épaisseur d’environ 250µm.
L’application appropriée d’une très forte différence de potentiel entre les deux
couches extérieures permet de créer une zone vide de porteurs de charges libres,
au sein de laquelle règne un champ électrique, le siliciumest alors déplété. La
haute tension appliquée au démarrage du LHC est de l’ordrede 150V. Après l’in-
version du type de conduction de n à p du silicium par une haute dose de radia-
tion, la configuration initiale n+/n/p+ permettra de maintenir le fonctionnement
du détecteur même pour une opération où le silicium serapartiellement déplété.

Au passage d’une particule chargée à travers le réseau cristallin de silicium,
l’énergie déposée crée des paires électrons/trous. En moyenne une énergie de 97.5
keV est déposée dans une couche de silicium de 250µm, ce qui correspond à
27 000 paires électrons/trous. Sous l’effet du champ électrique régnant au sein du
silicium déplété, ces charges vont dériver puis être collectées par une électronique
de lecture (voir figure 2.5(a)).
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(a) (b)

FIG. 2.5 – Principe de fonctionnement d’un pixel (a) et module dudétecteur à
pixels (b) [16].

Un module du détecteur à pixels, comme on le voit sur la figure 2.5(b), est
composé de trois couches :

– une couche contenant l’électronique de lecture individuelle pour chaque
pixel.

– la couche de détection (silicium).
– une couche d’électronique hybride appeléeflexservant à contrôler et ache-

miner les signaux.
Chaque pixel est reliée à son électronique de lecture parune microbille soudée.
La chaı̂ne de pré-amplification du signal électrique formé au passage d’une

particule est composée principalement d’une capacité, et d’une source de courant
constant, comme indiqué en figure 2.6. Ce pré-amplificateur est suivi d’un mon-
tage comparateur, capable de changer d’état logique lorsque sa tension d’entrée
dépasse un certain seuil.

Le pic du signal collecté après amplification est proportionnel à la charge
déposée dans le silicium par la particule. Lorsque ce pic dépasse le seuil du discri-
minateur (fixé à une valeur de tension équivalente à 3 500e− collectés), la lecture
du pixel est déclenchée. La figure 2.7 présente l’évolution du signal en fonction
du temps. Le temps de montée du signal est très court (doit ˆetre inférieur à∼20
ns pour permettre une association au bon croisement de faisceau), tandis que la
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FIG. 2.6 – Schéma électronique d’un pixel [17].

décroissance peut prendre plusieurs croisements de faisceaux (un croisement de
faisceau a lieu toutes les 25 ns). Le temps pendant lequel la charge collectée est
supérieure au seuil de déclenchement est appelé ToT (Time over Threshold). La
pente de décroissance est choisie par ajustement de l’électronique (de la source
de courant constant du pré-amplificateur principalement), et fixée de manière à ce
que le ToT soit suffisament long pour être mesuré avec précision. La valeur de
cette pente étant fixée, et le pic de signal étant proportionnel à la charge déposée
dans le silicium, le ToT est également proportionnel à la charge. Il est à noter que,
bien que la longueur du ToT soit une valeur analogique, le signal de sortie d’un
pixel est un signal logique, ce qui est un avantage certain pour sa transmission aux
niveaux plus élevés de la chaı̂ne d’acquisition.

Le signal électrique de chaque pixel est collecté au niveau du front-end chip,
il y en a 16 par module, ils sont reliés par des micro-fils (technique dite dewire-
bonding), via le circuit hybride (flex), à un processeur appelé MCC (Master Chip
Controller), situé au-dessus. Le signal est envoyé au MCCseulement si lefront-
end chipreçoit un signal du système de déclenchement de niveau 1 (voir section
2.4), sinon l’information est perdue.

Le MCC permet le contrôle et l’acheminement des données vers l’extérieur via
un câble de Kapton. Les signaux électriques provenant desMCC sont transformés
en signaux optiques dans des cartes optiques appeléesoptoboards, situées à z = 80
cm de part et d’autre des échelles. Les signaux optiques sont ensuite acheminés
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FIG. 2.7 – Définition du ToT [18].

jusqu’à la salle d’électronique d’ATLAS.
Bien que la dimension des pixels soit de 50µm×400µm, la résolution sur la

position de la particule est meilleure qued√
12

(avecd la longueur d’un côté) en
raison :

– du partage de charge. Par exemple, à une incidence normale, 50% des par-
ticules vont déposer une charge dans deux pixels adjacents[14].

– de l’utilisation de l’information du ToT pour les traces touchant un groupe
de plusieurs pixels adjacents.

La résolution spatiale moyenne est finalement de∼ 10µmen Rϕ et∼ 115µm
en z.

2.3.1.2 D́etecteurà micro-pistes (SCT)

Le système SCT est assez similaire au détecteur à pixels en ce qui concerne la
géométrie et le principe de détection. Il est formé de 4 couches cylindriques co-
axiales supportant 2 112 modules et de 9 disques de chaque côté regroupant 1 976
modules. La répartition de ces modules sur les différentes couches est détaillée
dans le tableau 2.2.

Le SCT couvre un domaine de pseudorapidité allant de -2.5 à2.5. Il offre en
moyenne 4 pseudo-points de mesure à 3 dimensions.

On parle de pseudo-points car la mesure est faite à partir dedeux plans de
pistes. En effet afin d’avoir une mesure en z, les micro-pistes de 80µm de largeur
et 117 mm de longueur (figure 2.8) sont collées deux-à-deuxsur chacune des
faces de fibres de carbone et forment un angle d’environ 40 mrad, assurant ainsi
une résolution d’environ 20µm en Rϕ et inférieure à 1 mm en z et minimisant
le nombre d’intersections entre les pistes des 2 côtés afinde réduire le nombre
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Tonneau
Couche Rayon (cm) Nombre de modules

1 28.4 (29.9) 384
2 35.5 (37.1) 480
3 42.7 (44.3) 576
4 49.8 (51.4) 672

Bouchons
Disque z (cm) Nombre de modules

1 85.38 92
2 93.40 132
3 109.15 132
4 129.99 132
5 139.97 132
6 177.14 132
7 211.52 92
8 250.50 92
9 272.02 52

TAB. 2.2 – Répartition des modules sur le SCT

d’ambiguı̈tés. De plus, ceci assure la solidité du moduleet permet à la chaleur
de se dissiper dans le système de refroidissement (partag´e avec le détecteur à
pixels) grâce à la conductivité thermique. Enfin, grâceau partage de charge, une
résolution de 17µm Rϕ et 580µm en z est atteinte.

FIG. 2.8 – Module du tonneau du SCT [16].
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2.3.1.3 D́etecteurà radiations de transition (TRT)

Le détecteur à pixels et le SCT offrent une très bonne résolution spatiale
mais peu de points de mesure. Le TRT compense ceci en donnant une meilleure
précision sur l’impulsion grâce à de nombreux points de mesure qui permettent
de reconstruire presque continuement les traces sur une grande distance (R allant
d’environ 55 cm à 108.2 cm). Il permet également d’identifier les électrons.

Il est formé d’un tonneau de 9 couches et de 18 disques de chaque côté et offre
en moyenne 32 points de mesure à 2 dimensions seulement (enRϕ ). La résolution
spatiale est de l’ordre de 130µm.

Il utilise comme système de détection des pailles de 4 mm dediamètre rem-
plies d’un mélange gazeux (70% Xe, 27%CO2, 3% O2) au centre desquelles se
trouve un fil de tungstène de 31µm de diamètre. Les tubes sont parallèles à l’axe
du faisceau dans le tonneau et disposés radialement dans les disques. Lorsqu’une
particule traverse le tube, le gaz s’ionise et le signal est collecté par l’anode de
tungstène. A celà s’ajoute un autre effet : les pailles sont entourées d’une mousse
à base de polypropylène produisant des rayons X au passagede particules ultra-
relativistes. Le rayonnement étant d’autant plus grand que le rapportEm est grand
(E représentant l’énergie de la particule et m sa masse), le signal récupéré sera
plus important pour les électrons que pour une particules d’ionisation minimale
telle que le pion ou le muon qui sont plus lourds, et permettraainsi de les distin-
guer. Typiquement, 7 à 10 coups obtenus avec une grande charge par radiation de
transition sont attendus pour des électrons d’énergie supérieure à 2 GeV.

2.3.1.4 Matìere dans le trajectographe

Sur la figure 2.9 se trouve la distribution de la quantité de matière traversée
par une particule de trajectoire non courbée exprimée en longueur de radiation X0
en fonction de|η |.

La grande quantité de matière présente, notamment à l’intersection2 des ton-
neaux et des bouchons des différents sous-systèmes, a desconséquences impor-
tantes, en particulier pour la reconstruction des électrons et des photons, mais
également pour la reconstruction des traces de pions de quelques GeV/c d’impul-
sion. On verra dans le chapitre suivant l’influence de la matière sur la résolution
du paramètre d’impact des traces, ingrédient essentiel `a l’étiquetage des jetsb.

2.3.2 Calorimétrie

Comme leur nom l’indique les calorimètres vont permettre de mesurer l’énergie
des particules et le plus souvent les arrêter également. Ils couvrent un grand do-

2Connexions pour le refroidissement, connexions électriques, services, etc.
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FIG. 2.9 – Distribution de la matière du détecteur interne en longueurs de radia-
tions X0 en fonction de|η | [16].

maine d’acceptance et sont très hermétiques, ce qui est crucial pour avoir une
bonne mesure de l’énergie manquante et occupent un rôle important pour le déclenchement
de l’acquisition (section 2.4).

Les calorimètres sont au nombre de trois (calorimètres électromagnétique, ha-
dronique et avant) et permettront d’identifier les électrons, photons et jets hadro-
niques et de mesurer leur énergie. Ils sont représentés sur la figure 2.10.

2.3.2.1 Calorim̀etre électromagńetique

Le calorimètre électromagnétique central couvre un domaine de pseudorapi-
dité allant jusqu’à|1.4| et les bouchons, un domaine de allant de|1.375| à |3.2|.
Il est constitué de deux demi-tonneaux identiques. Dans chacun d’eux se trouvent
1 024 absorbeurs de plomb en forme d’accordéons alternés avec des électrodes
de cuivre baignant dans de l’argon liquide (milieu actif). L’intérêt d’utiliser cette
forme est qu’il n’y a pas de zone non instrumentée entre les modules et que la
quantité de matière est assez uniforme. Du fait de la succession de ces couches de
différents types, on parle de calorimètre à échantillonage. Il offre 170 000 canaux
de lecture. La répartition couche par couche de ces canaux est détaillée dans le
tableau 2.3.

Les absorbeurs font perdre de l’énergie aux électrons et photons qui les tra-
versent (émission de photons par effet Bremstrahlung pourles électrons et création
de paires électron-positron pour les photons), ce qui induit des gerbes électromagnétiques,
et les particules secondaires issues de ces processus ionisent le milieu actif. La
gerbe subit une croissance exponentielle dans un premier temps puis s’arrête
quand les particules secondaires de faible énergie finissent par être absorbées.
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FIG. 2.10 – Vue schématique du système calorimétrique du détecteur ATLAS
[16].

Couche Nombre de canaux
Tonneau

Pré-échantillonneur 7 808
1 57 216
2 28 672
3 13 824

”barrel end” 2 048
Bouchons

Pré-échantillonneur 1 536
1 28 544
2 23 424
3 10 240

TAB. 2.3 – Répartition des canaux de lecture dans le calorimètre
électromagnétique

Les particules hadroniques engendrent des gerbes hadroniques, plus larges
et qui continuent de se développer au-delà du calorimètre électromagnétique.
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Sous l’effet d’une haute tension, les électrons d’ionisation dérivent jusqu’aux
électrodes, le courant collecté est proportionnel à l’´energie de la particule inci-
dente. Un cryostat entoure le calorimètre et permet de maintenir le système à
température stable.

Un pré-échantillonneur est placé devant le calorimètre jusqu’àη = |1.8|, où la
quantité de matière en amont est la plus importante. Il s’agit d’une couche active
d’argon liquide qui a pour rôle de détecter des gerbes précoces démarrées dans le
solénoı̈de et la paroi du cryostat.

Le calorimètre est divisé en trois sections de granularités différentes :
– Une première section avec une grande granularité (0.003125< ∆η < 0.025

selon|η | et ∆ϕ = 0.1 dans le tonneau) dans l’acceptance du détecteur in-
terne indispensable pour mesurer avec précision la direction et l’énergie des
électrons et photons.

– La seconde section de plus grande granularité enϕ (0.025< ∆η< 0.075
selon |η | et ∆ϕ = 0.025 dans le tonneau) correspondant à la zone où la
gerbe sera la plus large.

– Enfin une troisieme section servant à absorber les queues des gerbes électromagnétiques
(∆η = 0.05 et∆ϕ = 0.025 dans le tonneau).

La région 1.47< |η | <1.52 est appelée région du ”crack”. C’est une zone où
passent les services du détecteur interne.

Le calorimètre électromagnétique permet déjà de distinguer les particules électromagnétiques
des particules hadroniques. En effet, les électrons et lesphotons ont plutôt ten-
dance à former une gerbe dans la première section qui se termine dans la seconde
tandis que les particules hadroniques créent une gerbe plus tardivement et qui
continue dans le calorimètre hadronique dont nous allons parler ci-après.

La résolution relative en énergie du calorimètre électromagnétique est :σE
E =

0.1√
E
⊕0.007.

2.3.2.2 Calorim̀etre hadronique

Il permet de mesurer l’énergie des jets. Le tonneau et les bouchons utilisent
des technologies de détection différentes :

– Le tonneau est formé de tuiles scintillantes et couvre uneacceptance globale
allant de -1.7 à 1.7. Il est lui-même composé de trois parties : un cylindre
central entourant le cryostat à argon liquide couvrant unepseudorapidité al-
lant jusqu’à|1| et mesurant 5.8 m de long et de deux cylindres placés autour
des cryostats bouchon (0.8 < |η | < 1.7) et mesurant chacun 2.6 m. Cette
configuration permet d’acheminer radialement les sevices du detecteur in-
terne et du calorimètre électromagnétique vers l’extérieur. L’étendue radiale
du tonneau va de 2.28m à 4.25m.
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Son principe de détection est le suivant : chacun des cylindres est composé
de tuiles de fer comme milieu absorbant et de tuiles scintillantes à base
de polystyrène comme milieu actif qui sont disposées radialement et en
alternance. Les molécules scintillantes excitées par les particules de la gerbe
hadronique émettent un nombre de photon proportionnel à l’énergie du jet.
Les signaux lumineux sont alors acheminés vers des photomultiplicateurs
via des fibres optiques.

– Les bouchons sont des calorimètres à échantillonnage,tout comme le ca-
lorimètre électomagnétique, à la différence près qu’ils utilisent du cuivre
comme milieu absorbant et que les plaques et électrodes sont ici planes et
perpendiculaires à l’axe du faiceau. Ils couvrent un domaine de pseudora-
pidité allant de|η | = 1.5 à |η | =3.2. Chaque bouchon est divisé en deux
roues, HEC1 et HEC2 de granularités différentes.

La résolution relative en énergie du calorimètre hadronique est :σE
E = 0.5√

E
⊕

0.03.

2.3.2.3 Calorim̀etre avant

Enfin le calorimètre avant (FCal pourForward Calorimeter), couvrant un do-
maine de pseudorapidité 3.1 < |η | < 4.9 offre une plus grande hermiticité du
système calorimétrique et a été conçu pour résister aux très fortes radiations aux-
quelles il va être soumis de par sa position à l’avant. C’est aussi un calorimètre à
argon liquide. Il a à la fois la fonction de calorimètre électromagnétique et hadro-
nique.

En effet il est divisé en trois parties, l’une (FCAl1) optimisée pour la détection
de particules électromagnétiques, et deux autres parties FCAl2 et FCAl3 dédiés
aux particules hadroniques.

Leur but n’est pas tellement de reconstruire ou d’identifierles particules les
traversant mais plutôt de localiser et quantifier les dépˆots d’énergie afin de donner
une bonne estimation de l’énergie manquante.

La résolution relative en énergie du calorimètre avant est : σE
E = 1√

E
⊕0.1.

2.3.3 D́etecteurà muons

Le principe du système réside dans la déflection des muonspar le champ
magnétique induit par un ensemble de grands toroı̈des magnétiques supraconduc-
teurs situés autour des calorimètres. La mesure de la courbure des traces recons-
truites dans les chambres à muons permet alors de déduire leur impulsion3.

3On ne mesure pas directement leur énergie mais connaissantleur impulsion transverse, leur
η et leurϕ et sachant que seuls les muons atteignent les chambres à muons, donc connaissant la
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Il est constitué de 4 sous-parties, les MDT (Monitored Drift Tube chambers),
les CSC (Cathode-Strip Chambers) et deux systèmes servant au déclenchement :
les RPC (Resistive Plate Chambers) et les TGC (Thin Gap Chambers). Il couvre
une acceptance allant jusqu’à 2.7.

A η = 0 se trouve un trou permettant aux services des détecteurs plus internes
d’atteindre l’extérieur du détecteur. Une autre zone non-instrumentée se trouve au
niveau des pieds soutenant le détecteur.

Les MDT couvrent toute la région sauf la couche la plus interne des bouchons
qui est occupée par les CSC (2< |η | < 2.7).

Les MDT sont formés de tubes à dérive alignés selonϕ . Ils contiennent un
mélange de 93% d’argon et de 7% de CO2. Le fil central est constitué d’un alliage
tungstène-rhénium, il a un diamètre de 50µm et est porté à un potentiel de 3 080 V
par raport aux parois internes du tube. Ce fil permet de collecter les électrons
produits lors de l’ionisation du gaz provoquée par le passage de particules.

Les CSC sont plus adaptés à un taux plus élevé de particules. Ce sont des
chambres proportionnelles à fils. L’anode est formée de fils également en tungstène-
rhénium, dont le diamètre est de 30µm. La charge induite sur les pistes des ca-
thodes est mesurée par l’électronique. Le potentiel entre les deux est de 1 900 V.
Les CSC sont remplies par un mélange d’Ar/CO2 (80/20). Afin d’avoir une me-
sure dans les 2 directions, les pistes des cathodes sont tournées de 90 degrés l’une
par rapport à l’autre.

RPC et TGC sont des détecteurs ayant une réponse très rapide (de l’ordre de
la nanoseconde) et sont utilisés pour le déclenchement deniveau 1 (voir section
2.4). Les RPC sont constitués de plaques résistives assemblées parallèlement et
séparées par des matériaux isolants de 2 mm d’épaisseur. Les TGC utilisent une
technologie similaire à celle des CSC.

Le spectromètre à muons permet l’identification de muons d’impulsion trans-
verse supérieure à 3 GeV/c et une détemination précise de l’impulsion transverse
jusqu’à 1 TeV/c. A cette valeur, la résolution sur l’impulsion transverse d’un muon
est de 10%.

2.4 Syst̀eme de d́eclenchement

Etant donnée la fréquence de collision gigantesque (40 MHz) dans ATLAS
nécessaire pour étudier des événements de faible section efficace de prodution et
étant donnée la capacité de stockage limitée pour traiter les données, il est crucial
d’utiliser un système de déclenchement permettant de sélectionner les événements

masse de la particule, on peut la calculer.
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potentiellement intéressants pour la physique avant leurstockage et leur recons-
truction.

Typiquement, le filtrage permet de passer de 40 000 000×23∼1×109 événements/s,
à la luminosité nominale, à quelques centaines par seconde pour le stockage per-
manent.

Le système de déclenchement d’ATLAS consiste en trois niveaux de sélection
des événements : Level-1 (L1), Level-2 (L2) et l’event filter(EF). Le niveau 2 et
l’ event filterforment ce qu’on appelle leHigh level trigger(HLT).

Voyons plus en détail chacun de ces systèmes :
– L1 : un système d’électronique spéciale, qui consiste `a utiliser les calo-

rimètres et les chambres à muon (RPC, TGC) avec une résolution grossière
et donner une mesure rapide de l’énergie déposée permettant de décider si
l’événement doit être gardé ou non. Il permet de sélectionner des muons de
grande impulsion transverse, des électrons/photons, jets, τ se désintégrant
en hadrons, de l’énergie transverse manquante et une grande énergie trans-
verse totale. Le taux maximal que peuvent supporter les systèmes de lec-
ture en sortie du L1 est de 75 kHz et la décision du L1 doit atteindre
l’électronique en sortie des détecteurs dans les 2.5µs (temps de latence)
suivant le croisement de faisceau auquel elle est associée.

– L2 : un ensemble de logiciels dédiés traitant les événements sélectionnés en
utilisant une granularité plus fine dans les régions d’intérêts (intervalle de
pseudorapidité et d’angle azimuthal) identifiées par le L1. Le taux d’événement
est réduit à 3.5 kHz avec un temps de traitement d’environ 40 ms.

– EF : un système de traitement des événements complets sur une ferme de
PC et utilisant les algorithmes servant à l’analyse avec des événements to-
talement reconstruits. Il permet de réduitre le taux à 200Hz avec un temps
de traitement de l’ordre de 4 secondes.
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Chapitre 3

Etiquetage des jets beaux :
introduction

L’identification des jets issus de l’hadronisation de quarks b est nécessaire
dans une expérience de physique à haute énergie telle qu’ATLAS pour l’étude
d’un large spectre de phénomènes. Parmi eux : la sélection de lots très purs de
quarks top, la recherche des bosons de Higgs du Modèle Standard ou super-
symétriques qui se désintègrent préférentiellementen pairesbb à basse masse,
l’étude des couplages de Yukawa qui en découle, ou encore l’élimination du bruit
de fond dominant à de nombreuses analyses physiques (i.e.tt̄), la mesure de la
section efficace de production de saveurs lourdes, la recherche de nouvelle phy-
sique (désintégrations SUSY, bosons de jauge lourds, etc.)[19].

La plupart des ces études nécessitent de bonnes performances d’étiquetage
des jetsb pour des jets ayant une impulsion transverse allant de 20 à 150 GeV/c
typiquement. Toutefois, pour les processus supersymétriques, des jets d’impul-
sion transverse de l’ordre de 500 GeV/c sont attendus, et pour des phénomènes
exotiques, des jetsb de l’ordre du TeV sont susceptibles d’être produits.

Dans ce chapitre les ingrédients de base (jets, traces, vertex, etc. ) nécessaires à
l’étiquetage des jetsbseront tout d’abord présentés puis les algorithmes d’étiquetage
actuellement utilisés seront détaillés. Enfin leurs performances et la dépendance
de ces performances seront étudiées.

3.1 Eléments-clefs pour l’́etiquetage des jetsb

Il est possible de différencier les jetsb des autres jets issus de quarks de saveur
plus légère grâce à certaines caractéristiques qui leur sont propres :

– La fragmentation est dure et le hadron B retient environ 70%de l’impulsion
initiale du quarkb.
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– La masse des hadrons B est relativement grande (∼5GeV/c2) et donc leurs
produits de désintégration seront plus nombreux en moyenne et pourront
avoir une grande impulsion transverse (selon l’axe du jet) et l’angle du cône
formé par ces produits de désintégration sera suffisamment grand pour per-
mettre de bien les séparer.

– Désintégration semi-leptonique : le rapport de branchement semileptonique
d’un hadron B,BR(B → ℓX) où ℓ = e ou µ, est de 20 %, en prenant en
compte les désintégrations en cascade (B→ D → ℓX). Donc dans 40% des
jetsb on trouvera au moins un électron ou un muon dans les produitsfinals
de désintégration.

– Finalement, et c’est là la propriété la plus importantedes jetsb : les hadrons
contenant un quarkb ont un temps de vie (τ ) non négligeable de l’ordre de
1.5 ps (distance de vol dans leur référentiel :cτ = 4.5µm). Pour un jetb
de pT = 50 GeV/c, en tenant compte du boost de Lorentz, la distance de
vol du hadron dans le détecteur est typiquement de 3 mm. Etant donnée la
résolution sur des traces de 1 GeV (∼100 µm), cette distance de vol est
largement exploitable. Les hadrons composés de quarksc ont un temps de
vie important mais qui reste moindre. On a rassemblé dans letableau 3.1 le
temps de vie et la distance de vol correspondante pour différents hadrons de
différentes saveurs.

Saveur Hadron τ cτ
Léger π+ (ud) (2,6033±0,0005).10−8s 7,80 m

Etranges
K+ (us) (1,238±0,002).10−8s 3,71 m
Λ0 (uds) (2,63±0,02).10−10s 7,89 cm
K0

s (ds) (0,8953±0,0005).10−10s 2,68 cm

Charmés
D+ (cd) (1040±7).10−15s 312µm
Λ+

c (udc) (442±26).10−15s 132µm

Beaux

B+ (ub) (1,67±0,02).10−12s 501µm
B0 (db) (1,54±0,01).10−12s 460µm
B0

s (sb) (1,46±0,06).10−12s 438µm
Λ0

s (udb) (1,23±0,08).10−12s 368µm

TAB. 3.1 – Temps de vie de quelques hadrons [1].

Ces propriétés des hadrons B permettent d’observer expérimentalement dans
les jets issus de quarksb :

– Un vertex primaire où a lieu la collision dure et d’où sontissues une partie
des traces associées aux jetsb (traces issues de la fragmentation) mais sur-
tout un vertex secondaire, déplacé par rapport au premier. Le déplacement
correspond à la désintégration du hadron B après avoir volé dans le détecteur
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(section 3.1.2.3).
– Des traces issues de ce vertex secondaire avec de grands paramètres d’im-

pact transversed0 (section 3.1.2.2).
– Des leptons dits ”mous” (par opposition aux leptons de grande impulsion

transverse issus de la désintégration de bosons W ou Z par exemple) (section
3.2.3).

– Des traces plus nombreuses en moyenne que dans des jets de saveur plus
légère.

On a représenté schématiquement sur la figure 3.1 les vertex primaire et se-
condaires ainsi que led0 d’une trace issue du vertex secondaire.

FIG. 3.1 – Représentation schématique d’un jet issu d’un quark b, de son vertex
secondaire et du paramètre d’impact transverse d’une trace associée.

L’étiquetage des jets se base à la fois sur les informations calorimétriques four-
nissant les informations cinématiques du jet (énergie,η , ϕ ) et sur les traces re-
construites dans le détecteur interne qui lui sont associ´ees. Nous allons voir ces
éléments plus en détail dans la partie suivante.
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3.1.1 Jets

On se limite à l’étude des jets depT > 15 GeV/c et|η | < 2.7. L’intervalle de
pseudorapidité est limité par l’acceptance du détecteur interne, afin de n’étiqueter
que des dépôts calorimétriques supposés associés à des traces. Toutefois, on n’uti-
lise pas une coupure stricte à 2.5 car, selon la position du vertex primaire, la trace
est susceptible de se trouver dans l’acceptance du détecteur avec une pseudorapi-
dité de 2.7.

La direction du jet, ingrédient crucial pour la définitiondu signe du paramètre
d’impact des traces (voir section 3.1.2.2), est détermin´ee par les dépôts d’énergie
dans les calorimètres. Cette direction est ensuite translatée pour passer par le ver-
tex primaire.

L’algorithme de reconstruction utilisé actuellement dans ATLAS est l’algo-
rithme AntiKt4H1Topo [20].

Son principe est le suivant : on considère les cellules du calorimètre avec une
énergie supérieure à un seuil donné (qui doit être élevé par rapport au bruit de
fond (> 4σcell)). Ensuite les cellules voisines ayant une énergie supérieure à un
seuil moins sévère (2σcell) sont ajoutées aux amas. Une troisième itération sur les
cellules voisines aux nouveaux amas est effectuée avec un seuil quasi nul.

Pour chacun des élémentsi de la liste ainsi obtenue, la grandeurdi est cal-
culée :

di =
1

p2
T,i

(3.1)

avecpT,i l’impulsion transverse de l’élémenti.
Pour chaque couplei, j on déterminedi, j tel que :

di, j = min(
1

p2
T,i

,
1

p2
T, j

)
∆2

i, j

R2
k⊥

(3.2)

où :
– ∆2

i, j est la séparation angulaire entre les éléments i et j
– Rk⊥ est un paramètre de l’algorithme qui permet de contrôler la taille des

jets, dans notre casRk⊥ = 0.4.
Le minimumdmin parmi tous lesdi etdi, j est recherché.
On se trouve alors face à deux cas :
– si le minimum est undi : l’élément i est retiré de la liste et est considéré

comme un jet car son impulsion transverse est grande et il estsuffisamment
éloigné des autres amas.

– si le minimum est undi, j : les élémentsi et j sont associés et remis dans la
liste ensemble.
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Ce processus se poursuit jusqu’à ce que la liste des amas soit vide.

H1 fait référence à la calibration de l’énergie des jets(qui a lieu lors de la
calibration individuelle des cellules des calorimètres). H1 utilise des calibrations
différentes selon que le jet a été identifié comme un objet életromagnétique ou
hadronique. Avec les premières données, on utilise une calibration à l’échelle
électromagnétique, c’est-à-dire que tous les jets sontconsidérés comme des ob-
jets électromagnétiques. Les jets hadroniques qui demandent une correction plus
importante auront alors une énergie reconstruite plus faible que leur énergie réelle.
Une re-calibration est parfois appliquée à partir de l’énergie à l’échelle électromagnétique,
elle dépend de l’algorithme du jet, de sonpT et de sonη . Le facteur moyen entre
l’énergie à l’échelle électromagnétique et l’énergie re-calibrée est compris entre 2
et 3.

3.1.1.1 Association des traces aux jets

Une trace reconstruite dans le détecteur interne est associée au jet et utilisée
pour l’étiquetage si elle passe les coupures de sélectionénoncées ci-après (sec-
tion 3.1.2.1) correspondant à l’algorithme utilisé et sielle se trouve dans un cône
de rayon∆R autour de l’axe du jet. Ce rayon a longtemps été fixé à une valeur
constante de 0.4 mais a récemment été optimisé [21] pourdépendre de l’impul-
sion transverse du jet car, comme nous le verrons dans la section 3.3.3 dédiée aux
dépendances de l’étiquetage des jetsb à la cinématique des jets, les traces sont
plus collimées dans les jets de plus grande impulsion transverse.

Le rayon du jet est modélisé par une fonction de la forme∆R= a+ eb+cpT ,
avec actuellement les valeurs suivantes pour les paramètres : a=0.239, b=-1.220 et
c=-1.64e-5.

3.1.2 Traces et vertex

3.1.2.1 Śelection des traces

La sélection des traces utilisées par les différents algorithmes d’étiquetage
des jetsb a été optimisée de manière à garder les traces bien mesurées et à re-
jeter les fausses traces et les traces reconstruites à partir de particules issues de la
désintégration de particules à long temps de vie ou de l’interaction avec la matière.
Pour cela, on utilise les coupures rassemblées dans le tableau 3.2 pour les traces
utilisées par les algorithmes basés sur le paramètre d’impact et les algorithmes
basés sur le vertex secondaire.

La coupure sur le nombre de coups dans la première couche du détecteur à
pixels (Nbla) permet d’éliminer une partie des particules neutres à long temps de
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Variable Coupure IP Coupure SV Utilité
pT > 1GeV/c 500 MeV/c bonne reconnaissance des traces
|η | < 2.7 acceptance du détecteur

χ2/Ndo f < - 3 traces bien ajustées
|d0|< 1mm 5mm élimine les particules neutres

|z0|sinθ < 1.5mm 25mm à long temps de vie et issues
Nbla ≥ 1 - des interactions secondaires
NSi ≥ 7 traces avec
Npix ≥ 2 1 suffisamment de bons
NSCT≥ - 4 points de mesure

Nshared= - 0 élimine les traces à coups partagés

TAB. 3.2 – Coupures de sélection pour les traces utilisées parles algorithmes
basés sur le paramètre d’impact (IP) et sur le vertex secondaire (SV) et utilité (NSi

est le nombre de coups associés à la trace dans le silicum (pixels+SCT),Npix le
nombre de coups dans les pixels,NSCT dans le SCT,Nbla dans la première couche
du détecteur à pixels et enfinNshared le nombre de coups partagés avec une autre
trace).

vie qui se désintègrent souvent après la première couche et n’y laissent pas de
coups puisqu’elles ne sont pas chargées.

3.1.2.2 Param̀etre d’impact

Le paramètre d’impact d’une trace est la distance d’approche minimale entre la
trace et le vertex primaire. Dans les algorithmes d’étiquetage des jetsb, on utilisera
le paramètre d’impact transverse (d0) et le paramètre d’impact longitudinal (z0)
ainsi définis :

– d0 : il s’agit de la distance d’approche minimale entre la traceet le vertex
primaire tous deux projetés dans le plan transverse (Rϕ ).

– z0 est la distance selon l’axe z, entre le vertex primaire et le point de la trace
qui, lorsqu’elle était projeté dans le plan transverse donnaitd0.

d0 et z0 peuvent être calculés de plusieurs manières :
– vertex primaire biaisé : on calculed0 par rapport au vertex qui a été aupara-

vant lui même reconstruit en tenant compte de cette trace.
– vertex primaire non biaisé : on ré-ajuste le vertex primaire en excluant cette

trace et on calcule sontd0 par rapport à ce nouveau vertex.
Cette distinction est interessante pour les études de biais minimum où le nombre

de traces permettant de reconstruire le vertex primaire estfaible.
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Dans l’étiquetage des jetsb, on n’utilise pas directementd0, mais plutôtSd0,
la significance du paramètre d’impact qui donne plus de poids aux traces bien
reconstruites :

S(d0) =
d0

√

σ2
d0

+σ2
vertexprimaire

(3.3)

Résolution du paramètre d’impact
La résolution du paramètre d’impact est un ingrédient crucial pour permettre la

distinction des traces venant de hadrons à long temps de viedes traces promptes.
La résolution sur la paramètre d’impact transverse déterminée par le détecteur

à pixels peut être divisée en deux sources indépendantes, le terme intrinsèque et
un terme dû à la diffusion multiple :

σ(dtrace
0 ) = σintrinseque⊕σDM (3.4)

où σintrinsequeest une constante prenant en compte la résolution du détecteur due
à la segmentation (10µm enrϕ , 115µm en z) et son désalignement.

Le terme de diffusion multipleσDM peut, quant à lui, être paramétrisé de la
manière suivante :

σDM =
c

√

p2sin3θ
(3.5)

avec :
psinθ = pT (3.6)

p représentant l’impulsion de la trace etθ l’angle polaire de la trace.
En effet, en considérant une trace prompte, pour un angle dediffusionα dans

le plan transverse [1] :

d0 = r1tanα (3.7)

σDM = r1σtanα (3.8)

σDM ∼ r1
13.6MeV

cp

√

x
X0

(1+0.038ln
x
X0

) (3.9)

Avec x l’épaisseur de matière traversée,X0 la longueur de radiation etr1 la
distance entre le vertex primaire et la couche où a eu lieu ladiffusion. Par la suite
on négligera le terme en logarithme, inférieur à 10% (x

X0
< 3.5% par couche[22]).

Pour une particule dont l’angle d’incidenceθ 6= 0 (i.e. |η | 6= ∞), dans le plan
transverse :

p→ pT , r1 = R, x→ x
sinθ

(3.10)
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La distance effectivement traversée devant être consid´erée à 3 dimensions
même pour la mesure dans le plan transverse.

Donc :

σDM(d0) ∼ R
13.6MeV

cpT
√

sinθ

√

x
X0

(3.11)

Finalement on peut écrire :

σ2(dtrace
0 ) = σ2

intrinseque+
c2

p2
Tsinθ

(3.12)

On rappelle queθ et η sont directement reliés par la relation :

η = −ln

(

tan

(

θ
2

))

(3.13)

|η | augmente quandθ diminue. Donc le terme de diffusion multiple est plus
grand à grand|η |, où la quantité de matière traversée est plus importante. En
revanche il diminue quand l’impulsion transverse des traces augmente.

Pour estimer la résolution du paramètre d’impact à partir de la simulation, les
traces reconstruites dans les événementstt, à 14 TeV au centre de masse, passant
les coupures de sélection (IP) et correspondant à une bonne trace du Monte-Carlo
ont été utilisées. Pour différentes régions depT et |η | des traces, la différence
entre leur paramètre d’impact transverse et celui de la vraie trace associée à été
mesurée puis ajustée à l’aide d’une gaussienne dans chaque bin. La valeur du
RMS dans chaque bin se trouve sur la figure 3.2(a). La même chose a été faite
pour le paramètre d’impact longitudinal (figure 3.2(b)).
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FIG. 3.2 – Résolution ded0 etz0 en fonction depT pour différentes régions en|η |
[19].
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On constate que la résolution du paramètere d’impact transverse se dégrade
à basse impulsion transverse et d’autant plus que|η | est grand, c’est-à-dire que
la quantité de matière traversée augmente. En effet, cette dégradation est due à
la diffusion multiple que subissent les particules chargées lorsqu’elles traversent
la matière. Elles y sont d’autant plus sensibles que leur impulsion transverse est
faible.

Comme on l’a vu précédemment, la valeur minimale de l’impulsion transverse
des traces utilisées pour l’étiquetage des jetsb est de 1 GeV/c. A cette valeur, la
résolution sur le paramètre d’impact transverse est en moyenne de 100µm pour
les traces centrales (petit|η |).

Pour une trace centrale de 5 GeV/c, qui est typique pour l’étiquetage des jets
b, la résolution sur le paramètre d’impact transverse est d’environ 35µm.

Pour les traces de grande impulsion transverse, la résolution tend vers 10µm,
quelle que soit la quantité de matière traversée. La résolution est alors limitée par
la résolution intrinsèque du détecteur à pixels (l’alignement du détecteur dans la
simulation étant idéal).

Signature du paramètre d’impact
Afin de rendre compte du fait qu’une trace est issue d’une particule ayant volé

dans le détecteur, on signe son paramètre d’impact par rapport au jet auquel elle
est associée.

Pour cela on utilise la direction du jet comme approximationde la direction
du hadron B et on détermine le signe dud0 d’une trace selon qu’elle pointe devant
ou derrière le vertex primaire.

Le paramètre d’impact des traces dans les jets issues de quarks b tend à être
positif, tandis que celui des traces promptes (fragmentation), c’est-à-dire issues
de particules créées au vertex primaire, doit être sign´e aléatoirement et distribué
autour de 0 en raison des seuls effets de résolution.

C’est ce que l’on constate sur la figure 7.1(a) où sont représentées les distribu-
tions ded0 et deSd0 signés pour les traces issues de quarksb (rouge),c (vert) et
légers (bleu) obtenues par simulation (tt à 14 TeV).

La partie positive permet une très bonne discrimination des jets et est à la base
des algorithmes d’étiquetage basés sur le paramètre d’impact.

Toutefois, certaines particules neutres à long temps de vie (V0) et les particules
issues de l’interaction avec la matière peuvent contaminer cette région.

A grandd0 négatif, on observe un excès de traces issues de quarksb dû aux
désintégrations en cascade qui induisent des vertex tertiaires ne se trouvant pas
sur l’axe du jet et engendrant des traces pouvant avoir des paramètres d’impact
très négatifs.
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FIG. 3.3 – Distributions ded0 et deSd0 signés par rapport à l’axe du jet pour les
traces issues de quarksb (rouge),c (vert) et légers (bleu) - simulationtt à 14 TeV
[19].

3.1.2.3 Vertex secondaire

La reconstruction d’un vertex secondaire, d’où sont issusles produits de désintégration
du hadron beau est le meilleur moyen pour discriminer les jetsb des jets de saveur
moins lourde.

Etapes de reconstruction :
Tout d’abord, tous les bons vertex (c’est-à-dire avec unχ2 d’ajustement inférieur
à un certain seuil) formés par des paires de traces (passant les coupures décrites
dans la section 3.1.2.1) et suffisamment éloignés du vertex primaire (L3D

σL3D
> 2 où

L3D est la distance à 3 dimensions entre le vertex primaire et levertex secondaire
et σL3D son erreur) sont repertoriés.

Ensuite les vertex compatibles avec unV0 (particule neutre ayant un temps de
vie tel qu’elle a une grande probabilité de se désintégrer dans le détecteur à pixel,
par exemple :K0 → π+π−, Λ0 → p+π−, voir tableau 3.1) ou une interaction avec
la matière (conversion de photons, interactions hadroniques), sont rejetés .

Toutes les traces ayant participé à la formation des vertex restants sont com-
binées en un même vertex inclusif en utilisant un procéd´e itératif qui enlève les
mauvaises traces jusqu’à ce que leχ2 de l’ajustement du vertex soit bon (passe
une coupure donnée).

Propri étés des vertex secondaires :
Les propriétés du vertex secondaire ainsi obtenu sont exploitées par les algo-
rithmes d’étiquetage basés sur un vertex secondaire. Il s’agit de :

– La masse invariante de toutes les traces associées au vertex (M).
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– Le rapport de la somme des énergies des traces ayant participé à la forma-
tion du vertex secondaire et de la somme des énergies de toutes les traces
dans le jet (E). On parle alors de fraction d’énergie charg´ee puisque les
seules traces reconstruites dans le détecteur interne sont les traces chargées.

– Le nombre de vertex à deux traces (N). Cette variable permet la discrimi-
nation entre les vrais vertex secondaires dans les jetsb et les faux vertex
reconstruits avec peu de traces ou les vertex correspondantà des particules
neutres (Λ0, K0

s , etc.) ou à une interaction avec la matière (e+e−) dans les
jets légers.

– ∆Rentre la direction du hadron B (direction de la droite passant pas le vertex
primaire et le vertex secondaire) et l’axe du jet (D).

Les distributions correspondantes sont montrées dans la figure 3.4 pour les jets
b en noir (trait plein) et légers en rouge (pointillé).

La présence de plusieurs vertex secondaires est le signe d’une désintégration
en cascade :B → D + ℓ,D → X + ℓ. Ceci peut poser problème pour trouver un
vertex secondaire. Même si on en identifie un, il risquera d’être mal reconstruit
(déplacé et avec des propriétés différentes).

L’efficacité de trouver un vertex secondaire dépend de la topologie, de la
cinématique de l’événement et des coupures de sélection appliquées aux traces
(des coupures de sélection trop sévères élimineraienttrop de traces et il n’en
resterait plus pour reconstruire le vertex). Typiquement,pour les jetsb, elle est
légèrement supérieure à 60%.

3.2 Algorithmes d’étiquetage

Les algorithmes d’étiquetage sont classés en trois catégories. Ceux qui uti-
lisent la propriété qu’ont les quarksbde se désintégrer semi-leptoniquement (présence
d’un électron ou d’un muon), ceux qui s’appuient sur la présence d’un vertex se-
condaire dans le jet et enfin ceux qui utilisent le paramètred’impact (qu’il soit
transverse ou longitudinal).

Les trois premiers algorithmes qui vont être décrits ont ´eté les premiers à être
mis en marche et utilisés avec les premières collisions observées dans ATLAS car
ils s’appuient peu ou pas du tout sur la simulation Monte-Carlo. Ils ne demandent
donc pas beaucoup de temps pour être validés. Pour les autres, il faudra attendre
un bon accord entre les données et le Monte-Carlo pour que les distributions sur
lesquelles ils s’appuient soient bien comprises dans les données.

NB : tous les plots d’exemple montrés dans cette partie ont ´eté réalisés avec
des lotstt semi- et di- leptoniques simulés avec une énergie au centre de masse de
7 TeV.
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FIG. 3.4 – Distributions liées au vertex secondaire en noir pour les jetsb (trait
plein) et en rouge (pointillés) pour les jets légers

3.2.1 Algorithmes utilisables avec les premières donńees

– TrackCounting
Méthode de ”comptage” des traces [23] : un jet est étiquet´eb s’il possède au
moins N traces passant une coupure X donnée surSd0. Pour le moment le pa-
ramètre N a été optimisé à 2 tandis que X dépend de l’efficacité d’étiquetage
que l’on souhaite atteindre. Les performances de cet algorithme sont li-
mitées mais son avantage principal est de ne nécessiter aucun élément en
entrée. Il s’appuie en partie sur la multiplicité des traces qui est plus petite
dans les jets de saveur moins lourde, donc ayant une moins grande probabi-

59



lité de passer la coupure N et sur les plus grandsSd0 dans les jetsb.
La figure 3.5 montre la distribution deSd0, des première, deuxième et troisième
traces de plus grandSd0 dans les jetsb (trait continu noir) et légers (trait
pointillé rouge).
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FIG. 3.5 – Distribution deSd0, des première, deuxième et troisième traces rangées
parSd0 décroissant dans les jetsb (trait plein noir) et légers (pointillés rouges).

On constate qu’utiliser la trace de plus grandSd0 ne permet pas de bien
discriminer jetsb et légers, la queue de la distribution des traces dans les
jets légers étant large à grandSd0 >0. Utiliser la troisième trace réduit
considérablement la statistique en éliminant tous les jets ayant moins de
trois traces. Utiliser la seconde est un bon compromis.

– JetProb
Cet algorithme sera décrit plus en détail et optimisé dans le chapitre 4, mais
nous allons voir ici sa définition la plus simple [24].
JetProb est un algorithme d’étiquetage qui se base sur la significance du
paramètre d’impact transverse des traces. Il mesure la compatibilité d’une
trace avec l’hypothèse selon laquelle elle serait issue duvertex primaire.
Pour ce faire, il requiert une fonction de calibration, appelée fonction de
résolution, qui doit décrire la distribution duSd0 de telles traces. Il est à noter
que cette distribution peut être extraite des premières données ce qui est une
des raisons pour lesquelles on peut classer JetProb parmi les étiqueteurs de
premières données.
Le calcul de la probabilité se fait de la manière suivante :le Sd0 de chaque
trace associée au jet est comparé à la fonction de résolution R(x) afin d’ob-
tenir une probabilité pour chaque trace de venir du vertex primaire. Plus une
trace a un petitSd0, plus sa probabilitéPi est proche de 1 :

Pi =
p′i
2

si di
0 > 0 (3.14)
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et :

Pi = (1− p′i
2

) si di
0 < 0 (3.15)

avec :

p′i =
∫ −|di

0/σ i
d0
|

−∞
R(x)dx (3.16)

Ensuite, les probabilités de chacune des N traces qui sont associées au jet
sont combinées pour obtenirPjet :

Pjet = P0

N−1

∑
j=0

(−lnP0)
j

j!
(3.17)

avec :

P0 =
N

∏
i=1

Pi (3.18)

La variablePjet finalement obtenue est interprétée comme la probabilité
pour un jet d’être léger. La distribution sera assez platepour les jets légers
et piquée à 0 pour les jetsb (figure 3.6).
La justification de la combinaison des probabilités des traces lors du calcul
de la probabilité du jet est la suivante : elle donne moins depoids aux jets
avec plus de traces. Cela permet ainsi de discriminer un jet ayant un petit
poids en raison de sa grande multiplicité, d’un jet ayant des traces avec de
grandsSd0.
Toutefois, on sait que les jets issus de quarks de saveur lourde tendent à
avoir une multiplicité plus grande en raison de la masse du quark initial. On
verra dans les améliorations à apporter à JetProb, l’introduction d’un terme
prenant en compte cet effet.

– SV0
SV0 est basé sur la distance à 3 dimensions entre le vertex primaire et le
vertex secondaire.
Le poids est la significance de cette distance :PSV0 = L3D

σL3D
. Pour étiqueter

un jet on effectue une simple coupure sur ce poids.
Sur la figure 3.7 se trouvent les distribution dePSV0 pour les jetsb (trait
continu noir) et légers (trait pointillé rouge). On observe une excellente dis-
crimination à grandSL3D = L3D

σL3D
.

C’est l’algorithme utilisable dans les premières données qui donne les meilleures
performances car il est basé sur la présence d’un vertex secondaire contrai-
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FIG. 3.6 – Distribution dePjet pour les jetsb (trait continu noir) et légers (trait
pointillé rouge).

rement aux deux autres basés sur le paramètre d’impact transverse, mais il
est limité par l’efficacité de reconstruire un vertex secondaire.

3.2.2 Algorithmes de rapports de vraisemblance

Des algorithmes plus performants basés aussi bien sur le paramètre d’impact
que sur la présence et les propriétés de vertex secondaires ont été développés en
faisant intervenir des rapports de vraisemblance.

La valeur d’une variable discriminanteSi est comparée à des distributions
prédéfinies lissées et normalisées :b(Si) pour les jetsb etu(Si) pour les jets légers.

Des fonctions de densité de probabilité à 2 et 3 dimensions peuvent être uti-
lisées par certains algorithmes.

Le rapport des probabilitésb(Si)
u(Si)

définit le poids d’une trace ou d’un vertex,
qui peuvent être combinés pour donner le poids du jetWjet qui est la somme des
logarithmes desNT probabilités des traces individuelles :
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pour les jetsb (trait continu noir) et légers (trait pointillé rouge).

WJet =
NT

∑
i=1

lnWi =
NT

∑
i=1

b(Si)

u(Si)
(3.19)

Les distributionsb etu doivent être extraites de la simulation Monte-Carlo car
elles requièrent des lots purs de jets légers d’une part etb de l’autre. Il n’existe
actuellement aucune méthode pour isoler des lots purs de jets légers dans les
données, ces algorithmes ne seront donc utilisables qu’après validation du Monte-
Carlo avec les données. En ce qui concerne les jetsb, des lots purs peuvent être
extraits de lotstt très bien reconstruits (coupures sévères), mais une luminosité
intégrée d’au moins 200 pb−1 sera nécessaire .

Nous allons voir à présent les distributions des variables sur lesquelles sont
basés les algorithmes utilisant des rapports de vraisemblance :

– Algorithmes basés sur le paramètre d’impact
– IP2D : utilise la significance du paramètre d’impact transverse (figure

3.8(a)).
La figure 3.9 montre la distribution du poids IP2D pour les jetsb et légers.

– IP3D : utilise la distribution à deux dimensions des significances des pa-
ramètres longitudinal (montré sur la figure 3.8(b)) et transverse (figure
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FIG. 3.8 – Significance du paramètre d’impact transverse et longitudinal pour les
traces dans les jets légers en rouge (trait pointillé) et ben noir (trait continu).
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FIG. 3.9 – Distribution du poids IP2D pour les jetsb en noir (trait continu) et
légers en rouge (trait pointillé).
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ramètre d’impact transverse pour les traces dans les jets légers en rouge et b en
noir.

– Algorithmes basés sur le vertex secondaire
On a décrit et montré dans la section 3.1.2.3 les propriétés du vertex secon-
daire pouvant être exploitées pour discriminer les jetsb des jets de saveur
moins lourde. Les algorithmes basés sur le vertex secondaire et utilisant une
méthode de rapport de vraisemblance les utilisent de mani`eres différentes :
– SV1 : utilise la distribution à 2 dimensions de M et E, la distribution de

N à 1 dimension et celle de D également à 1 dimension.
– SV2 : basé sur un histogramme à trois dimensions de M, E et N, il requiert

beaucoup de statistique.

On peut combiner les poids obtenus avec différents algorithmes afin d’obte-
nir de meilleures performances. Par exemple, l’algorithmeutilisé par défaut
dans ATLAS est la combinaison des poids IP3D et SV1. La distribution se
trouve sur la figure 3.11. Il offre actuellement les meilleures performances
parmi tous les algorithmes.

– JetFitter

65



Poids IP3D+SV1

-20 -10 0 10 20 30 40

U
ni

te
s 

ar
bi

tr
ai

re
s

-510

-410

-310

-210

-110

1
jets b

jets legers

= 7 TeVs

MC

FIG. 3.11 – Distribution du poids IP3D+SV1 pour les jetsb en noir (trait continu)
et légers en rouge (trait pointillé).

Un dernier algorithme récemment développé, JetFitter,exploite la structure
topologique de la désintégration faible des hadrons B et Dà l’intérieur du
jet. Une droite commune sur laquelle le vertex primaire, le vertex beau et le
vertex charmé peuvent s’aligner est ajustée et une approximation de la dis-
tance de vol du hadron B est calculée. L’avantage de cette m´ethode réside
principalement dans le fait que les vertex beau et charmé nesont pas fu-
sionnés en un seul vertex mal mesuré, même dans le cas où une seule trace
est attachée à chacun d’eux.
La discrimination entre jetsb, c et légers fait appel une nouvelle fois à un
rapport de vraisemblance utilisant les mêmes variables que pour les algo-
rithmes basés sur le vertex secondaire en ajoutant une variable : la signifi-
cance de la distance entre les vertexb et c.
La distribution du poids obtenu en sortie pour les jetsb, c et légers se trouve
sur la figure 3.12.
De plus, cet algorithme permet d’ajuster l’efficacité d’étiquetage des jetsb
par rapport à celle d’étiquetage des jetsc désirée.
Ses performances sont très bonnes et concurrencent les algorithmes combi-

66



Poids JetFitter

-20 -10 0 10 20 30 40

U
ni

te
s 

ar
bi

tr
ai

re
s

-510

-410

-310

-210

-110
jets b

jets c

jets legers

= 7 TeVs

MC

FIG. 3.12 – Distribution du poids de JetFitter pour les jetsb en noir (trait continu)
c en vert (pontillé) et légers en rouge (trait pointillé).

nant les informations sur le vertex secondaire et le paramètre d’impact des
traces.

3.2.3 Etiquetage par leptons mous

La propriété qu’ont les hadrons B de se désintégrer semi-leptoniquement peut
également être utilisée pour discriminer les jetsb des autres jets. Toutefois l’effi-
cacité d’étiquetage est intrinsèquement limitée par le rapport de branchement des
hadrons B et C en leptons.

L’avantage de ces algorithmes est d’offrir une très grandepureté et de très
faibles corrélations avec les autre algorithmes ce qui permettra, comme on le verra
dans le chapitre 5, de les utiliser pour mesurer l’efficacit´e de l’étiquetage des jets
b dans les données.
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3.3 Performances

3.3.1 Estimateurs de performances d’́etiquetage

Afin de comparer les différents algorithmes et connaı̂tre le taux de mauvais
étiquetage, il est nécessaire d’introduire des estimateurs de performances.

Tout d’abord, il est nécessaire de connaı̂tre la saveur desjets que l’on étudie
dans les données simulées, ce qui n’est pas trivial.

3.3.1.1 Marquage des jets dans la v́erit é

Dans la simulation des données les jets sont marquésb, c, légers ouτ . Ceci
permet de savoir de quel type de parton le jet provient. La méthode permettant
de marquer les jets n’est pas sans ambiguı̈té. En effet, un jet est marquéb si et
seulement si un quarkb de pT > 5 GeV/c se trouve dans un cône de rayon∆R,
qu’il a été choisi de fixer à 0.3, autour de l’axe du jet. Ensuite, si le jet n’est pas
marquéb et un quarkc de pT > 5 GeV/c se trouve dans un cône de∆R=0.3, le
jet est marquéc et enfin marquéτ s’il n’y a ni quarkb ni quarkc mais un lepton
τ . Si aucun quark de saveur lourde ou deτ n’a été trouvé, le jet est marqué léger.
On n’essaie pas d’extriquer lesu, d, sni les jets de gluons, car un tel marquage est
encore plus ambigu et pas nécessaire pour l’étiquetage des jetsb.

3.3.1.2 Purification

Dans les environnements denses en jets, les traces issues dequarksb sont
susceptibles de contaminer un jet léger proche et ainsi de simuler un temps de
vie. Ceci implique une dégradation des performances puisque certains jets légers
simuleront des jetsb. Cette dégradation n’est pas liée à la qualité des algorithmes
eux-mêmes mais à la topologie de l’événement.

Pour distinguer les effets de l’algorithme de ceux dûs à latopologie, on peut
ne pas prendre en compte les jets légers situés à une distance∆R < 0.8 de tout
quarkb, c ou deτ . On appelle les jets légers restants des jets purifiés. Lesperfor-
mances ainsi obtenues représentent la capacité intrins`eque des algorithmes et de-
vraient être les mêmes pour tous les types d’événements. En revanche, la méthode
non purifiée est plus représentative des performances attendues pour un processus
physique donné.

3.3.1.3 Efficacit́e et rejet

L’efficacité d’étiquetage des jetsbest définie comme le nombre de jets étiquetés
b et marquésb (Ntag

b ) sur le nombre de jets marquésb (Nb) :
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εb =
Ntag

b

Nb
(3.20)

Le taux de mauvais étiquetage correspond au nombre de jets qui ne sont pas
marquésb mais qui sont étiquetésb (Ntag

u ) sur le nombre de jets qui ne sont pas
marquésb (Nu). On utilise plus communément le rejet des jets qui est l’inverse du
taux de mauvais etiquetage :

R=
Nu

Ntag
u

(3.21)

Un rejet de 100 signifie que sur 100 jets légers, 1 passera la coupure d’étiquetage
et sera considéré commeb.

3.3.2 Comparaison des performances des différents algorithmes
d’ étiquetage

On a indiqué sur la figure 3.13 le rejet des jets légers en fonction de l’effica-
cité d’étiquetage des jetsb pour les algorithmes d’étiquetage mentionnés dans ce
chapitre. On peut ainsi comparer leurs performances : JetProb dans sa définition
la plus simple donne les moins bonnes performances. Ensuitevient l’algorithme
pour les premières données TrackCounting, puis IP2D. L’algorithme simple SV0,
également utilisable avec les premières données et bas´e sur la reconnaissance d’un
vertex secondaire a des performances moyennes. Ses performances s’arrêtent au-
tour de 60 qui correspond à l’efficacité de reconstructiond’un vertex secondaire
dans un jet. Les algorithmes les plus performants sont JetFitter et l’algorithme
combiné IP3D+SV1.

3.3.3 D́ependance cińematique des performances

Sur la figure 3.14 montrant le rejet des jets légers à efficacité d’étiquetage des
jetsb constante, en utilisant JetProb, en fonction dupT et duη des jets, on observe
des baisses de performances dans certaines zones.

Elles sont dues :
– à grand|η | et petit pT : à la diffusion multiple plus importante (car elle

dépend de la quantitié de matière traversée (qui est plus importante à grand
|η |) et elle est inversement proportionnelle à l’impulsion dela particule).
Sur les figures 3.2(a) et 3.2(b) on a vu la variation de la résolution des pa-
ramètres d’impact transverse et longitudinal pour différentes régions de|η |
en fonction depT .
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FIG. 3.13 – Rejet des jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets
b pour différents algorithmes d’étiquetage dans des événementstt à 7 TeV sans
purification des jets légers.

– à grand|η | : à la mauvaise résolution dez0 (figure 3.2(b)) car la distance
d’extrapolation entre le point de mesure dans la première couche des pixels
et la région du vertex primaire devient très importante.

– à grandpT :
– les jets de grandpT sont plus denses, les traces plus collimées : on a

donc :
– des traces presque parallèles à l’axe du jet, donc la signature du pa-

ramètre d’impact est quelque peu aléatoire.
– une reconnaissance des traces qui pose plus de problèmes,c’est-à-dire

plus de traces mal reconstruites (fake tracks).
– les hadrons dont sont issus les jets de plus grandpT se désintègrent plus
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FIG. 3.14 – Dépendances cinématiques du rejet des jets légers à efficacité
d’étiquetage des jetsb constante en fonction depT et |η |. Les carrés rouges
représentent le rejet mesuré pour une efficacité d’étiquetage des jetsb de 50%
et les ronds noirs pour une efficacité d’étiquetage des jetsb de 60%. L’algorithme
utilisé est JetProb dans sa définition la plus basique.

tardivement et ont d’autres propriétés pour lesquelles les coupures de
sélection des traces n’ont pas été adaptées : par exemple, 8% des hadrons
de pT >200 GeV/c, se désintègrent après la première couche de pixels.

Avec une efficacité d’étiquetage mesurée en bins depT etη et en utilisant des
jets purifiés (ou isolés dans les données), on pourra avoir des jets universels et les
performances seront les mêmes dans tous les lots.

3.4 Conclusion

De nombreux algorithmes, plus ou moins sophistiqués et plus ou moins appli-
cables aux premières données sont disponibles pour l’étiquetage des jetsb dans
ATLAS. Leurs performances ont été décrites et comparées. Le chapitre suivant
sera dédié à l’optimisation de l’algorithme JetProb, lechapitre 5 traitera de la
préparation à la mesure de l’étiquetage des jetsbdans les données et enfin, dans les
deux derniers chapitres, l’application de ces algorithmesaux données sera étudiée.
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Chapitre 4

Optimisation d’un algorithme
d’ étiquetage utilisable avec les
premières donńees : JetProb

L’identification des jets issus de l’hadronisation des quarksbdans les premières
données est possible en utilisant des algorithmes simplesne se basant pas sur le
Monte-Carlo (qui devra être validé avec les données dansun premier temps) ou
nécessitant des lots purs de jetsb (qui ne peuvent être obtenus qu’avec environ
200 pb−1 de données accumulées).

Un algorithme tel que JetProb se basant uniquement sur la pr´esence de traces
avec un grand paramètre d’impact transverse et utilisant une fonction de résolution
pouvant être extraite des premières données et ne nécessitant pas un lot pur de jets
b est donc très utile dans ce cas.

Dans un premier temps cet algorithme doit être défini puis optimisé en se ser-
vant des données simulées (sélection des traces, strat´egies pour l’extraction de la
fonction de résolution, rejet des traces issues de particules neutres à long temps
de vie et d’interactions secondaires, etc.). L’amélioration des performances se me-
sure avec le rejet des jets légers qui augmente pour une efficacité d’étiquetage des
jetsb donnée.

4.1 Simulation des donńees

L’algorithme JetProb a été étudié et optimisé dans un lot d’événementstt semi-
et di- leptonique, dans lequel au moins deux jetsb ont été simulés dans chaque
événement (BR(t →Wb) = 1).

Un lot pauvre en saveurs lourdes d’événements dijets a servi à l’extraction de
la fonction de résolution.
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Les détails concernant le nombre d’événements simulés, le générateur Monte-
Carlo utilisé et la section efficace de production, de chacun de ces processus sont
donnés dans le tableau 4.1.

Lot Générateur Nb d’événements Section efficace
tt(semi- et di-leptonique) Mc@NLO [25] 165 000 80.2 pb (NLO)

dijets (J0-J5) PYTHIA [26] 600 000 11 mb (LO)

TAB. 4.1 – Lots Monte-Carlo utilisés, générateur, statistique et section efficace.

Tous ces lots ont été simulés avec une énergie au centre de masse de 7 TeV et
un alignement du détecteur idéal.

Les lots de dijets sont séparés en 6 lots de 100 000 événements chacuns, avec
différents intervalles de génération du p̂T des partons initiaux résultant de la col-
lision dure (tableau 4.2).

p̂T Section efficace (pb)
J0 8-17 9.85×109

J1 17-35 6.78×108

J2 35-70 4.10×107

J3 70-140 2.20×106

J4 140-280 8.77×104

J5 280-560 2.35×103

TAB. 4.2 – Lots de dijets utilisés, sections efficaces (pour
√

(s) =7 TeV) et inter-
valle de simulation de p̂T des partons.

Dans l’étude qui va suivre, chaque sous-lot JX est pondér´e par sa section effi-
cace.

4.2 JetProb basique

Il va être question dans cette première partie de la définition de base de Jet-
Prob ainsi que du détail des différentes étapes permettant d’obtenir la probabilité
finale du jet. Enfin nous verrons les performances pouvant être atteintes avec cette
configuration.

4.2.1 Principe

L’algorithme JetProb a été développé dans le but d’être appliqué aux premières
données, c’est-à-dire qu’il ne doit pas dépendre de la simulation Monte-Carlo.
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C’est un algorithme simple qui ne repose que sur la significance du paramètre
d’impact transverseSd0 = d0

σd0
des traces dans les jets. Il indique la compatibilité

d’un jet avec l’hypothèse que toutes les traces qui lui sontassociées viennent du
vertex primaire. Ainsi, les jets les moins compatibles aveccette hypothèse seront
de bons candidatsb.

Si l’on regarde la distribution de cette variableSd0 (figure 4.1) pour les traces
dans les jetsb, c et légers, on constate que les queues àSd0 > 0 sont beaucoup
plus importantes pour les traces dans les jetsb en raison du déplacement du ver-
tex secondaire dont la plupart sont issues. En revanche, la distribution des traces
dans les jets légers, principalement des traces promptes,ne subit que les effets de
résolution et est presque symétrique. Dans la partie négative de la distribution, les
traces dans les jets de toutes les saveurs ont des distributions comparables. Les
queues sont plus larges pour les traces dans les jetsb à cause des désintégrations
en cascade. Un faible effet de temps de vie peut apparaı̂tre dans les jets légers à
grandSd0 > 0 en raison de la présence de traces issues de particules neutres à long
temps de vie et des interactions secondaires dans la matière.
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tracks in c jets (tt)
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FIG. 4.1 –Sd0 des traces des événementstt dans les jetsb (ronds noirs), c (carrés
rouges) et légers (triangles verts). Toutes les distributions sont normalisées à la
même aire.
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Ainsi en reproduisant la distribution deSd0 des traces dans les jets légers et en
se servant de la distribution obtenue, il sera possible de calculer une probabilité
pour chaque trace d’appartenir à un jet léger, c’est-à-dire de ne pas être issue d’un
hadron beau. Il est possible d’extraire cette distributiondes données. En effet,
comme on l’a vu, elle est pratiquement symétrique, et dans sa partie négative, la
distribution est assez similaire pour les traces dans les jets légers et dans les jets
de saveur plus lourde. Cependant, on peut réduire leur contribution en utilisant un
lot pauvre en saveur lourde. Il ne reste qu’à symétriser ladistribution obtenue en
ne prenant que les traces deSd0 < 0 se trouvant dans les jets.

Puis, pour chaque jet, on obtient la probabilité individuelle de chaque trace en
comparant sa valeur deSd0 à la fonction de résolution.

Enfin on combine ces probabilités individuelles pour obtenir la probabilité que
le jet soit léger.

4.2.2 Śelection des jets

Seuls les jets reconstruits avec l’algorithme AntiKt4H1Topo (voir section 3.1.1),
de |η | < 2.7 et d’impulsion transverse supérieure à 20 GeV/c sont utilisés. La
coupure habituellement utilisée dans l’étiquetage des jetsb est de 15 GeV/c mais
la simulation utilisée ici nécessite de recalibrer l’énergie des jets et de couper à
20 GeV/c.

4.2.3 Śelection des traces

On utilise toutes les traces associées aux jets (l’association étant décrite dans
le chapitre 3, section 3.1.1.1) passant les coupures de sélection décrites dans le
chapitre 3 pour les algorithmes basés sur le paramètre d’impact (tableau 3.2).

4.2.4 Fonction de ŕesolution

La fonction de résolution idéale n’utilise que les tracesdont on sait dans le
Monte-Carlo qu’elles sont issues du vertex primaire. Ceci donne les performances
optimales de l’algorithme que l’on pourrait atteindre. Toutefois, on va se placer
dans un premier temps dans les mêmes conditions que lors de la prise de données,
et on n’utilisera donc pas la vérité pour extraire la fonction de résolution.

La figure 4.2 montre la fonction de résolution de référence utilisée, obtenue
en utilisant toutes les traces dans les jets avecSd0 < 0 dans les événements dijets.
Elle est presque assimilable à la fonction de résolution extraite des traces dans
les jets légers étant donnée la faible fraction de jets desaveur lourde dans ce lot
(voir tableau 4.3). Elle est comparée à la distribution deSd0 des traces dans les jets
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légers dans les événementstt qui est la distribution que l’on cherche à reproduire
puisque l’on a pour but d’identifier les saveurs des jets dansces événementstt.

dijets tt
b 2.0±0.1 38.8±0.1
c 5.5± 0.1 8.0±0.0
l 92.5± 0.1 53.2±0.1

TAB. 4.3 – Fractions de jets passant les coupures de sélection (%) marquésb, c et
légers dans les lotstt et dijets.
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FIG. 4.2 – Fonction de résolution de référence (carrés rouges), obtenue en utilisant
toutes les traces dans les jets avecSd0 < 0 dans les événements dijets, comparée à
la distribution deSd0 des traces dans les jets légers dans les événementstt (ronds
noirs).

Les queues de la distribution extraite dett ne sont pas parfaitement décrites par
les événements dijets, en raison d’une cinématique et d’une topologie différentes
dans les deux lots. Les distributions de l’impulsion transverse des jets dans les lots
tt (en noir) et dijets (en rouge) se trouvent sur la figure 4.3. LepT moyen des jets
dans le lottt est de 62.8 GeV/c tandis qu’il est de 26.1 GeV/c dans le lot dijets.

76



 [GeV]
T

jet p

510

A
rb

itr
ar

y 
U

ni
ts

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1
= 7 TeVs

tt

jj
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des coupures sur|η | <2.7 et àpT > 20 GeV/c sont appliquées.

Toutefois, on se servira de la distribution extraite des lots dijets comme première
approximation.

NB : dans tout ce chapitre la fonction de résolution n’a pas ´eté ajustée avec
une forme fonctionnelle.

4.2.5 Calcul des probabilit́es

4.2.5.1 Probabilit́e des traces

Comme on l’a vu dans le chapitre précédent, la probabilit´e individuellePi de
chaque trace sélectionnée de venir du vertex primaire estcalculée en comparant
la significance de son paramètre d’impact transverse sign´e, Sd0, à la fonction de
résolutionR(x). La probabilité des traces de paramètre d’impact transverse positif
est comprise entre 0 et 0.5 alors que celle des traces de paramètre d’impact négatif
est comprise entre 0.5 et 1 :

Pi =
p′i
2

si di
0 > 0 (4.1)
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et :

Pi = (1− p′i
2

) si di
0 < 0 (4.2)

avec :

P′
i =

∫ −|di
0/σ i

d0
|

−∞
R(x)dx (4.3)

On l’a représentée sur la figure 4.4(a) pour les traces associées aux jetsb
(carrés rouges) et légers (ronds noirs) dans des événementstt.
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FIG. 4.4 – Probabilité des traces (a) et des jets (b) dans les événementstt.

On observe une distribution piquée à 0 pour les traces dansles jetsb, qui
correspond aux traces deSd0 positif et éloigné de 0 et une distribution plutôt plate
des traces dans les jets légers, ce qui était attendu étant donné que l’on compare
deux distributions similaires. Cette distribution des probabilités des traces dans
les jets légers est presque symétrique tout comme la distribution duSd0 des traces
dans les jets légers.

L’excès de traces appartenant à des jets légers observéà 0 et à 1 est dû à la
différence entre les distributionsSd0 dans le lot dijets de référence qui est plus
piquée à 0 et le lot dont on cherche à étiqueter les jetstt qui a des queues de
distribution plus larges.

La même chose est observée pour les traces dans les jetsb mais le pic à 0 est
dissout dans la contribution du temps de vie.
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La légère asymétrie constatée dans la distribution destraces dans les jets légers
reflète la présence de traces issues de particules neutresà long temps de vie et aux
interactions avec la matière. Une étude dédiée à leur supression a été menée et
sera présentée dans la partie suivante. En outre, les jetslégers utilisés ici n’étant
pas purifiés, des contaminations de traces issues de jetsb sont possibles.

4.2.5.2 Probabilit́e des jets

Les probabilités individuelles desN traces du jet sélectionnées sont combinées
pour donner la probabilité du jet d’être léger. On n’utilise pas le simple produit
des probabilités des traces pour obtenir la probabilité du jet mais on introduit une
normalisation :

Pjet = P0

N−1

∑
j=0

(−lnP0)
j

j!
(4.4)

avec :

P0 =
N

∏
i=1

Pi (4.5)

Sans cette renormalisation, un nombre infini de traces impliquerait nécessairement
que la probabilté du jet d’être léger tende vers 0. Même avec un nombre fini de
traces, un grand nombre de traces implique à lui seul une probabilité plus petite.
Cette normalisation permet de faire tendre la probabilitédes jets avec un grand
nombre de traces vers1P0

qui tend vers 1 lorsque le nombre de traces devient in-
fini.

Sur la figure 4.4(b) se trouve la distribution de la probabilité des jets d’être
légers. Elle pique à 0 pour les jetsb. Elle n’est pas plate pour les jets légers en
raison de la différence entre les distributions deSd0 dans les deux lots. Les jets
auxquels aucune trace exploitable pour l’étiquetage n’est associée ont une proba-
bilité fixée à 1 mais ne sont pas considérés ici.

On peut vérifier que la méthode fonctionne en réalisant lamême distribution
de la probabilité des jets dans les événements dijets (figure 4.5), c’est-à-dire les
mêmes que ceux utilisés pour extraire la fonction de résolution. On observe alors
une distribution plate (dans les erreurs) de la distribution de la probabilité des jets
légers.

4.2.6 Performances

Dans le tableau 4.4 on a rassemblé les performances de l’algorithme JetProb
de base défini ci-dessus en intégrant sur toutes les valeurs depT et |η | des jets. Il
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FIG. 4.5 – Probabilité des jetsb (ronds noirs) et légers (carrés rouges) dans les
événements dijets.

s’agit du rejet des jets légers pour différentes valeurs d’efficacité d’étiquetage des
jetsb (εb).

εb (%) Coupure surPjet Rejet des jets légers
50 0.109 62.3±0.8
60 0.194 21.4±0.2

TAB. 4.4 – Performances de JetProb basique dans le lottt.

Dans le chapitre précédent avaient été présentées ces performances en fonction
de pT et |η | des jets sur ce même lottt et dans les mêmes conditions (3.14).

4.3 Optimisation

La partie suivante traite des différentes améliorations(considérées isolément
dans un premier temps) apportées à JetProb et de leur impact sur les performances
de l’algorithme. On rappelle que la définition de base de JetProb est la suivante :
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– utilisation de toutes les traces de paramètre d’impact n´egatif dans tous les
jets des événements dijets pour extraire la fonction de r´esolution

– utilisation de toutes les traces du jet pour calculer la probabilité.

4.3.1 Śelection des traces

4.3.1.1 Śelection des traces utiliśees pour le calcul de la probabilit́e

Par défaut toutes les traces des jets passant les coupures de sélection étaient
utilisées pour le calcul de la probabilité du jet. N’utiliser que les traces de pa-
ramètre d’impact transverse positif permet d’améliorerles performances de manière
significative. Ceci est dû au fait que la différence relative du nombre de traces de
paramètre d’impact positif dans les jetsbet légers est plus grande que la différence
relative du nombre total de traces (voir section 4.4.1).

Alors qu’en utilisant toutes les traces dans le jet, avec la définition originale
de JetProb, celles deSd0 ∼ 0 avaient une probabilité d’être issues de jet léger de
0.5, dans le cas présent elles auront une probabilité de 1.

La distribution de la probabilité des traces avec paramètre d’impact transverse
positif se trouve sur la figure 4.6(a).
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FIG. 4.6 – Distribution de la probabilité des traces et amélioration des perfor-
mances en calculant la probabilité JetProb en n’utilisantque les traces avecd0 > 0.

L’excès à 1 n’est plus observé puisqu’il résultait de laseule différence dans la
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distribution des queues du lot à étiqueter et du lot de référence, or les queues ne
contribuent plus qu’aux petites probabilités.

La courbe de rejet des jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetage des
jetsb est représentée sur la figure 4.6(b).

Les performances sont résumées dans le tableau 4.5, dans la colonne intitulée
d0 > 0.

εb (%) Base d0 > 0 Sans V0

50 62.3±0.8 72.7±1.0 63.7±0.8
60 21.4±0.2 28.8±0.2 21.5±0.2

TAB. 4.5 – Rejet des jets légers pour différentes efficacitésd’étiquetage des jetsb
et différentes configurations de JetProb. Les résultats obtenus après les différentes
améliorations sont indépendants.

Cette sélection des traces engendre une amélioration du rejet des jets légers
allant de 17 à 32 % pour des efficacités d’étiquetage des jets b comprises entre
50 et 60%. N’utiliser que les traces de paramètre d’impact positif discrimine donc
mieux les jetsb des jets légers, quel que soit le traitement choisi pour lestraces de
paramètre d’impact négatif.

4.3.1.2 Rejet des traces issues de particulesà long temps de vie et d’interac-
tions secondaires

Les traces reconstruites comme issues de particules à longtemps de vie ou
d’interaction secondaire (c’est-à-dire provenant d’un vertex coı̈ncidant avec de la
matière du détecteur) et qui contribuent à imiter des traces issues de la désintégration
d’un hadron B, en particulier dans les jets légers, ont ét´e ôtées, à la fois lors de la
construction de la fonction de résolution et lors de la sélection des traces servant
au calcul de la probabilité du jet.

Principalement, les traces de grandSd0 > 0 dans les jets légers seront éliminées
comme le montre la figure 4.7(a) : 2.6% jets des légers et 0.8%desb sont éliminés
dans le premier bin, ce qui correspond aux traces de grand|Sd0|.

L’effet sur les performances de JetProb est visible sur la figure 4.7(b) et dans
le tableau 4.5, dans la troisième colonne (”Sans V0”).

On obtient jusqu’à 3% d’amélioration, mais cette augmentation des perfor-
mances reste dans les erreurs.
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FIG. 4.7 – Rejet des jets légers en fonction de l’efficacité d’´etiquetage des jets
b, en conservant (en noir) ou en ôtant (en rouge) les traces reconstruites comme
issues de V0 et d’interactions secondaires.

4.3.2 Cat́egories de traces

4.3.2.1 Traitement des traces avec coups partagés

L’utilisation de catégories de traces pour lesquelles la distribution deSd0 varie
significativement et leur impact sur les performances a ét´e étudiée.

On distingue deux catégories :
– Shared: les traces qui partagent au moins un coup (amas) dans les pixels ou

deux dans le SCT avec une autre trace.
– Good: les autres.
Les coups partagés sont plus fréquents dans le SCT en raison de la plus grande

taille des diodes de silicium malgré le fait qu’elles soient placées à un plus grand
rayon. Grâce à sa grande granularité, le détecteur à pixels est mieux immunisé
contre ce phénomène. Cependant, le partage de coups dans le détecteur à pixel
y est beaucoup plus dommageable en ce qui concerne l’étiquetage des jetsb car
étant plus proches du point d’interaction, les points de mesures dans les pixels
définissent le paramètre d’impact transverse des traces.

Sur la figure 4.8 on peut voir les distributions liées au paramètre d’impact pour
les tracesgoodet shared.

L’erreur sur le paramètre d’impact de toutes les traces, qu’elles soientgoodou
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shared, est calculée de la même manière en supposant que toutes les erreurs sont
gaussiennes. On l’observe sur la figure 4.8(b) montrantσd0 pour les tracesgood
et shared.

 [mm]0d

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
410

510

610

710

810
= 7 TeVs

GOOD tracks in all jets (tt)

SHARED tracks in all jets (tt)

(a) d0

 [mm]
0

dσ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

210

310

410

510

610

710

810
= 7 TeVs

GOOD tracks in all jets (tt)

SHARED tracks in all jets (tt)

(b) σd0

0
dS

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

1

10

210

310

410

510

610

710 = 7 TeVs
GOOD tracks in all jets (tt)

SHARED tracks in all jets (tt)

(c) Sd0

FIG. 4.8 –d0, σd0 et Sd0 de toutes les tracesgood(ronds noirs) etshared(carrés
rouges) dans les jets. Les distributions pour lessharedsont normalisées à l’aire
des distributions desgood.

Or les tracesshared, qui utilisent soit un mauvais amas soit un amas diffus
résultant du passage de deux particules en des points trèsproches, auront un terme
de confusion en plus du terme gaussien qui devrait être prisen compte lors du
calcul de l’erreur, mais qui ne l’est pas. Son effet est visible sur la distribution de
d0 (figure 4.8(a)) qui est plus large pour les tracesshared.

Au final, la significance du paramètre d’impact est plus large pour les traces
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avec coup partagé que pour les autres (figure 4.8(c)).
On peut soit traiter indifféremment les deux catégories de traces (JetProb de

base), soit rejeter lesshared, soit les traiter séparément on utilisant une fonction
de résolution propre à chaque catégorie (figure 4.9).
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FIG. 4.9 – Distributions desSd0 des traces des événements dijets dans tous les jets
avecd0 < 0 symétrisées, pour les bonnes traces (ronds noirs) et pour les traces
avec coups partagés (carrés rouges), utilisées comme fonctions de résolution.

Les performances obtenues avec ces trois méthodes sont résumées sur la figure
4.10 et dans le tableau 4.6.

εb (%) Base Goodseules Goodet shared
50 62.3±0.8 65.4±0.9 70.4±1.0
60 21.4±0.2 21.7±0.2 23.0±0.2

TAB. 4.6 – Rejet des jets légers pour différentes efficacitésd’étiquetage des jetsb
et différentes configurations de JetProb : en utilisant toutes les traces sans traite-
ment spécial (base), en n’utilisant que les traces qualifi´ees degood(goodseules)
et enfin en utilisant toutes les traces mais en traitant diff´eremment lesgooddes
shared(Goodetshared).
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FIG. 4.10 – Rejet des jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jetsb
pour trois méthodes : sans catégories de traces (ronds noirs), seulement avec les
tracesgood(carrés rouges), en traitant séparément lesgoodet lesshared(triangles
verts).

On obtient 1 à 5 % d’amélioration en rejetant lesshared, 6 à 14 % d’amélioration
en utilisant deux catégories distinctes.

La fraction de tracesshareddans les jets dépend de leur impulsion transverse.
En effet, comme on l’a vu dans le chapitre précédent, les jets de grande impulsion
transverse sont plus collimés, ainsi la densité de traces, donc d’amas, est plus
importante. Il est alors plus fréquent que les amas des traces soient fusionnés ou
qu’un mauvais amas soit associé à une trace.

On a résumé dans le tableau 4.7 la fraction de traces good etshareddans le lot
tt pour différents intervalles d’impulsion transverse des jets ainsi que les perfor-
mances d’étiquetage des jetsb et leur amélioration relative dans ces intervalles,
en traitant les tracesgoodet sharedde différentes manières.

On constate qu’éliminer lessharedou les traiter séparément améliore les per-
formances, notamment àpT moyen où la fraction desharedaugmente. A très
grand pT (>150 GeV/c), éliminer les tracesshareddégrade les performances
car leur fraction devient importante (∼20 %) et réduit alors considérablement le
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Taux de traces (%)
pT des jets (GeV/c)

20-50 50-100 100-150 >150
good 96.8 92.9 87.6 80.4

shared 3.2 7.1 12.4 19.6
Rejet des jets légers pourεb=50%

Base 33.4±0.4 82±2 100±5 60±4

goodseules
35.8±0.5 97±3 121±7 49±3

(+7%) (+18%) (+21%) (-18%)

goodetshared
35.8±0.5 103±3 142±9 83±6

(+7%) (+21%) (+42%) (+38%)

TAB. 4.7 – Fraction de tracesgoodet shareddans différents intervalles d’impul-
sion transverse des jets dans le lottt et amélioration des performances d’étiquetage
des jetsb dans ces intervalles en traitant les tracesgoodetsharedindifféremment
(base), en ne considérant que lesgood(goodseules) et en les traitant séparément
(goodet shared).

nombre de traces utisables pour l’étiquetage.
Il serait donc souhaitable de cumuler des catégories depT des jets et de types

de traces, mais ceci dépasse la cadre de ce manuscrit.

4.3.3 Comparaison des performances

En combinant toutes les améliorations étudiées ci-dessus :
– utilisation des seules traces de paramètre d’impact transverse positif pour le

calcul de la probabilité
– rejet des traces issues de particules neutres à long tempsde vie et d’interac-

tions secondaires
– tracesgoodet sharedtraitées séparément

les performances ont pu être significativement améliorées : on constate une aug-
mentation du rejet des jets légers de 44 à 49 % par rapport àla définition de base
de JetProb pour des efficacités d’étiquetage allant de 50 `a 60 %. On peut voir
les distributions de la probabilité des jets pour les jetsb et légers sur la figure
4.11(a) et constater l’amélioration des performances surla figure 4.11(b) et dans
les tableau 4.8.

4.4 Re-d́efinition de JetProb : méthode R⊗ h

Afin d’encore améliorer les performances de JetProb, l’algorithme a été re-
défini pour prendre en compte d’autres propriétés des jets b, en particulier le fait
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FIG. 4.11 – Probabilité des jets et performances avant et après optimisation.

εb (%) Base Optimisé
50 62.3±0.8 91.9±1.4
60 21.4±0.2 31.6±0.3

TAB. 4.8 – Rejet des jets légers pour différentes efficacitésd’étiquetage des jetsb
et différentes configurations de JetProb.

que la multiplicité des traces associées soit plus grande.
Il a été établi dans la partie précédente que de meilleures performances pou-

vaient être atteintes en n’utilisant que les traces de paramètre d’impact transverse
positif, en séparant les tracesgoodetsharedet en rejetant les traces issues de V0.
On utilisera cette définition de base à partir de maintenant.

4.4.1 Multiplicit é des traces

On a vu dans la section 4.2.5.2 l’effet du terme introduit dans JetProb per-
mettant de donner une plus grande probabilité d’être léger aux jets ayant de nom-
breuse traces. Cet effet doit être atténué par un terme d´ependant de la multiplicité.
En effet, si on regarde la figure 4.12 montrant la distribution de la multiplicité dans
les jetsb et légers des traces ded0 > 0 d’une part et ded0 < 0 d’autre part dans
les événementstt et le tableau 4.9 indiquant le nombre moyen de traces dans les
jets, on constate que les jetsb ont en moyenne plus de traces que les jets légers,
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ceci étant dû à la plus grande masse des quarksb.

Multiplicite des traces

0 2 4 6 8 10 12
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
= 7 TeVs

>00Jets b : d

>0
0

Jets legers : d

<00Jets b : d

<0
0

Jets legers : d

FIG. 4.12 – Distributions de la multiplicité dans les jetsb et légers des traces de
d0 > 0 d’une part et ded0 < 0 d’autre part dans les événementstt.

Traces sélectionnées Jetsb Jetsc Jet légers
Toutes 5.34±0.01 4.50±0.01 3.41±0.01
d0 < 0 1.73±0.01 1.90±0.01 1.66±0.01
d0 > 0 3.62±0.01 2.60±0.01 1.75±0.01

TAB. 4.9 – Nombre de traces associées en moyenne aux différentes saveurs de jets
dans les événementstt.

On remarque également que la multiplicité des traces de paramètre d’impact
positif dans les jets légers est sensiblement la même que la multiplicité des traces
de paramètre d’impact négatif dans les jets légers etb.

La seule extraction du lottt de la multiplicité des traces de paramètre d’impact
négatif dans tous les jets, rendra compte de la multiplicité des traces de paramètre
d’impact positif dans les jets légers et fournira une distribution discriminant les
jetsb des jets légers selon la multiplicité des traces avecd0 > 0.
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4.4.2 Méthode R⊗ h

Ainsi on re-définit JetProb de la manière suivante :

Pjet = P0

N−1

∑
j=0

(−lnP0)
j

j!
(4.6)

avec :

P0 =

∫ ∞

Np

h(x)dx×
N

∏
i=1

Pi (4.7)

au lieu de :

P0 =
N

∏
i=1

Pi (4.8)

où h(x) est la distribution de la multiplicité des traces de paramètre d’impact posi-
tif dans les jets légers normalisée à l’unité et Np le nombre de traces de paramètre
d’impact positif dans le jet à étiqueter.

La distribution de la probabilité des jetsb et légers obtenue à partir de cette
méthode est comparée à la définition de JetProb de base améliorée sur la figure
4.13.

Les performances sont comparées sur la figure 4.14 et dans letableau 4.10.

εb (%) Base optimisée Mult. des traces
50 91.9±1.4 112.4±1.9
60 31.6±0.3 40.9±0.4

TAB. 4.10 – Rejet des jets légers pour différentes efficacités d’étiquetage des jets
b et différentes configurations de JetProb.

On obtient une amélioration par rapport à la définition deJetProb de base
allant de 27 à 36 % pour des efficacités d’étiquetage des jetsb comprises entre 50
et 60 %.

4.5 Conclusion

JetProb, un algorithme d’étiquetage des jetsb utilisé au LEP et au TeVatron
a été défini et optimisé. Ses performances de base ont été multipliées par un fac-
teur 1.5 environ grâce à l’utilisation de catégories de traces, le rejet des traces
reconstruites comme issues de particules à long temps de vie et d’interactions
secondaires et l’utilisation des seules traces de paramètre d’impact positif.
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FIG. 4.13 – Probabilité des jetsb (ronds noirs et carrés rouges) et des légers (tri-
angles verts et bleus), avec la méthode optimisée (ronds noirs et triangles verts
(pointe vers le bas)) et en introduisant la multiplicité (carrés rouges et triangles
pointant vers le haut bleus).

Les performances ont encore été améliorées d’un facteur 1.3 en re-définissant
l’algorithme pour prendre en compte la différence de multiplicité des traces dans
les jetsb et légers.

Au final les performances de l’algorithme auront été améliorées d’un facteur
1.9 par rapport à sa définition de base, lui permettant de d´epasser celles de l’algo-
rithme TrackCounting.

Afin d’avoir une vue globale, sur la figure 4.15 se trouvent lescourbes de rejet
des jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetagedes jetsb pour différents
algorithmes, et parmi eux différentes définition de JetProb : la plus basique (croix
noires), celle qui est utilisée dans les premières données (triangles verts) et qui
sera vue plus en détail dans les chapitres suivants, et enfinla version otpimisée
(losanges bleus).

La version de JetProb utilisée dans les données n’est pas la plus aboutie car la
version optimisée est trop compliquée pour les toutes premières données. En par-
ticulier, la simulation ne décrit pas encore parfaitementla multiplicité des traces
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FIG. 4.14 – Rejet des jets légers en fonction de l’efficacité d’étiquetage des jets
b, baseline en noir, en utilisant la multiplicité dans les jets légers (template extrait
du lot dijets) en rouge.

dans les jets. La définition de JetProb utilisée dans les données est la suivante :
extraction de la fonction de résolution dans le même lot que pour l’étude en
considérant toutes les traces dans les jets deSd0 < 0, ne pas utiliser de catégories,
n’utiliser que les traces de paramètre d’impact transverse positif, rejeter les traces
issues de particules neutres à long temps de vie et d’interactions secondaires et ne
pas tenir compte de la mul‘tiplicité des traces.

JetProb basique était l’algorithme donnant les moins bonnes performances.
Avec la définition utilisée dans les données, les performances sont un peu meilleures
que TrackCounting et enfin, optimisé, ses performances se rapprochent de celles
de IP2D.
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pour différentes définitions de JetProb et comparé à d’autres algorithmes.
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Chapitre 5

Préparation à la mesure de
l’efficacit é d’étiquetage des jets
beaux dans les donńees

L’identification des jetsb est cruciale pour de nombreuses analyses au LHC,
en particulier pour la physique du top et la recherche de nouvelles particules dont
le boson de Higgs. Elle va permettre de rejeter une grande partie du bruit de fond
QCD et d’identifier les quarks top et un boson de Higgs léger ´eventuel. Les per-
formances des algorithmes d’étiquetage dans les donnéesexpérimentales devront
donc être comprises étant donné que le Monte-Carlo ne donnera qu’une descrip-
tion approximative des performances liées aux traces et aux vertex, au moins dans
un premier temps.

5.1 Introduction

La mesure de l’efficacité d’étiquetage nécessite un lot pur de jetsb. Or de
tels échantillons ne pourront être sélectionnés qu’avec une quantité de données
importantes, dans des événementstt très bien reconstruits.

Pour les premières données, l’alternative consiste à utiliser des lots dijets en-
richis en saveurs lourdes en ne conservant que les événements où un muon est
associé à l’un des jets. Deux méthodes largement utilis´ees au TeVatron permettent
d’extraire l’efficacité d’étiquetage de tels lots : System8 et prel

T , dont il va être
principalement question dans ce chapitre.

5.1.1 Utilisation d’événementstt

[19]

94



Une importante production de paires de quarks top est attendue au LHC. En
reconstruisant des événementstt avec des contraintes très sévères sur les masses
des top et des W et en isolant les jetsb, on peut obtenir un lot très pur de jetsb.

En effet, d’après le Modèle Standard, le rapport de branchement du quark top
en Wb est de 1 (BR(t →Wb) = 1), tandis queBR(W → qq′) = 0.66 etBR(W →
lνl ) = 0.11 dans chacun des canaux leptoniques.

Au final, dans le cas d’un événementtt semileptonique, devront être recons-
truits :

– de l’énergie transverse manquante (neutrino du W)
– un lepton (du W)
– 2 jets (issus de la désintégration hadronique de l’autreW)
– 2 jetsb (issus de la désintégration du top).
Dans le canal dileptonique, les deux jets issus du W seront remplacés par un

nouveau lepton et un neutrino.
La luminosité intégrée nécessaire pour ce genre d’étude est d’au moins 200

pb−1. Dans un premier temps, on utilisera des méthodes basées sur les jets conte-
nant un muon.

A noter enfin qu’on utilisera cette méthode également pourextraire les dis-
tributions de référence utilisées par les algorithmes sophistiqués tels que IPnD et
SVn.

5.1.2 Utilisation d’événements dijets

L’alternative à l’utilisation d’événementstt est l’utilisation d’événements di-
jets avec muons (en utilisant un système de déclenchementdédié). Une plus faible
luminosité sera suffisante.

5.1.2.1 La ḿethode System8

[19] [27]
La méthode system8 utilise deux échantillons avec des contenus en jetsb

différents et deux algorithmes d’étiquetage non-corrélés (l’un basé sur le temps
de vie (paramètre d’impact ou vertex secondaire), l’autresur la présence de lep-
ton mou) afin de construire un système non linéaire de 8 équations à 8 inconnues.

Les deux sous-lots sont obtenus de la manière suivante : le premier est l’en-
semble des jets reconstruits avec un muon, l’autre un sous-ensemble du premier,
n’incluant que les jets ayant au moins 1 jet opposé (∆R> 2.5) étiquetéb (c’est-à-
dire dont le poids passe une coupure donnée). Le second lot adonc un contenu en
jetsb plus important (les 2 jetsb issus de la productionbb ayant une plus grande
probabilité d’être émis dos-à-dos).

95



Quatre nombres sont mesurés dans chacun des lots : le nombrede jets avant
étiquetage, les nombres de jets étiquetés par chacun desalgorithmes et enfin le
nombre de jets étiquetés par les deux algorithmes à la fois. L’une des inconnues
du système est l’efficacité de l’algorithme d’étiquetage basé sur le temps de vie.
Elle est directement extraite de la résolution du systèmed’équations.

La méthodeprel
T sera détaillée dans la partie suivante où un début d’étude est

présentée.

5.2 La méthodeprel
T

La méthodeprel
T est basée sur la différence des distributions de l’impulsion

transverse relative des muons dans les jetsb, c et légers.
La variableprel

T est définie comme l’impulsion transverse du muon projetée
sur le plan orthogonal à l’axe du système muon+jet :prel

T = pT ×sin(αµ) avecαµ
l’angle entre les directions du jet et du muon.

La fraction de jetsb dans l’échantillon de jets avec muon est estimée en ajus-
tant la distributionprel

T de tous les jets avec muons avec des distributions deprel
T

dans les jetsb, c et légers (que l’on dénommeratemplatesdans la suite de ce
document) obtenues à partir du Monte-Carlo.

Cette fraction est dérivée avant (f i
b) et après (f tag,i

b ) étiquetage afin d’obtenir
l’efficacité d’étiquetage des jets bεb dans les données :

εdata,i
b =

Ntag,i
µ− jet f tag,i

b

Ni
µ− jet f i

b

(5.1)

avecNi
µ− jet le nombre de jets avec muon etNtag,i

µ− jet le nombre de jets avec muon

passant une coupure d’étiquetage donnée, dans le iiemebin depT et η .
Le binningen pT et η est rendu nécessaire par les dépendances cinématiques

des performances d’étiquetage (voir section 3.3.3). Toutefois dans l’analyse présente,
on s’est limité à des bins depT étant donnée la faible statistique.

Enfin, les performances obtenues sur cet échantillon doivent être pondérées
par un facteur extrait du Monte-Carlo, corrigeant l’efficacité extraite d’un lot in-
clusif de jetsb par rapport à celle d’un lot de jets+muons.

Un problème apparaı̂t pour les jets à grande impulsion transverse (pT > 80
GeV/c). En effet, ceux-ci étant plus collimés, le pouvoirdiscriminant de la va-
riable prel

T va diminuer de manière significative et les efficacités calculées ne ren-
dront plus compte de la réalité.

Toute l’étude qui va suivre a été réalisée avec les seules données Monte-Carlo.
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5.2.1 Simulation des donńees

Pour extraire les templates des jetsb et c, on utilise des événements dijets
filtrés au niveau générateur où il est demandé qu’un muon de pT >3 GeV/c et
|η | <2.8 ait été généré dans au moins un des jets. Le générateur utilisé est PY-
THIA [26]. Cette sélection de jets avec muons permet d’enrichir considérablement
la fraction de jetsb et c dans l’échantillon.

Dans le tableau 5.1, on a comparé la composition d’un lot dijet non filtré au
lot utilisé avec filtre muon. La fraction de jetsb est passée de 2 à 20 %.

dijets dijets+muon filtré
b 2.0±0.1 20.4
c 5.5± 0.1 18.7
l 92.5± 0.1 60.9

TAB. 5.1 – Fractions de jetsb, c et légers passant les coupures de sélection dans
les lots dijets et dijets+muon filtré(%).

Pour les jets légers, cette méthode en elle-même n’étant pas représentative
des objets que l’on trouvera dans les états finals des collisions dans la mesure
où la majorité des muons que l’on reconstruit dans ATLAS dans les jets légers
proviennent d’interactions avec la matière ou de pions se désintégrant dans le
caloritmètre, mais pas de la collision initiale, on utilise un lot de dijets inclusif.

Les lots de dijets+muon filtré sont séparés en 4 lots , avecdifférents intervalles
de génération de p̂T des partons initiaux résultant de la collision dure. Le nombre
d’événements dans chaque sous-lot ainsi que la section efficace et la luminosité
intégrée correspondantes sont rassemblés dans le tableau 5.2.

pT(GeV) Nb evts Section efficace (pb) Luminosité intégrée (nb−1)
J1 17-35 200 000 5.80.106 34.5
J2 35-70 500 000 7.38.105 678
J3 70-140 500 000 6.49.104 7 700
J4 140-280 185 000 3.59.103 51 300

TAB. 5.2 – Lots de dijets+muon filtré utilisés, sections efficaces, intervalle de
simulation de p̂T des partons et luminosité intégrée correspondant au lotgénéré.

La luminosité intégrée correspondant au lot J1 est de 34.5nb−1. Pour compa-
raison, la quantité de données accumulée entre fin mars etfin mai était déjà de 15
nb−1.

Les sous-lots sont re-pondérés par leur section efficace.
Les lots dijets inclusifs sont les mêmes que ceux présent´es dans le tableau 4.2

avec environ dix fois plus de statistqiue.
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5.2.2 Śelection

Seuls les jets d’impulsion transverse supérieure à 15 GeV/c, de |η | <2.7 et
avec au moins un muon associé sont considérés.

Un muon est dit associé au jet si :
– il se trouve dans un cône de rayon∆R=0.4 autour de l’axe du jet.
– son impulsion transverse est supérieure à 3 GeV/c.
– il passe les autres coupures de sélection (basées sur le paramètre d’impact,

voir section 3.1.2.1).
– il est tel queprel

T < 3.5 GeV/c.
Dans le cas des jets à plus de 1 muon, celui ayant l’impulsiontransverse la

plus grande est conservé.

5.2.3 Analyse

Le lot dijets inclusif est utilisé pour simuler les données et extraire letemplates
deprel

T dans les jets légers tandis que le lot filtré permet de définir les templatesde
prel

T dans les jetsb etc.

5.2.4 D́efinition des templates

Lestemplatesdes jetsb, c et légers pour plusieurs bins depT sont montrés sur
la figure 5.1.

On constate que pour les jets de grande impulsion transverse, les distributions
se confondent.

En raison de la faible quantité de jets légers avec muons, le templatedes jets
légers est extrait en utilisant toutes les traces dans toutes les saveurs de jets pou-
vant simuler un muon. La comparaison des deux distributionscorrespondantes se
trouve sur la figure 5.2. L’accord y est raisonnable, bien quel’on remarque une va-
leur moyenne de la distribution plus grande en considérantles muons reconstruits.
Toutefois, les jets marqués comme légers dans la véritéMonte-Carlo peuvent être
contaminés par des jetsb et induire des queues de distributions perturbant la me-
sure de l’efficacité. Enfin, l’utilisation de toutes les traces dans les jets permettra
d’extraire letemplatedes jets légers des données.

5.2.5 Distributions deprel
T

Les distributions deprel
T dans le lot simulant les données sont ajustés avec

les troistemplatesafin d’extraire la fraction de chacun en utilisant une méthode
d’ajustement. On extrait ces distributions pour tous les jets d’une part et pour les
jets passant les coupures d’un algorithme d’étiquetage donné d’autre part.
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FIG. 5.1 – Distribution deprel
T dans les jetsb (ronds rouges),c (triangles verts) et

en utilisant toutes les traces dans les jets pour simuler letemplatedes jets légers
(carrés bleus), dans différents bins de pT des jets.

La fraction desc et légers trouvée ne rend pas compte de la réalité dans la
mesure où leurstemplatessont assez similaires, mais cela ne pose pas de problème
à la méthode qui n’a pour but que de mesurer la fraction de jetsb.

Sur la figure 5.3 se trouvent : les distributions deprel
T dans le lot simulant les

données dans lequel on veut mesurer l’efficacité d’étiquetage des jetsb en cyan,
les ajustements des distributions deprel

T dans les jetsb en rouge,c en vert et légers
en bleu, dont l’aire est propotionnelle à la fraction trouvée par l’algorithme d’ajus-
tement pour reproduire la forme du lot test. Enfin l’ajustement de la distribution
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FIG. 5.2 – Distributions deprel
T dans les jets légers en n’utilisant que les muons

dans les jets légers (carrés rouges) et en utilisant toutes les traces dans tous les jets
(ronds noirs) dans le lot dijets inclusif.

du lot test correspondant à la somme des troistemplatespondérés est représentée
en noir. Ces distributions sont montrées pour différentsbins depT des jets et avant
et après étiquetage des jets.

5.2.6 Ŕesultats

On compare les efficacités d’étiquetage des jetsb vraies (εvrai,i
b ) dans chaque

bin depT extraites du lot test en utilisant la vérité Monte-Carlo :

εvrai,i
b =

Ntag,labb,i
µ− jet

Nlabb,i
µ− jet

(5.2)

avecNlabb,i
µ− jet le nombre de jetsb avec muon marquésb dans le iieme bin de

pT et Ntag,labb,i
µ− jet le nombre de jetsb avec muon marquésb et passant la coupure

d’étiquetage dans le iiemebin depT .
Sur la figure 5.4 se trouve la comparaison des efficacités d’´etiquetage vraies

et mesurées pour des jets d’impulsion transverse compriseentre 15 et 25 GeV/c
pour différentes coupures sur la probabilité de l’algorithme d’étiquetage JetProb.
Seules les erreurs statistiques et de l’ajustement sont prises en compte.
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60 et 85 GeV/c.
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FIG. 5.3 – Ajustements des distributions deprel
T dans les jetsb (ronds rouges),

c (triangles verts) et légers (carrés bleus) à l’échantillon simulant les données
(cercles cyans) et résultat de l’ajustement global (traitnoir). L’aire des différents
templatescorrespond à la fraction trouvée par l’algorithme d’ajustement.

La méthodeprel
T est tout à fait performante à baspT . A grande impulsion trans-

verse, les erreurs dues à l’ajustement deviennent trop importantes pour pouvoir
utiliser cette méthode comme on peut le voir sur la figure 5.5montrant l’efficacité
d’étiquetage en fonction dupT des jets, en utilisant la vérité et en apliquant la
méthodeprel

T .

101



(JetProb)
10

-Log

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

b-
ta

gg
in

g 
ef

fic
ie

nc
y

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

15 - 25 GeV

= 7 TeVs
MC (jj)

True efficiency

Computed efficiency

FIG. 5.4 – Efficacité d’éitquetage vraie (ronds bleus) et calculée avec la méthode
prel

T (carrés rouges), pour différentes coupures sur -Log(JetProb), pour des jets de
pT compris entre 15 et 25 GeV.

5.2.7 Facteur d’́echelle

Les efficacités mesurées par cette méthode permettent d’obtenir l’efficacité
d’étiquetage des jets avec muon.

Les hadrons B se désintégrant avec un lepton et un neutrinodans l’état final
n’ont pas un comportement identique à ceux se désintégrant exclusivement en
hadrons vis-à-vis de l’étiquetage. De fait, ayant au moins une bonne trace (celle
du muon) associée, leur efficacité d’étiquetage sera en moyenne meilleure comme
on peut le constater sur la figure 5.6(a), montrant l’efficacité d’étiquetage des jets
b en fonction dupT du jet pour tous les jets en rouge et les jets avec muon passant
la sélection en bleu.

Dans les données, après avoir mesuré l’efficacité des jets avec muons, on uti-
lisera un facteur d’échelle extrait du Monte-Carlo pour d´eduire l’efficacité de tous
les jets. Ce facteur dépend depT et est représenté sur la figure 5.6(b).
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FIG. 5.5 – Efficacité d’étiquetage vraie (ronds bleus) et calculée avec la méthode
prel

T (carrés rouges) de l’algorithme JetProb en fonction dupT des jets. Un jet est
étiquetéb si -Log(JetProb)>1.

5.2.8 Conclusion

La méthodeprel
T permet d’extraire l’efficacité d’étiquetage des jetsbdes données

avec succès pour des jets d’impulsion transverse allant jusqu’à 80 GeV/c envi-
ron. Au-delà, une autre méthode doit ètre utilisée avant de pouvoir utiliser les
événementstt pour mesurer cette efficacité.

Une autre méthode, consistant à ne considérer que les jets avec deux muons
de signes opposés et à ajuster la distribution de leur masse invariante avec des
templates, comme pour la méthodeprel

T , est en cours de développement et permet
de mesurer l’efficacité des jets d’impulsion transverse bien supérieure.

L’estimation des erreurs systématiques, en cours d’étude, permettra d’évaluer
avec quelle précision ces mesures pourront être effectu´ees dans les données.
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(a) Efficacité d’étiquetage des jetsb en fonc-
tion du pT du jet pour tous les jets (carrés
rouges) et pour les jets avec muon passant la
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Chapitre 6

Mise en œuvre de l’́etiquetage des
jets issus de quarks beaux dans les
premières donńeesà

√
s= 900 GeV

En novembre et décembre 2009 le LHC a délivré les premières collisions
proton-proton dans ATLAS avec une énergie au centre de masse de

√
s = 900

GeV. L’étiquetage des jetsb n’a pas été optimisé pour l’étude des événements de
biais minimum ainsi collectés (très peu de jets, à majorité légers, de très basse im-
pulsion transverse). Toutefois l’application des algorithmes d’étiquetage, et plus
particulièrement de JetProb, fut un bon test pour la préparation à la prise de
données à 7 TeV et a révélé un bon fonctionnement de l’algorithme et un bon
accord entre données expérimentales et simulées.

Après avoir détaillé les lots de données expérimentales et simulées utilisés et
la sélection des événements effectuée, on s’attarderasur les résultats de recons-
truction des traces de base, essentiels à la bonne compréhension des algorithmes
d’étiquetage des jets. La dernière partie sera consacrée à l’algorithme JetProb.

6.1 Statistiques et propríetés des lotśetudiés

6.1.1 Donńees exṕerimentales

Les données collectées résultent des décisions de deuxsystèmes de déclenchement :
lesbeam pick-up timing devices(BPTX) et lesminimum bias trigger scintillators
(MBTS), permettant de rejeter les événements diffractifs [28]. Les BPTX sont des
dispositifs détectant le passage des faisceaux placés sur le tube du faisceau à 175
m du centre du détecteur de part et d’autre de celui-ci. Les MBTS se trouvent de
chaque côté du détecteur, en face des bouchons du calorimètre à argon liquide, à
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z=±3.56 m. Le système est déclenché lorsqu’au moins un coup dépasse un seuil
donné d’un des deux côtés du détecteur dans les BPTX et les MBTS. Aucune
coı̈ncidence n’est requise mais ce double déclenchement permet néanmoins de
s’affranchir des événements non-diffractifs [29][30].

Les données expérimentales ont été reconstruites en utilisant la dernière ver-
sion de l’alignement du détecteur interne disponible à l’époque et qui a été dérivée
d’une fraction des collisions à

√
s= 900 GeV.

Seules les données collectées entre le 6 et le 15 décembre2009 et lors des bons
blocs de luminosité sont conservées. Un bon bloc de luminosité est défini comme
une période lors de laquelle les faisceaux sont stables, lesilicium du détecteur à
pixels et du SCT fonctionne avec une tension de déplétion maximale de 150 V et
le solénoı̈de est en marche. Au total, 13runsont été utilisés.

Les événementssingle beamsont repérés puis écartés grâce au BCID (Bunch
Crossing IDentifier). Un BCID est associé à chaque paquet et apporte une indica-
tion sur le point de l’anneau auquel le paquet entre en collision.

La luminosité instantanée maximale ayant pu être atteinte est d’environ 5×
1026 cm−2 s−1, la luminosité intégrée du lot de données obtenu est d’environ
9µb−1. Enfin, la probabilité d’interaction additionnelle dans le même croisement
de faisceau a été estimée à moins de 0.1 %.

Après cette sélection, 450 384 événements sont disponibles.

6.1.2 Donńees simuĺees

Les données expérimentales sont comparées à un lot de données issues d’une
simulation Monte-Carlo de 10 millions d’événements de biais minimum non-
diffractif basée sur le générateur d’événements PYTHIA [26]. La géométrie du
détecteur simulée correspond à la géométrie nominale, c’est-à-dire à un aligne-
ment parfait.

Les données simulées ont été reconstruites en utilisant une carte des modules
morts mise à jour, où les modules masqués dans les pixels correspondaient à
l’union des modules désactivés dans tous lesruns puisque l’état des modules
fluctuait derun en run. Sur la figure 6.1 se trouvent les cartes des amas enre-
gistrés montrant les régions désactivées dans tous lesrunspour les trois couches
du détecteur à pixels (dans le tonneau uniquement). Ces cartes mettent en avant
le fait qu’un module mort à petit|η | aura un plus grand impact en terme de perte
d’acceptance qu’un module à grand|η |.

Sur la figure 6.1(a), la région sans amas àη allant de -0.6 à 0.6 et deϕ ∼ -2.3
correspond à un module mort, tout comme la région allant deη=-1.9 àη=2.1 et
à ϕ=1.7. En revanche, la petite région située àη ∼-0.5 etϕ ∼0.3 représente un
front-end chipdésactivé.
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(a) Première couche. (b) Deuxième couche.

(c) Troisième couche.

FIG. 6.1 – Cartes des régions désactivées dans tous lesrunsdans les couches 1, 2
et 3 du détecteur à pixels.

Sur la première couche, comptant 286 modules, 7 étaient d´esactivés pendant
tous lesruns et jusqu’à 11 étaient désactivés dans certainsruns. Sur la seconde
couche, 2 à 6 modules étaient désactivés sur 494 au totalet enfin sur la troisième
couche, composée de 676 modules, 28 à 41 modules étaient inactifs selon lesruns.

Pour faciliter la comparaison des données expérimentales avec les données si-
mulées, les mêmes modules ont été masqués également dans les données simulées
lors de la reconstruction. Cependant, les régions plus petites que les modules,
telles que lesfront-end chips(1/16iemede module) ou les canaux isolés, qui étaient
désactivées ou mortes durant la prise de données, ne sontpas masquées dans la si-
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mulation, ce qui peut induire de légères différences entre données expérimentales
et simulées.

6.1.3 Śelection

A la fois pour les données expérimentales et simulées, ilest requis qu’au moins
un vertex primaire ait été reconstruit dans l’événement dans la mesure où c’est un
élément-clef pour l’étiquetage des jetsb, que ce soit pour calculer le paramètre
d’impact des traces ou pour trouver la distance entre le vertex primaire et un
éventuel vertex secondaire déplacé. Il est à noter que les traces de faible impulsion
transverse (jusqu’à 150 MeV/c) ont égalemenent été prises en compte pour la re-
construction du vertex primaire. Elles seront en revanche ´ecartées dans l’analyse
qui va suivre (comme on le verra dans la section 6.2.1). Pour assurer une bonne
reconstruction de ce vertex primaire, seuls les événements où il a été reconstruit
avec au moins quatre traces sont conservés.

On obtient au final un échantillon de données expérimentales de 309 796
événements.

Les distributions des coordonnées des vertex primaires reconstruits se trouvent
sur la figure 6.21.

Etant donné que la position du point de collision ne peut être prédite, la simu-
lation de la position du vertex primaire dans le Monte-Carlone correspond pas
à celle que l’on obtient avec les données. En particulier on observe une transla-
tion en x et y. En z, les distributions sont centrées mais la distribution est plus
large dans les données. Pour corriger cette différence, tous les événements de la
simulation sont repondérés de manière à ce que les distributions de la position lon-
gitudinale du vertex primaire dans les données expérimentales et simulées (après
repondération) soient en accord (figure 6.2(d)).

6.2 Propriétés des traces charǵees

Les traces sont l’ingrédient principal de l’étiquetage des jetsb : elles per-
mettent la reconstruction de vertex secondaires, on utilise la mesure de leur pa-
ramètre d’impact par rapport au vertex primaire pour discriminer les traces issues
de vertex secondaires des autres, etc. C’est pourquoi une v´erification du bon ac-
cord données expérimentales - données simulées est nécessaire avant toute étude
concernant l’étiquetage des jetsb.

1Sur toutes les figures avec boı̂tes de statistique, la boı̂tedu haut correspondra toujours à la
légende du haut.
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(c) Coordonnée z avant repondération.
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(d) Coordonnée z après repondération.

FIG. 6.2 – Distributions des coordonnées x (a), y (b) et z (c) desvertex pri-
maires reconstruits dans les données expérimentales (points noirs) et simulées
(histogramme plein). La distribution extraite du Monte-Carlo est normalisée aux
données. Sur la figure (d) se trouve la distribution de la coordonnée z du vertex
primaire après repondération du Monte-Carlo.

6.2.1 Śelection des traces

Les traces sont les trajectoires des particules chargées reconstruites à partir de
coups laissés par ces particules dans le détecteur interne et qui forment des amas.
Dans le détecteur à pixels, deux coups adjacents sont regroupés pour former un
amas. La coordonnée de l’amas correspond alors au barycentre des coordonnées
des centres des pixels touchés pondérés par un même poids. Cette méthode simple,
utilisée seulement pour les premières données est appeléedigital clustering.
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Ensuite des algorithmes reconstruisent les traces en deux ´etapes :
– reconnaissance puis association des amas induits par une même particule.

Cette tâche est la reconnaissance de motifs (oupattern recognition).
– utilisation des amas associés à une même trace pour ajuster les paramètres

décrivant la trajectoire de la particule chargée. Dans lechamp magnétique
dans lequel baigne le détecteur interne, les particules chargées suivent une
hélice dont l’axe est parallèle à l’axe du faisceau.

En moyenne, une trace est reconstruite à partir de 3 amas dans les pixels, 8
dans le SCT et 34 dans le TRT.

Seules les traces resconstruites par l’algorithmeinside-outsont considérées.
Cet algorithme utilise les amas déposés dans le détecteur à pixels et le SCT pour
construire des traces qui sont ensuite extrapolées vers leTRT [29]. La trace est ré-
ajustée avec les coups du TRT. Ce ré-ajustement à grand rayon permet d’obtenir
une meilleure résolution sur l’impulsion transverse obtenue à partir de la courbure
de l’hélice reconstruite, tandis que les coups dans les pixels et le SCT offrent une
meilleure résolution sur le paramètre d’impact de par leur proximité au vertex pri-
maire. Des traces avec une impulsion transverse minimale de100 MeV/c peuvent
être ainsi reconstruites. Le nombre de traces alors sélectionnées est d’environ 2.1
millions.

Enfin, seules les traces passant les coupures de sélection de base pour l’étiquetage
des jetsb (chapitre 3, tableau 3.2, IP) ont été retenues ici, l’objectif final étant
d’étudier leur comportement dans JetProb. Toutefois, pour cette étude des traces,
on ne se restreint pas aux seules traces associées aux jets mais on considère toutes
les traces de l’événement passant la sélection, afin de garder une statistique suffi-
sante (le nombre de jets par événement étant très faibleà une énergie au centre de
masse de 900 GeV).

Après cette sélection, le nombre de traces exploitables dans les données est de
458 000.

6.2.2 Propriétés cińematiques et ǵeométriques des traces

Sur la figure 6.3 se trouve les distributions de l’impulsion transverse des traces
dans les données et le Monte-Carlo. Les différences observées entre données et
simulation sont dues aux différences entre la physique simulée par le Monte-Carlo
et la réalité.

Dans la suite de l’analyse, toutes les distributions liéesaux traces ont été re-
pondérées dans le Monte-Carlo pour prendre en compte le d´esaccord des spectres
de pT dans les données et la simulation.

Sur la figure 6.4 se trouvent les distributions de l’impulsion transverse, avec
Monte-Carlo repondéré, et de la pseudorapidité de ces traces dans les données et
dans le Monte-Carlo ainsi que le ratio des distributions normalisées.

110



 (GeV)
T

Tracks p
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.1

 G
eV

1

10

210

310

410

510

Mean    1.507

Mean    1.462Mean    1.462

= 900 GeVs Data 2009

Non-diffractive minimum bias MC

FIG. 6.3 – Impulsion transverse des traces passant la sélection dans les données
expérimentales (points noirs) et simulées (histogrammeplein). La distribution ex-
traite du Monte-Carlo est normalisée aux données.

Les histogrammes de ratio montrent un bon accord général.

6.2.3 Contenu en amas

Le nombre moyen d’amas associés à des traces dans le détecteur à pixels se
trouve sur les figures 6.5(a) et 6.5(b) en fonction de l’angleazimuthal et de la
pseudorapidité de la trace, respectivement. La forme de ladistribution enϕ reflète
les modules et régions alors inactifs, comme on peut les voir sur les cartes se
trouvant de la figure 6.1. Les deux structures à grand|η | sont dues à la géométrie
du détecteur (traces traversant le tonneau et les disques), tandis que les régions
avec beaucoup de modules désactivés, notamment entreη =0 etη =0.5 dans les
couches 1 et 3, modulent légèrement la forme de la distribution.

Sur la figure 6.5(a), on observe que le nombre moyen d’amas surles traces
dans les données et inférieur à celui du Monte-Carlo àϕ=-1.7 et -2.2. Ceci s’ex-
plique par le fait que, comme on le voit sur la figure 6.1(a), sur la première couche
du détecteur à pixels, àϕ=-1.7 etη=0.5 unfront-end chipest désactivé dans les
données, alors que dans le Monte-Carlo cette région est active. De même, sur la
deuxième couche du détecteur à pixels (figure 6.1(b)), une région est désactivée à
ϕ=-2.2 et -0.3< η <0.

Les mêmes distributions sont présentées sur les figure 6.5(c) et 6.5(d) pour
les amas dans le SCT. De nouveau, la distribution enϕ indique les régions du
détecteurs désactivées tandis que la distribution enη représente la géométrie du
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FIG. 6.4 –pT et η de toutes les traces passant la sélection.

détecteur.
Dans toutes ces distributions le Monte-Carlo décrit trèsbien les données. Le

nombre moyen d’amas associés dans la simulation est très légèrement surestimé
dans la mesure où les entités plus petites que les modules,inactives lors de la prise
de données, n’étaient pas masquées dans la simulation.
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FIG. 6.5 – Distributions du nombre moyen d’amas par trace dans les pixels et le
SCT en fonction deϕ et η .

6.2.4 Param̀etre d’impact

Les distributions du paramètre d’impact transversed0 et de sa significance
Sd0 = d0

σd0
ainsi que celles du paramètre d’impact longitudinalz0 et de sa signifi-

canceSz0 pour toutes les traces sélectionnées dans les données expérimentales et
simulées se trouvent sur les figures 6.6 et 6.7. Ces distributions sont essentielles à
l’étiquetage des jetsb pour la discrimination des traces issues du vertex primaire
de celles issues d’un vertex déplacé. Le paramètre d’impact est calculé de manière
non-biaisée par rapport au vertex primaire, c’est-à-dire que le vertex par rapport
auquel il est mesuré est ré-ajusté en excluant la trace considérée.
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(b) Significance du paramètre d’impact
transverseSd0.
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FIG. 6.6 – d0 et Sd0 de toutes les traces passant la sélection dans les données
expérimentales (points noirs) et simulées (histogrammeplein). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalisées aux données.

L’accord global entre données simulées et expérimentales est bon comme on
peut le voir sur les figures de ratio 6.6(c), 6.6(d), 6.7(c) et6.7(d). La distribution de
d0 est plus étroite dans les données simulées, ce qui peut traduire une description
imparfaite de l’alignement du détecteur. En effet, on s’attend à ce que les traces
de grande impulsion ne soient pas sensibles à la diffusion multiple et aient des
valeurs ded0 très proches de 0 dans la mesure où la plupart des traces viennent
du vertex primaire dans les données étudiées et aussi dans la mesure où les traces
de grandpT sont bien reconstruites par le trajectographe. Tout probl`eme d’ali-
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(b) Significance du paramètre d’impact lon-
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FIG. 6.7 – z0 et Sz0 de toutes les traces passant la sélection dans les données
expérimentales (points noirs) et simulées (histogrammeplein). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalisées aux données.

gnement se traduira donc par un élargissement de la distribution dû aux traces de
grande impulsion transverse. C’est ce que l’on observe sur les histogrammes de la
figure 6.8 : sur la figure 6.8(a) se trouve la distribution ded0 pour les traces avec
1 GeV/c< pT < 3 GeV/c et sur la 6.8(b) pour celles depT > 3 GeV/c. La distri-
bution ded0, dans le Monte-Carlo, des traces de grande impulsion transverse est
beaucoup plus piquée à 0 alors que les queues dues à la diffusion multiples sont
plus importantes pour les traces de basse impulsion transverse. On observe sur les
figures de ratio 6.8(c) et 6.8(d) un bien meilleur accord entre données et Monte-
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Carlo pour les traces de basse impulsion transverse où les distributions ded0 sont
dominées par l’interaction multiple alors que le désaccord à grandpT témoigne
du mauvais alignement.
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(b) d0 pour les traces depT > 3 GeV/c.
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FIG. 6.8 –d0 des traces avec 1 GeV/c< pT < 3 GeV/c (a) et depT > 3 GeV/c
(b) passant la sélection dans les données expérimentales (points noirs) et simulées
(histogramme plein). Les distributions extraites du Monte-Carlo sont normalisées
aux données. Ratio des distributions pour les traces avec 1GeV/c< pT < 3 GeV/c
(c) et depT > 3 GeV/c (d).
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6.2.5 Traces avec coups partaǵes

Les traces à coups partagés, dont il a été question dans la section 4.3.2.1,
doivent subir un traitement spécial dans l’étiquetage des jetsb afin de ne pas
dégrader les performances des algorithmes.

La figure 6.9(a) montre la distribution, dans les données, du paramètre d’im-
pact transverse de toutes les traces (ronds noirs) et des traces avec coups partagés
(carrés rouges). On observe une distribution nettement plus large pour les traces à
coups partagés.

Dans la figure 6.9(b) la distribution ded0 des traces à coups partagés dans
les données en noir est comparée à celle issue de la simulation (histogramme
plein). L’accord est correct mais étant donnée la faible statistique de traces à coups
partagés (0.3%) dans les événements de biais minimum oùla densité de trace et
l’impulsion transverse des jets sont faibles, les erreurs restent larges.
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FIG. 6.9 – Paramètre d’impact transversed0.

6.3 Vers l’étiquetage des jetsb

6.3.1 Śelection des jets

Les jets calorimétriques sont utilisés pour définir la direction du jet et l’axe du
jet permet de définir le signe du paramètre d’impact transverse.
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Seuls les jets reconstruits avec l’algorithme AntiKt4H1Topo (voir section 3.1.1)
dans l’acceptance du détecteur interne (|η |< 2.7), d’impulsion transverse à l’échelle
électromagnétique supérieure à 7 GeV/c et avec au moinsune trace associée pas-
sant les coupures de sélection usuelles sont considérés(3.1.1.1, 3.2). Un échantillon
de 6 372 jets passant ces coupures dans les données est disponible.

Ces jets sont peu énergiques : l’impulsion transverse moyenne dans les données
est de 9.5 GeV/c à l’échelle électromagnétique. Ces conditions cinématiques ne
correspondent pas à la région pour laquelle l’étiquetage des jetsb a été optimisé.
Toutefois, on a choisi de ne pas adapter l’étiquetage des jets b à ces conditions
car les efforts nécessaires pour un tel travail ne seraientpas utiles dans la mesure
où l’intérêt de l’étiquetage des jetsb réside dans les données prises à plus haute
énergie où des signaux de physique significatifs sont extractibles. Cela demande-
rait d’utiliser un autre algorithme de reconstruction des traces qui n’a pas encore
été validé, et impliquerait de plus grandes contaminations de sources de traces non
promptes, telles que les conversions et l’interaction avecla matière.

Sur la figure 6.10 sont représentées les distributions de l’impulsion transverse
des jets dans les données et le Monte-Carlo ainsi que le ratio des deux distributions
normalisées [30]. La contribution de chacune des saveurs de jets dans le Monte-
Carlo est discernable : rouge pour les jetsb, vert pour les jetsc et mauve pour les
jets légers.
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(a) Impulsion transverse des jets dans les
données expérimentales (points noirs) et
dans les données simulées (histogramme
plein). La distribution extraite du Monte-
Carlo est normalisée aux données.
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FIG. 6.10 – Impulsion transverse des jets.

La multiplicité des traces associées aux jets est représentée sur la figure 6.11(a).
Sur la figure 6.11(b) se trouve le ratio des distributions normalisées.
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La multiplicité est de 1.6 trace par jet en moyenne, ce qui est faible mais dû
aux coupures de sélection des traces qui sont très sévères, notamment la coupure
en pT à 1 GeV/c qui a été optimisée pour des traces dans des jetsde plus grande
énergie.
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(a) Multiplicité des traces dans les jets
dans les données expérimentales (points
noirs) et dans les données simulées (his-
togramme plein). La distribution ex-
traite du Monte-Carlo est normalisée aux
données.
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FIG. 6.11 – Multiplicité des traces dans les jets.

6.3.2 Param̀etre d’impact signé

La figure 6.12(a) montre la distribution du paramètre d’impact transverse signé
par rapport à l’axe du jet et la figure 6.12(b) sa significance.

L’accord entre données expérimentales et simulées est bon, comme on peut
le voir sur les figures de ratio 6.12(c) et 6.12(d), avec encore une fois une distri-
bution légèrement plus étroite dans les données simul´ees. Les distributions sont
symétriques autour de 0, il n’apparaı̂t pas de contribution significative de saveur
lourde.

A une énergie au centre de masse de 900 GeV, seulement une centaine de jetsc
et une douzaine de jetsb de basse impulsion transverse sont attendus en se basant
sur la composition en saveur du lot de données Monte-Carlo.

119



-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-210

-110

1

10

210

310

410

510 = 900 GeVs
Data 2009

ND minimum bias MC : light jets

ND minimum bias MC : c-jets

ND minimum bias MC : b-jets

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis (mm)0d
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.0

4 
m

m

-210

-110

1

10

210

310

410

510

(a) d0.

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-210

-110

1

10

210

310

410

510
= 900 GeVs

Data 2009

ND minimum bias MC : light jets

ND minimum bias MC : c-jets

ND minimum bias MC : b-jets

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

 signed w.r.t jet axis
0dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

N
um

be
r 

of
 tr

ac
ks

/0
.8

-210

-110

1

10

210

310

410

510

(b) Sd0.

 (mm) signed w.r.t. jet axis0d

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D
at

a/
M

C

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(c) Ratio données/Monte-Carlo ded0.

 signed w.r.t jet axis
0

dS

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

D
at

a/
M

C

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(d) Ratio données/Monte-Carlo deSd0.

FIG. 6.12 – Paramètre d’impact transversed0 et significanceSd0 signés par rapport
à l’axe du jet dans les données expérimentales (points noirs) et dans les données si-
mulées (histogramme plein). Les distributions extraitesdu Monte-Carlo sont nor-
malisées aux données.

6.4 JetProb

Parmi toutes les traces associées aux jets, seules celles avec un paramètre
d’impact transverse positif sont utilisées pour calculerla probabilité JetProb. Leur
multiplicité est représentée sur la figure 6.13(a). Elleest de 1.3 trace par jet en
moyenne. L’accord entre données et Monte-Carlo est correct, comme on le voit
sur la figure 6.13(b) montrant le ratio entre les distributions extraites des données
et de la simulation.

La distribution de la significance du paramètre d’impact transverse signé de
ces traces,Sd0, est montrée sur la figure 6.14(a). La contribution des traces à coups
partagés apparaı̂t à partir de|Sd0| =3.5. Sur la figure 6.14(a) se trouve le ratio
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(a) Multiplicité des traces avecd0 >
0 dans les jets dans les données
expérimentales (points noirs) et dans les
données simulées (histogramme plein).
La distribution extraite du Monte-Carlo
est normalisée aux données.
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multiplicité des traces avecd0 > 0.

FIG. 6.13 – Multiplicité des traces avecd0 > 0 dans les jets.

correspondant.

6.4.1 Extraction de la fonction de ŕesolution de JetProb

Etant donné l’assez bon accord entre données et Monte-Carlo pour la distribu-
tion de la significance du paramètre d’impact transverse signé (figure 6.12(d)), la
fonction de résolution pour les traces promptes a été extraite de la simulation, en
ne prenant en compte que les traces issues de jets légers. Sacompatibilité avec les
données a été vérifiée a posteriori. On voit cette comparaison sur la figure 6.14(b)
et le ratio sur la figure 6.14(d).

Il y a deux avantages à utiliser le Monte-Carlo : la statistique y est, pour le
moment, bien plus importante que dans les données, donc lesqueues de la distri-
bution deSd0 sont plus peuplées et de plus, on peut supprimer les contaminations
d’éventuelles saveurs lourdes et autres particules à long temps de vie dans la partie
négative en se servant de la vérité Monte-Carlo. A noter que dans le chapitre sui-
vant (chapitre 7) dédié à l’étude des premières données à 7 TeV, une autre stratégie
a été utilisée grâce à la plus grande statistique.

Seules les traces avec un paramètre d’impact transverse n´egatif sont utilisées
afin d’essayer de ne reproduire que la dispersion due à la résolution et non à la
contribution des particules à long temps de vie. Cette distribution issue du Monte-
Carlo est ensuite symétrisée autour de 0 pour construire la fonction de résolution
complèteR.
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(a) Sd0 pour les traces ded0 > 0.
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(b) Sd0 pour les traces ded0 < 0, toutes
les traces dans les données et traces dans
les jets légers dans le Monte-Carlo.

0
dS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

D
at

a/
M

C

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(c) Ratio données/Monte-Carlo deSd0

pour les traces ded0 > 0.

0
dS

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

D
at

a/
M

C

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

(d) Ratio données/Monte-Carlo deSd0

pour les traces ded0 < 0, toutes les traces
dans les données et traces dans les jets
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FIG. 6.14 – Significance du paramètre d’impact dans les données expérimentales
(points noirs) et dans les données simulées (histogrammeplein). Les distributions
extraites du Monte-Carlo sont normalisées aux données.

Pour que cette méthode soit plus robuste par rapport aux fluctations statistiques
et pour éviter des problèmes de binning qui induisent des pics dans la distribution
de la probabilité des traces et de manière plus diluée mais toujours présents dans
la distribution de la probabilité des jets, on ajuste la distribution avec une forme
fonctionnelle correspondant à un cœur gaussien et à deux exponentielles pour
décrire les queues :

R(x) = e−p0−p1|x| +e−p2−p3|x| + p4e−x2/2p2
5 . (6.1)
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La distribution extraite du Monte-Carlo et l’ajustement sont montrés sur la fi-
gure 6.15 où la contribution de chacun des termes apparaı̂t(première exponentielle
en rouge, seconde en vert et gaussienne en bleu). Les paramètres de l’ajustement
se trouvent sur la figure et leχ2/Ndo f est de 662/54, ce qui indique un accord
moyen, comme le montre la description des queues imparfaite.
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FIG. 6.15 – Ajustement de la fonction de résolution extraite duMonte-Carlo.

6.4.2 Probabilité des traces et des jets JetProb

Pour calculer la probabilité des traces, on compare la significance du pa-
ramètre d’impact signé de toutes les traces avecd0 > 0 à la fonction de résolution
R. On obtient la distribution de la probabilité des traces montrée sur la figure
6.16(a).

On combine ensuite la probabilité de ces traces pour obtenir la probabilité du
jet qui est représentée sur la figure 6.16(b).

L’accord données expérimentales - données simulées est raisonnable (∼10%),
comme on peut le voir sur les figures de ratio 6.16(c) et 6.16(d). On constate que
la distribution dePjet n’est pas parfaitement plate dans les données mais pique
un peu à 0 et décroit pour les grandes probabilités. Ceci est dû au fait que la
distribution deSd0 est plus large dans les données que dans le Monte-Carlo alors
que l’on a utilisé une seule et même fonction de résolution.
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(a) Probabilité des traces d’être issues
de jets légers dans les données (points
noirs) et le Monte-Carlo (histogramme
plein) (normalisé aux données).
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(b) Probabilité des jets d’être légers dans
les données (points noirs) et le Monte-
Carlo (histogramme plein) (normalisé
aux données).
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FIG. 6.16 – Probabilité des traces et des jets.

Dans les données expérimentales, 35 jets depT >15 GeV/c avecPjet < 0.08
ont été trouvés. C’est en accord avec le nombre attendu d’après la simulation qui
est de 31. Cette coupure correspond à une efficacité d’étiquetage des jetsb de 60%
et sélectionne 29% des jetsc dans le Monte-Carlo.

Parmi les jets avec la plus petite probabilité, c’est-à-dire les candidatsb les
plus vraisemblables, 2 jets dans les données ontPjet < 10−4, l’un d’entre eux uti-
lise deux traces pour l’étiquetage et a une probabilité de5.6.10−5, l’autre utilise
trois traces et a une probabilité de 7.6.10−5. Le second jet correspond à un can-
didatb identifié par un autre algorithme applicable aux premières données, SV0
[31], basé sur la reconstruction d’un vertex secondaire. Il est visible sur la figure
6.17. La distance de vol reconstruite est de 3.7 mm et 5 tracessont utilisées pour
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reconstruire le vertex secondaire dont la masse reconstruite est de 2.5 GeV/c2.
Bien que ce candidat ait plutôt les caractŕistiques d’un jet c, le nombre de traces
associées correspond plus à un jetb.

FIG. 6.17 – Evénement à 900 GeV, avec un jet étiqueté par SV0 et JetProb. Les
trois couches représentées sur l’image sont celles du détecteur à pixels. Seules les
traces depT > 500 MeV/c apparaissent.

6.5 Conclusion

L’étude des propriétés des traces et des amas qui leur sont associées a révélé
une très bonne compréhension du détecteur interne.

JetProb, l’un des algorithmes d’étiquetage de jetsb les plus simples utilisable
pour les premières données a été appliqué aux toutes premières données de biais
minimum d’ATLAS. Malgré l’énergie au centre de masse de 900 GeV, des jets peu
énergiques et une fraction deb très faible, conditions pour lesquelles l’étiquetage
des jetsb n’a pas été optimisé, le Monte-Carlo et les données ont montré un bon
accord, et toutes les étapes de JetProb ont pu être mises enplace avec succès :
l’extraction de la fonction de résolution, l’applicationaux données afin de calculer
la probabilité des traces et des jets. Un candidatb identifié par l’algorithme a
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également été trouvé par un autre algorithme basé sur la reconstruction d’un vertex
secondaire.
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Chapitre 7

Etude des traces charǵees et de
l’ étiquetage des jets issus de quarks
beaux dans les premìeres donńeesà
7 TeV

Les résultats des études sur les traces utilisées par lesalgorithmes d’étiquetage
des jetsb, notamment le paramètre d’impact des traces, et les résultats de l’algo-
rithme JetProb obtenus avec les premières données à 7 TeVcollectées au prin-
temps 2010 sont présentés dans ce chapitre.

Dans la dernière partie, des événements de signature particulière comprenant
de bons candidats jetsb ainsi que des événements candidats top seront étudiés en
détail.

7.1 Statistiques et propríetés des lotśetudiés

7.1.1 Donńees simuĺees et donńees exṕerimentales

L’analyse est basée sur un échantillon de collisions à une énergie au centre de
masse de 7 TeV collectées de mars à juin 2010 et correspondant à une luminosité
intégrée d’environ 15 nb−1 [32][33].

Le déclenchement utilisé pour sélectionner les événements requiert un jet
d’impulsion transverse supérieure à 5 GeV/c à l’échelle électromagnétique au ni-
veau L1.

Les données expérimentales sont comparées à un lot de 20millions d’événements
dijets issus d’une simulation Monte-Carlo basée sur le générateur d’événements
PYTHIA [26].
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L’alignement du détecteur interne dérivé des premières collisions de 2010 à 7
TeV a été appliqué aux données expérimentales tandis que la géométrie simulée
correspond à un détecteur parfaitement aligné.

Une seule carte de modules morts obtenue à partir des données a été utilisée
pour le Monte-Carlo alors que les modules désactivés ont varié au cours de la prise
de données, on s’attend donc à un léger désaccord entre données expérimentales
et données simulées.

La simulation des erreurs sur les amas dans le détecteur à pixels est plus
précise que pour la reconstruction utilisée à 900 GeV. Par ailleurs, la stratégie
du calcul du centre de l’amas est différent de celle utilis´ee lors de la reconstruc-
tion des événements à 900 GeV : à présent, deux coups adjacents sont toujours
regroupés pour former un amas mais la coordonnée de l’amascorrespond au ba-
rycentre des coordonnées des centres des pixels touchés,pondérés par leur ToT
(on parle alors d’analog clustering).

7.1.2 Śelection deśevénements

Seuls les événements enregistrés lorsque les faisceauxétaient stables, les détecteurs
à silicium fonctionnant avec une tension de déplétion de150 V, ont été pris en
compte dans cette analyse.

Les événements sélectionnés ont au moins un vertex primaire reconstruit avec
au moins 10 traces. Pour réduire les effets d’interaction multiple, les seuls ver-
tex supplémentaires autorisés sont ceux reconstruits avec, au plus, 4 traces. Cette
sélection est importante pour l’étiquetage des jetsb afin d’éviter les confusions
lors du calcul du paramètre d’impact des traces par rapportau vertex primaire ou
lors de la recherche de vertex secondaires.

Après cette sélection, on obtient 3.9 millions d’événements.

7.2 Propriétés des traces

7.2.1 Śelection des traces

La sélection est la même que pour l’analyse des données à900 GeV (voir
section 6.2.1). Environ 51 millions de traces ont ainsi pu être accumulées.

Des histogrammes similaires à ceux montrés dans le chapitre précédent (6.2.3)
montrant un bon accord du contenu en amas des traces dans les données expérimentales
et simulées ont été produits mais ne sont pas montrés de nouveau ici dans la me-
sure où ils n’apportent pas d’information supplémentaire.
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7.2.2 Distributions du paramètre d’impact

La distribution ded0 se trouve sur la figure 7.1(a) et sa significance sur la figure
7.1(b).d0 est mesuré par rapport au vertex primaire de manière non biaisée. L’ac-
cord entre données expérimentales et simulées est bon, comme on le voit sur les
figures7.1(c) et 7.1(d) montrant le ratio des distributionsdes données expérimentales
sur le Monte-Carlo. La distribution simulée est tout de même un peu plus étroite,
ce qui traduit le fait que le détecteur interne n’est toujours pas parfaitement aligné.

La distribution dez0 se trouve sur la figure 7.2(a), et sa significance sur la
figure 7.2(b). L’accord entre les distributions expérimentales et simulées est bon,
comme on le voit sur les figures de ratio 7.2(c) et 7.2(d) mais comme pour le
paramètre d’impact transverse, plus étroit dans le Monte-Carlo.

7.2.2.1 Traces avec coups partagés

La fraction de traces avec coups partagés dans les événements dijets est bien
supérieure à celle trouvée dans les événements de biais minimum. Dans l’échantillon
étudié, elle est de 1.9 %. Ces traces contribuent grandement à détériorer les perfor-
mances d’étiquetage en raison des grandes queues dans la distribution ded0. On
peut le voir sur la figure 7.3(a) montrant les distributions du paramètre d’impact
transverse des traces sans coups partagés (points noir) etdes traces avec coups
partagés (carrés rouge) dans les données expérimentales.

L’accord entre données simulées et données expérimentales dans les distribu-
tions ded0 des traces avec coups partagés est raisonnable, on peut le voir sur la
figure 7.3(b) et sur la figure de ratio correspondante (figure 7.3(c)).

7.2.3 Traces dans les jets

7.2.3.1 Śelection des jets

Les jets d’impulsion transverse calibrée supérieure à 20 GeV/c et de|η |< 2.7
ayant au moins une trace associée passant la sélection sont étudiés.

7.2.3.2 Param̀etre d’impact signé

La figure 7.4(a) montre la distribution du paramètre d’impact transverse des
traces signé par rapport à l’axe du jet tandis que la figure 7.4(b) montre sa signifi-
cance. De nouveau, la simulation reproduit correctement les données expérimentales.
Les distributions simulées restent un peu plus étroites.Les ratios des distributions
sont représentés sur les figures 7.4(c) et 7.4(d).

Une asymétrie est visible entre les valeurs du paramètre d’impact transverse
positives et négatives et peut témoigner de la présence de traces issues de saveurs
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(b) Significance du paramètre d’impact
transversed0/σd0.
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FIG. 7.1 – Distributions du paramètre d’impact transverse et de sa significance, et
ratio des distributions. Les données expérimentales (points noirs) sont comparées
aux données simulées (histogrammes pleins).
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(a) Paramètre d’impact longitudinalz0.
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(b) Significance du paramètre d’impact
longitudinalz0/σz0.
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FIG. 7.2 – Distributions du paramètre d’impact longitudinal et de sa significance,
et ratio des distributions. Les données expérimentales (points noirs) sont com-
parées aux données simulées (histogrammes pleins).
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(a) Distribution du paramètre d’impact
transverse des traces sans coups par-
tagés (points noir) et des traces avec
coups partagés (carrés rouge) dans les
données expérimentales.
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(b) Distribution du paramètre d’impact
transverse des traces avec coups par-
tagés dans les données expérimentales
(points noirs) et dans les données si-
mulées (histogramme plein).
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FIG. 7.3 – Distributions du paramètre d’impact transverse destraces avec et sans
coups partagés et ratio des distributions.
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(a) Distribution du paramètre d’impact
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jet.
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(b) Distribution de la significance du
paramètre d’impact transverse signé par
rapport à l’axe du jet.
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FIG. 7.4 – Distributions du paramètre d’impact transverse signé par rapport à l’axe
du jet et de sa significance, et ratio des distributions. Les données expérimentales
(points noirs) sont comparées aux données simulées (histogrammes pleins).

133



lourdes. L’excès observé à grandsd0 > 0 peut inclure également, mais en moins
grandes proportions, les traces issues deK0

s , Λ0, conversion de photons, etc.

7.2.4 Conclusion

L’analyse des premières collisions à 7 TeV a montré que ledétecteur interne
était bien compris et tout comme la reconstruction des traces, fonctionnait très
bien. Cette vérification va nous permettre de mettre en place l’étiquetage des jets
b, avec l’assurance d’avoir des traces de bonne qualité en entrée.

7.3 JetProb

7.3.1 Śelection des traces et des jets

La sélection est la même que précédemment, en dehors du fait que l’on a
enlevé les traces reconstruites comme venant de particules neutres à long temps de
vie (K0

s , Λ0) et de l’interaction avec la matière. Le nombre de jets apr`es sélection
dans les données est d’environ 2.4 millions [33].

La figure 7.5(a) montre les distributions de l’impulsion transverse des jets
sélectionnés extraites des données expérimentales etsimulées. La valeur moyenne
de l’impulsion transverse dans les deux échantillons est de 26 GeV/c. A cette im-
pulsion transverse, la taille du cône d’association est de∆R=0.43 (3.1.1.1). A la
limite inférieure de sélection, 20 GeV :∆R=0.45 et enfin à grandpT (150 GeV) :
∆R=0.26.

Le ratio des distributions extraites des données et du Monte-Carlo se trouve
sur la figure 7.5(c).

La multiplicité des traces associées aux jets est montrée sur la figure 7.5(b). Le
nombre moyen de traces est de 3.1 dans les données et 3.0 dansle Monte-Carlo.
Le ratio des distributions correspondantes et représent´e sur la figure 7.5(d).

7.3.2 Mise en place de JetProb

7.3.2.1 Significance du param̀etre d’impact signé

Sur la figure 7.6(a) se trouve la distribution de la significance du paramètre
d’impact signé par rapport à la direction du jetSd0. On observe un accord rai-
sonnable entre données et Monte-Carlo. Toutefois, les queues, notamment àSd0

négatif, sont plus larges dans les données, comme on peut le voir sur la figure
7.6(b) montrant le ratio des deux distributions.

On verra les conséquences de cette différence lors du calcul des probabilités
des traces et des jets.
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 [GeV]
T

Jet p

20 40 60 80 100 120 140 160 180

D
at

a/
M

C

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

(c) Ratio données/Monte-Carlo de l’im-
pulsion transverse des jets séctionnés.
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associées à un jet .
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FIG. 7.6 – Distribution de la significance du paramètre d’impact signé par rapport
à la direction du jet,Sd0, pour les données expérimentales (point noirs) et pour les
données simulées (histogrammes pleins) et ratio des distributions.

7.3.2.2 Construction de la fonction de ŕesolution

Etant donné le léger désaccord entre données et Monte-Carlo au niveau des
queues de distributions deSd0, deux fonctions de résolution distinctes seront uti-
lisées, l’une extraite des données pour calculer la probabilité des traces dans
les données, l’autre extraite du Monte-Carlo que l’on appliquera aux données
Monte-Carlo. Pour obtenir ces fonctions de résolution, onutilise toutes les traces
sélectionnées dans les jets ayant un paramètre d’impacttransverse négatif puis
on symétrise la distribution ainsi obtenue. Elle est ensuite ajustée par une forme
fonctionnelle. Afin d’obtenir un accord satisfaisant entreajustements et distribu-
tions, une somme de deux gaussiennes a dû être utilisée pour décrire le coeur de
la distributions et de deux exponentielles pour décrire les queues :

R(x) = p0e−x2/2p2
1 + p2e−x2/2p2

3 +e−p4−p5|x| +e−p6−p7|x| . (7.1)

La même forme est utilisée à la fois pour les données et leMonte-Carlo. On
peut expliquer la nécessité d’introduire une exponentielle supplémentaire par rap-
port à la fonction habituellement utilisée par le fait quel’on n’a pas séparé les
traces en catégories. Il est à noter que contrairement à ce qui a été fait dans l’ana-
lyse à 900 GeV, on n’utilise pas la vérité afin de ne consid´erer que les traces dans
les jets légers pour le Monte-Carlo. Ce choix a été impos´e par souci de cohérence :
si on n’utilise pas la même fonction de résolution pour lesdonnées expérimentales
et simulées, une comparaison n’est possible que si on utilise la même stratégie
d’extraction de ces fonctions.

Les résultats des ajustements avec les contributions des différents termes et
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l’histogramme ajusté se trouvent sur la figure 7.7(a) pour les données et 7.7(b)
pour le Monte-Carlo. Les paramètres des ajustements pour les données et le Monte-
Carlo sont présentés dans le tableau 7.1.
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FIG. 7.7 – Distribution de la significance du paramètre d’impact signéSd0 pour les
traces ded0 négatif symétrisée autour de 0 et ajustée avec la forme fonctionnelle
de l’équation 7.1.

7.3.2.3 Probabilit́e des traces

Parmi les traces associées aux jets, seules celles ayant unparamètre d’impact
transverse positif sont utilisées pour l’étiquetage. Leur multiplicité est illustrée sur
la figure 7.8(a). En moyenne, 2 traces par jet sont utilisées. Le ratio des distribu-
tions se trouve sur la figure 7.8(c).

Le nombre de jets ayant au moins une trace de paramètre d’impact transverse
positif, et dont on va calculer la probabilité d’être léger, est de 1.9 million.

A partir duSd0 de chaque trace, sa probabilité d’être prompte est calculée. On
obtient la distribution de la probabilité se trouvant sur la figure 7.8(b) et le ratio des
distributions sur la figure 7.8(d). On constate bien en regardant la vérité Monte-
Carlo, que les traces provenant des quarksb tendent à avoir une faible probabilité
de venir du vertex primaire.

On observe un excellent accord entre données et Monte-Carlo. En particu-
lier, la distribution de la probabilité des traces dans lesjets légers est bien plate
grâce au fait que les traces reconstruites comme venant de particules neutres à
long temps de vie ou d’interaction avec la matière aient été ôtées. En effet, elles
auraient simulé des traces issues de vertex secondaires dans la partie positive de
la distributionSd0 et auraient contribué à peupler le premier bin.
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χ2/Ndo f p0 p1 p2

Données expérimentales154.2/72 0.26±0.01 0.61±0.01 0.19±0.01
Données simulées 64.0/72 0.32±0.01 0.56±0.01 0.19±0.01

p3 p4 p5

Données expérimentales 0.92±0.01 2.94±0.04 0.79±0.01
Données simulées 0.89±0.02 3.09±0.11 0.81±0.03

p6 p7

Données expérimentales 6.08±0.03 0.21±0.01
Données simulées 6.07±0.06 0.23±0.01

TAB. 7.1 – Qualité de l’ajustement et paramètres de la forme fonctionnelle uti-
lisée pour décrire la fonction de résolutionR, pour les données expérimentales et
simulées.

7.3.2.4 Probabilit́e des jets

La probabilité des jets d’être légers est obtenue en combinant les probabilités
des traces individuelles. Elle est représentée sur la figure 7.9(a). Le même résultat
en échelle logarithmique (log10(Pjet)) se trouve sur la figure 7.9(b). Les ratios des
distributions correspondantes se trouvent sur les figure 7.9(c) et 7.9(d).

Les données simulées décrivent très bien les données expérimentales.
Les caractéristiques du comportement des jets des différentes saveurs sont vi-

sibles dans le Monte-Carlo : la distribution dePjet pour les jets légers est plate,
et les jets de saveurs lourdes sont principalement rassemblés dans le premier bin.
Toutefois on remarque que les données sont au-dessus du Monte-Carlo dans le
premier bin de la figure 7.9(a) (ce qui correspond aux bins allant de 1 à 9 dans
la figure 7.9(b)). Ceci s’explique par le fait que données etMonte-Carlo sont en
assez bon accord dans la partie positive de la distribution deSd0 (7.6(a)), alors que
l’on avait une fonction de résolution significativement plus large pour les données.
Ceci implique nécessairement que pour une même valeur deSd0, une trace dans
les données aura une probabilité plus grande.

A l’aide du Monte-Carlo on peut estimer les performances de JetProb. Une
coupure àPjet < 0.050 correspondant à une efficacité d’étiquetage des jetsb dans
le Monte-Carlo de 60% permet de sélectionner 151 281 jets dans les données
contre 148 272 dans le Monte-Carlo. Ceci sélectionne également 24% des jetsc
et correspond à un rejet des jets légers de 18.5 environ.
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(a) Distribution du nombre de traces
sélectionnées associées à un jet.
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pour une trace de venir du vertex pri-
maire.
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FIG. 7.8 – Distribution de la multiplicité des traces ded0 > 0 et de la probabi-
lité des traces pour les données expérimentales (point noirs) et pour les données
simulées (histogrammes pleins) et ratio des distributions.

7.3.3 Conclusion

L’algorithme d’étiquetage JetProb, un des algorithmes les plus simples pour
les premières données, a été appliqué aux données collectées à

√
s= 7 TeV. L’ac-

cord entre données et Monte-Carlo est bon sous tous les aspects.
La bonne compréhension des résultats nous laisse optimiste pour la suite, cet

algorithme pourra être aisément utilisé pour les premi`eres mesures de physique.
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FIG. 7.9 – Distribution de la probabilitéPjet et de -log10(Pjet) pour un jet d’être
compatible avec un jet léger pour les données expérimentales (point noirs) et pour
les données simulées (histogrammes pleins) et ratio des distributions.

7.4 Ev́enements remarquables

Les événements de signatures intéressantes qui vont être présentés ci-après ont
été trouvés dans un sous-lot de celui analysé précédemment de 1 nb−1 de données.
C’est pourquoi les valeurs des poids des jets identifiés ontété calculées et sont
comparées avec des versions légèrement différentes des algorithmes d’étiquetage,
ceci n’influant toutefois en rien les conclusions établies.
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7.4.1 Bons candidats jetsb

Un exemple d’excellent candidat jetb observé dans l’événemnt 817 271 du
run 152 166 dans les données à 7 TeV se trouve sur la figure 7.10.

FIG. 7.10 – Candidat jetb dans l’événement 817 271 durun 152 166.

Il s’agit d’un jet depT=18.7 GeV/c (à l’échelle électromagnétique), deη=-
0.14 et deφ=-0.37.

Sa probabilité d’être un jet léger est très faible, elleest de 9.10−5, 4 traces sont
utilisées par JetProb pour la calculer.

Un vertex déplacé est reconstruit dans ce jet avec 4 traceségalement. La si-
gnificance de la longueur de vol est de 50, la masse du vertex reconstruit de 3.9
GeV/c2 et la distance au vertex primaire de 5.8 mm dans le plan transverse et de
-0.7 mm en z.

L’algorithme IP3D+SV1 retourne quant à lui un poids élev´e de 14 mais sim-
plement donné à titre indicatif dans la mesure où cet algorithme n’a pas encore pu
être calibré dans les données.

Un autre très bon candidat jetbavec un muon associé, observé dans l’événemnt
4 349 994 durun 152 409 dans les données à 7 TeV se trouve sur la figure 7.11.

Il s’agit d’un jet de pT=31 GeV/c (à l’échelle électromagnétique) auquel 6
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FIG. 7.11 – Candidat jetb dans l’événement 4 349 994 durun 152 409.

traces passant les coupures de sélection usuelles (IP et SV) sont associées et parmi
lesquelles se trouve un muon de 6 GeV/c. Ces 6 traces servent `a la formation d’un
vertex secondaire de masse égale à 3.7 GeV/c2 et deSL3D=24. La distance entre
vertex primaire et secondaire dans le plan transverse est de5 mm.

7.4.2 Candidatsévénementstt

Le nombre d’événementstt semileptoniques attendus (dans les canaux électron
et muon) est de 1 pour 21 nb−1. En effet, la section efficacett à 7 TeV est de 160
pb, dans 4/9iemedes cas l’événement est semileptonique, donc dans 8/27iemedes
cas, l’un des W se désintègre en électron ou muon : :

L =
1
σ

=
1

160×10−3× 8
27

= 21nb−1 (7.2)

Dans le canal dileptonique (électron ou muon), 1 événement sera produit tous
les 127 nb−1.

Après les différentes coupures de sélection (leptons, jets, etc.), l’efficacité des
événements est réduite de 2 à 4 fois selon les canaux.
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Quelques candidats ont été remarqués et l’application des algorithmes d’étiquetage
des jetsb a confirmé la présence de jets possiblement issus de quarksb. Les deux
premiers candidats qui vont être présentés ont été observés dans 1 nb−1 de données
tandis que les deux suivants dans∼ 100 nb−1.

7.4.2.1 Ev́enement díelectron+3 jets

Le premier événement (run 155 678, événement 13 304 729) qui a retenu notre
attention contient 2 bons candidats électrons et 3 jets de grande impulsion trans-
verse (> 20 GeV/c). Parmi eux, 2 sont de bons candidats jetsb. Cette signature
est compatible avec un événementtt dileptonique.

Les propriétés des deux électrons reconstruits sont rassemblées dans le tableau
7.2.

pT (GeV/c) η φ
Electron 1 55.2 -0.26 2.12
Electron 2 40.6 0.43 1.78

TAB. 7.2 – Propriétés des électrons reconstruits dans l’événement 13 304 729 du
run 155 678.

Le tableau 7.3 rassemble les propriétés cinématiques etles valeurs de sortie de
IP3D+SV1 et des algorithmes d’étiquetage des jetsb utilisables avec les premières
données des 3 jets de grande impulsion transverse, rangéspar pT décroissant.

Jet1 Jet2 Jet 3
pT (GeV/c) 78 60 38

η 0.31 -1.40 1.89
φ -0.73 -0.91 3.09

IP3D+SV1 10.8 4.4 -1.5
JetProb 3.6.10−4 0.016 0.091

TrackCounting 3.32 1.24 0.28
SV0 7.7 - -

TAB. 7.3 – Propriétés cinématiques et valeurs de sortie de IP3D+SV1 et des algo-
rithmes d’étiquetage des jetsb utilisables avec les premières données des jets de
grandpT reconstruits dans l’événement 13 304 729 durun 155 678.

Sur les figures 7.12, 7.13 et 7.14 sont comparées les valeursobtenues en sortie
des algorithmes JetProb, TrackCounting et SV0 respectivement, des jets 1 (ligne
bleue), 2 (ligne noire) et 3 (ligne verte), aux distributions de ces algorithmes ex-
traites des données à 7 TeV.
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FIG. 7.12 – Distribution de -log10(Pjet).

On constate que le jet 1 est un très bon candidat jetb, le jet 2 peut être un
candidat et le jet 3 n’en est probablement pas un.

Tout d’abord un très bon indicateur de la possible saveurb du jet 1 est la
présence d’un vertex secondaire reconstruit avec 4 traces(passant les coupures
utilisées par les algorithmes basés sur le vertex secondaire (voir section 3.1.2.1)).
Ce vertex est reconstruit avec une masse de 4.98 GeV/c2 et la distance entre le
vertex primaire et le vertex secondaire dans le détecteur est de 2.7 mm (0.61 mm
dans le plan transverse). Actuellement, un jet est considéré comme étiquetéb si
L3D
σL3D

> 7, or celle du jet 1 est de 7.7. La probabilité pour ce jet 1 d’ˆetre léger, four-

nie par JetProb, est de 3.6.10−4 (-log10(Pjet)=3.44), elle est calculée en utilisant
4 traces de paramètre d’impact positif parmi 6 passant les coupures de sélection
d’étiquetage des jetsb. Leurs significances des paramètres d’impact transverses
sont de 4.47, 3.32, 2.96 et 2.01. Enfin, l’algorithme TrackCounting qui coupe sim-
plement sur la significance de la seconde trace de plus grandSd0, retourne donc
une valeur de 3.32.

En ce qui concerne le jet 2, aucun vertex secondaire n’a étéreconstruit mais
l’algorithme JetProb a utilisé 4 traces dont une avec un tr`es grandSd0 de 9.80. Les
Sd0 des autres traces valent 1.24, 0.92 et 0.40. La probabilitéd’être un jet léger
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FIG. 7.13 – Distribution de la significance du paramètre d’impact de la seconde
trace avec le plus grandSd0 dans les jets..

est de 0.016 (-log10(Pjet)=1.79). TrackCounting a coupé sur la trace deSd0 = 1.24
parmi 5 traces utilisées.

Enfin le jet 3 a une probabilité d’être léger de 0.091 (-log10(Pjet)=1.04), qui
est supérieure à la coupure de 0.050 correspondant à une efficacité d’étiquetage
des jetsb de 60 %. 3 traces sont utilisées par cet algorithme, deSd0 = 6.82, 0.29
et 0.13. TrackCounting coupe sur la trace deSd0 =0.29.

7.4.2.2 Ev́enement muon+3 jets

Dans le second événement remarquable (run 155 112, événement 98 844 660)
ont été reconstruits : 1 muon isolé de grande impulsion transverse, une quantité
d’énergie transverse manquante non négligeable et 3 jetsde grande impulsion
transverse (> 20 GeV/c). L’un d’entre eux est un très bon candidat jetb dans le
cône duquel un muon de basse impulsion a été trouvé. Cette signature est compa-
tible avec un événementtt semileptonique.

Le muon isolé reconstruit a une impulsion transverse de 22 GeV/c, une pseu-
dorapidité de 1.1 et un angle azimuthal de 1.59.

Le tableau 7.4 rassemble les propriétés cinématiques etvaleurs de sortie de
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FIG. 7.14 – Distribution de la significance de la distance entre vertex primaire et
secondaire reconstruits..

IP3D+SV1 et des algorithmes d’étiquetage des jetsb utilisables avec les premières
données des 3 jets de grande impulsion transverse, rangéspar pT décroissant.

Jet1 Jet2 Jet 3
pT (GeV/c) 77 59 42

η -0.49 1.60 0.26
φ 1.32 -2.60 -2.25

IP3D+SV1 7.16 -0.28 -3.53
JetProb 0.0203 0.136757 0.0775

TrackCounting 1.23 0.23 1.78
SV0 49.4 - -

SoftMu 2.89 - -

TAB. 7.4 – Propriétés cinématiques et les valeurs de sortie de IP3D+SV1,
SoftMuonTagger et des algorithmes d’étiquetage des jetsb utilisables avec les
premières données des jets de grandpT reconstruits dans l’événement 98 844 660
du run 155 112.

D’après les valeurs de sortie des algorithmes d’étiquetage, les jets 2 et 3 ne
sont pas de bons candidats jetsb.

Le jet 1 est au contraire un très bon candidat et il est très interessant pour
plusieurs raisons : un vertex secondaire de masse égale à 0.95 GeV/c2 a été re-
construit avec 3 traces à une grande distance du vertex primaire : 33.1 mm (28.4
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mm dans le plan transverse), et l’une de ces traces est un muon. Ce muon a une
impulsion transverse de 5.6 GeV/c, unη de -0.49 et unφ de 1.34. Sa distance à
l’axe du jet est de∆R=0.022, sonpT est de 128 MeV et leχ2 dumatchingentre la
trace du muon reconstruite dans les chambres à muon et la trace reconstruite dans
le détecteur interne est de 1.60. Enfin son paramètre d’impact transverse signé est
de 0.534 mm.

A titre de comparaison, se trouvent sur la figure 7.15, les distributions ded0,
pT et χ2 des muons associés aux jets dans les données et le Monte-Carlo à 7 TeV.
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construite dans les chambres à muon et la trace
reconstruite dans le détecteur interne.

FIG. 7.15 – Distributions relatives aux muons dans les jets. Lesdonnées
expérimentales (points noirs) sont comparées aux données simulées (histogramme
plein).

Malgré une valeur depT assez petite, la trace du muon a un paramètre d’im-
pact assez grand.

Cependant considérer ce jet comme issu d’un quarkb n’est pas évident dans
la mesure où le vertex secondaire reconstruit, lorsque l’on mesure sa distance par
rapport à l’origine du détecteur dans les plan transverse, se trouve à 28.8 mm du
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centre du détecteur, tandis que le tube du faisceau a un rayon interne de 29.0 mm.
De plus la masse du vertex reconstruit est inférieure à 1 GeV/c2. Il est donc envi-
sageable que ce qui est apparenté à un jetb soit en fait le résultat d’une interaction
dans la matière du détecteur, d’autant plus que l’algorithme éliminant les vertex
coı̈ncidant avec des couches de détecteur n’agit pas au niveau du tube. Des études
sont en cours pour déterminer la saveur du jet.

Un display de l’événement se trouve sur la figure 7.16. Le jet avec vertex
secondaire et muon se trouve en haut. La trace en rose représente le muon isolé.

FIG. 7.16 –Displayde l’événement 98 844 660 durun 155 112. Le tube ouvert
gris correspond au tube où circule le faisceau.

7.4.2.3 Ev́enementélectron+jets avec∼ 100 nb−1

Dans cet événement (run 158 975, événement 21 437 359), représenté sur la
figure 7.17, un électron depT=41.4 GeV/c a été reconstruit, et l’énergie trans-
verse manquante trouvée était de 90.6 GeV. Quatre jets d’impulsion transverse
supérieure à 20 GeV/c ont été sélectionnés, parmi eux, l’un est un très bon can-
didat b : un vertex secondaire a été trouvé à une distance de 3.6 mm du vertex
primaire dans le plan transverse, sa masse est de 3.0 GeV/c2 et le nombre de traces
utilisées pour le reconstruire est de 3. Les algorithmes basés sur le paramètre d’im-
pact ont utilisé 4 traces et la probabilité du jet d’être léger calculée par JetProb est
très faible (2.4.10−7). Enfin, la valeur de sortie de TrackCounting est de 14.7. Ce
jet a une impulsion transverse calibrée de 76.5 GeV/c et se trouve àη=-0.35 et
φ=-2.69.
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FIG. 7.17 –Displayde l’événement 21 437 359 durun 158 975.

7.4.2.4 Ev́enementélectron, muon+jets avec∼ 100 nb−1

Un candidattt dileptonique a été trouvé dans l’événement 27 400 066 du run
158 582, représenté sur la figure 7.18. Les leptons reconstruits ont été identifiés
comme un électron depT=22.7 GeV/c et un muon depT=47.8 GeV/c. L’énergie
transverse manquante mesurée était de 90.6 GeV, et trois jets de grande impul-
sion transverse ont été reconstruits, dont l’un est un candidatb avec les propriétés
suivantes :

– pT du jet : 56.9 GeV/c (calibré),η=-1.11,φ=-1.98
– Vertex secondaire reconstruit à 3.8 mm du vertex primairedans le plan

transverse, avec 3 traces, avec une masse de 1.56 GeV
– Probabilité d’être un jet léger : 0.0094, TrackCounting : 0.018.
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FIG. 7.18 –Displayde l’événement 27 400 066 durun 158 582.

150



Conclusion

Dans ce document ont été présentées plusieurs études liées à l’étiquetage des
jetsb réalisées à partir de la simulation Monte-Carlo ainsi que leur aboutissement
dans les premières données.

Tout d’abord, une amélioration des performances d’un algorithme d’étiquetage,
JetProb a été obtenue à partir de la simulation Monte-Carlo. Le rejet de jets légers
pour une même efficacité d’étiquetage des jetsb a pu ainsi être doublé.

Par la suite, la préparation à la mesure des performances des algorithmes
d’étiquetage dans les données, faite à partir de la simulation a été réalisée grâce
à la méthodeprel

T . Il a été montré que cette mesure était possible pour desjets
d’impulsion transverse allant jusqu’à 60 GeV/c. Au-delàla méthode ne convenant
plus, les premières étapes d’une autre stratégie utilisant les jets avec deux muons
ont été évoquées.

La dernière partie a été consacrée à la présentation des résultats obtenus avec
les premières données d’ATLAS, à 900 GeV et à 7 TeV, en se focalisant sur l’étude
des traces chargées et de l’algorithme d’étiquetage JetProb. Un bon accord entre
données Monte-Carlo et données expérimentales a immédiatement été observé.
Des candidats jetsb et événementstt ont été présentés et discutés.

Les prochaines étapes en ce qui concerne l’étiquetage desjetsb consisteront à
la mesure des performances dans les données (été 2010). Dans les mois suivant et
jusqu’à la fermeture du LHC fin 2011 pour 13 mois afin de préparer les collisions
à plus haute énergie, l’étiquetage des jetsb sera mis au service de la physique, en
particulier pour la redécouverte du quark top ainsi que la mesure de ses propriétés
(section efficace de productiontt, masse, etc.). Avec une accumulation de 200
pb−1 de données, la mise en place des algorithmes d’étiquetageplus performants
sera possible, tout comme l’utilisation d’événementstt pour mesurer l’efficacité
d’étiquetage dans les données. Ensuite, l’éventuelle découverte de nouvelle phy-
sique, de générations supplémentaires et d’un boson de Higgs pourra avoir lieu.
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Résuḿe

Le Modèle Standard de la physique des particules prédit l’existence du boson de Higgs,
dont le canal de désintégration privilégié à basse masse est la production de paires de
quarks beaux. L’identification des jets issus de tels quarksdans le détecteur ATLAS, situé
sur l’anneau du LHC, tient donc un rôle majeur dans la physique des particules moderne.

Dans ce document, un aperçu des méthodes d’étiquetage deces jetsb utilisées dans
ATLAS ainsi que l’optimisation d’un algorithme en particulier, JetProb, sont présentés. La
préparation à la mesure de l’efficacité de ces algorithmes dans les données est également
développée. Enfin, après la prise de données à 900 GeV aucentre de masse puis à l’énergie
record de 7 TeV en 2009-2010, les premiers résultats concernant l’étude des traces chargées
et la mise en place de l’étiquetage des jetsb dans les données ont été obtenus et sont ras-
semblés ici. La comparaison avec la simulation montre un bon accord et les premiers
candidats jetsb et événements top observés sont étudiés.

Mots Clés : LHC, ATLAS, étiquetage des jets beaux, JetProb, prel
T , premières données,

calibration dans les données.

Abstract

English Title : Commissioning of b-tagging in the ATLAS experiment at the LHC.

The Standard Model of particle physics predicts the existence of the Higgs boson,
which preferentially decays to b quark pairs at low mass. Theidentification of jets stem-
ming from such quarks in the ATLAS detector, placed at the LHC, is thus one of the keys
to modern particle physics.

In this document, an overview of the b-tagging methods used in ATLAS as well as the
optimization of a specific algorithm, JetProb, are presented. The preparation to the measu-
rement of these algorithms efficiency in data is also developed. Finally, after the first data
taking at 900 GeV and then at the record energy of 7 TeV in 2009-2010, the first results
on charged track studies and b-tagging commissioning were obtained and are gathered to-
gether here. Comparison with simulation shows a good agreement and the first b-jet and
top events candidates are studied.
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